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RESUMEN

En esta tesis se presenta un estudio de caso de la aplicación del concepto de

ecoparque industrial desde el punto de vista energético en Uruguay.

Los parques industriales se han expandido en el mundo con el objetivo de pro-

mover el crecimiento económico de empresas de diferentes tamaños. Sin embar-

go, las aglomeraciones industriales pueden tener impactos negativos en el área

donde se desarrollan. Para mitigar estos impactos desde principios del siglo

XXI se promueve el desarrollo y la transformación de ecoparques industriales.

La simbiosis industrial, la incorporación de criterios de eficiencia energética y

la gestión integrada de los recursos son las medidas necesarias, desde el punto

de vista energético, para convertirse en un ecoparque industrial.

Uruguay cuenta un marco regulatorio que brinda incentivos para la instalación

de parques industriales y zonas francas.

Si bien se conoce el consumo energético del sector industrial no se cuenta con

información detallada de los parques industriales, por lo que se analizaron me-

todoloǵıas de relevamiento energético y se ajustó a un diseño espećıfico para

relevar usos energéticos mixtos (industriales y de servicios). Se aplicó la me-

todoloǵıa en un parque industrial de Uruguay y se evaluó si las medidas de

eficiencia energética implementadas en ecoparques industriales tendŕıan im-

pactos ambientales y económicos positivos en el parque de estudio. Al igual

que lo que sucede en otros páıses, varias de las medidas tienen un impacto

positivo alto pero también una inversión adicional que debe ser realizada de

manera coordinada entre las empresas y el desarrollador del parque.

Para incentivar la implementación de las medidas, se analizaron los incentivos

actuales del Estado con el marco regulatorio vigente y se identificaron modi-

ficaciones que podŕıan a futuro contribuir a la transformación a ecoparques

industriales en Uruguay.

Palabras claves:

sostenibilidad, enerǵıa, ecoparque industrial, escala, eficiencia energética.
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ABSTRACT

This thesis presents a case study on the application of the industrial ecopark

concept from an energy perspective in Uruguay.

Industrial parks have proliferated globally with the aim of fostering economic

growth across companies of varying scales. Nonetheless, industrial agglomera-

tions can have adverse impacts on their surrounding areas. To mitigate these

effects, the development and transformation of industrial ecoparks have been

advocated since the early 21st century. Key measures from an energy stand-

point include industrial symbiosis, the integration of energy efficiency criteria,

and comprehensive resource management.

Uruguay has a regulatory framework of incentives for the establishment of in-

dustrial parks and free trade zones.

Despite knowledge of the industrial sector’s energy consumption, detailed in-

formation on industrial parks was lacking. Consequently, energy survey metho-

dologies were adopted, with a specific framework designed for mixed-use (in-

dustrial and service) parks. This methodology was applied to an Uruguayan

industrial park to assess whether energy efficiency measures implemented in

industrial ecoparks could yield positive environmental and economic impacts.

As observed in other nations, while many measures yield substantial positive

impacts, they necessitate additional investment that must be coordinated bet-

ween companies and park developers.

To encourage the implementation of these measures, the current state incenti-

ves within the existing regulatory framework were analyzed, and modifications

were identified that could, in the future, contribute to the transformation into

industrial ecoparks in Uruguay.

Keywords:

sustainability, energy, ecoindustrial park, scale, energy efficiency.
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4.4.1 Consumo total de enerǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.4.2 Consumo de electricidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.4.3 Consumo por uso en el parque . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.5 Relevamiento primario en zona franca y evaluación de metodoloǵıa 50
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Caṕıtulo 1

Introducción

El objetivo de la tesis es analizar la aplicabilidad en Uruguay del concepto

ecoparque industrial desde el punto de vista energético, a través de un estudio

de caso en profundidad de un parque industrial uruguayo y el relevamiento pri-

mario de otros parques y zonas francas con actividad industrial. El concepto de

“ecoparque industrial”, que se ha desarrollado internacionalmente, incorpora

a la definición de parque industrial, la sostenibilidad económica, ambiental y

social basándose en la gestión integrada y el uso eficiente de los recursos dentro

del parque.

Para lograr el objetivo de la tesis, en el caṕıtulo 2 se identifica el desarrollo

de parques industriales en el mundo, el marco regulatorio que aplica en Uru-

guay y el desarrollo de parques industriales en el páıs.

Si bien el concepto de ecoparque industrial existe hace más de 20 años es

necesario estudiar si existen ecoparques industriales en el mundo en funciona-

miento y cómo el uso eficiente de la enerǵıa es relevante para los ecoparques.

Esto se desarrolla en el caṕıtulo 3 donde se relevan los ecoparques operati-

vos y, de la bibliograf́ıa internacional, se identifican las soluciones de eficiencia

energética propuestas para los ecoparques.

Se decide evaluar la aplicación del concepto en un parque en Uruguay y pa-

ra esto es necesario realizar el diagnóstico energético del mismo. En el caṕıtulo

4 se estudian relevamientos energéticos de Uruguay y la región, se ajusta la

metodoloǵıa de diagnóstico, y se aplica a través de entrevistas y visitas pre-

1



senciales a las empresas dentro del parque. Esta metodoloǵıa permite relevar

usos y consumos energéticos de sector industrial y de servicios para diferentes

equipos y tipos de empresas.

Se realiza, para las distintas empresas dentro del parque, el relevamiento

de equipos y de consumos por tipo de energético, y de las variables indepen-

dientes que afectan el consumo de enerǵıa. De acuerdo a los tipos de empresas

dentro de los parques y zonas francas de Uruguay, identificadas en el caṕıtulo

2, se ajusta la metodoloǵıa para que pueda ser utilizada por otros parques.

La implementación de medidas de eficiencia energética, basadas en el apro-

vechamiento de las economı́as de escala y las potenciales complementariedades

y sinergias (por compartir espacios comunes, corta distancia entre empresas

y procesos industriales vinculados, entre otros), contribuye a la disminución

de los impactos ambientales, además de la reducción de los costos operativos

para las empresas alĺı instaladas. Es por esto que en el caṕıtulo 5 se analiza si

existen medidas que optimicen el uso de la enerǵıa con la información recolec-

tada en el caṕıtulo 4 del parque de estudio y las medidas implementadas en

los ecoparques industriales en el mundo.

Para el parque de estudio, se cuantifican los ahorros energéticos, económi-

cos y de emisiones de dióxido de carbono, por la implementación de medidas

como simbiosis industrial, usos energéticos comunes no productivos, diseños

constructivos, incorporación de enerǵıas renovables compartidas, aplicación de

un sistema de gestión de la enerǵıa y la gestión de residuos.

Adicionalmente, se analizan los mecanismos de promoción en la normativa

uruguaya del uso eficiente de la enerǵıa y los parques industriales, para evaluar

si pueden hacer uso de instrumentos existentes o si con modificaciones en la

regulación actual o nuevos instrumentos tendŕıa sentido aplicar el concepto de

ecoparques en Uruguay.

En el caṕıtulo 6 se presentan las consideraciones finales sobre posibles tra-

bajos a futuro y las barreras reales de aplicación del concepto de ecoparque

indsutrial en el mundo y que deben ser consideradas en caso que se decida

hacer la transición en Uruguay.
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Caṕıtulo 2

Parques industriales: Concepto

y marco regulatorio

2.1. Concepto de parque industrial

Antes de estudiar el funcionamiento de los ecoparques industriales en el

mundo y la aplicación normativa de los parques industriales en Uruguay, es

necesario explicitar los diferentes conceptos de aglomeraciones industriales a

través de las definiciones de la Organización de las Naciones Unidas para el

Desarrollo, ONUDI [1]:

Zona industrial: “Simple solar reservado para la industria”.

Área industrial: “Terreno mejorado, dividido en parcelas con miras a la ins-

talación de industrias y que se ofrece a la venta o en alquiler”.

Parque industrial: “Terreno urbanizado y subdividido en parcelas, confor-

me a un plan general, dotado de carreteras, medios de transporte y servicios

públicos, que cuenta o no con fábricas construidas que a veces tiene servicios

e instalaciones comunes y a veces no, y que está destinado para el uso de una

comunidad de industriales”.

Además ONUDI[1] clasifica a los parques industriales según:

Localización: urbanos, suburbanos y rurales.

Tipo de actividad: especializado (dedicado a una industria en particular),

compuesto (cuando contiene actividades diversas y no relacionadas entre śı)

y auxiliar (cuando se integra por un grupo de pequeñas y medianas empresas

que trabajan como proveedores de una industria mayor).
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El objetivo de poĺıtica: parque industrial de desarrollo o fomento (con el

objetivo de generar actividad económica y empleo en una determinada zona)

o de dispersión (objetivo de re-localizar emprendimientos industriales previa-

mente ubicados en otras partes de una ciudad).

El patrocinador: parques industriales estatales (nacionales o departamen-

tales y/o municipales), parques industriales privados (sociedades con fines de

lucro, consorcios y/o cooperativas) y parques mixtos o privados con asistencia

estatal.

Por otra parte, se han desarrollado aglomeraciones que no solamente pro-

mueven el desarrollo industrial, compuestas por empresas y áreas de investi-

gación[2], los cuales se denominan parques cient́ıfico-tecnológico.

La Asociación Internacional de Parques Cient́ıficos y Áreas de Innovación de-

sarrolla la definición que abarca parque tecnológico, tecnopolo o parque de

investigación, donde además del desarrollo se promueve la innovación y el in-

tercambio con el sector académico.[3]

2.2. Desarrollo de parques industriales en el

mundo

Los parques industriales surgen en Reino Unido y Estados Unidos a fina-

les del siglo XIX pero recién después de la mitad del siglo XX se expanden

en otros páıses desarrollados de Europa con el objetivo de promover la locali-

zación industrial en ciertas zonas. Hoy son un instrumento utilizado también

en los páıses en desarrollo, como estrategia de industrialización y crecimiento

económico.

Los primeros parques fueron desarrollados como grandes áreas de produc-

ción y almacenamiento. Luego sobre 1980 las áreas de investigación y tecno-

loǵıa comenzaron a ocupar más espacio lo que evolucionó en mayor cantidad

de empresas brindado servicios dentro y fuera del parque, alcanzando la incor-

poración de industrias de tecnoloǵıas de la información y alta especialización

industrial. Sobre finales de 1990 se comenzaron a establecer las redes y coope-

ración entre parques de diferentes páıses.
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En el caso de Europa el primer parque industrial se estableció en el año

1896 en Reino Unido bajo las poĺıticas regionales y de ordenamiento territorial.

A partir de 1980 Alemania promovió la creación de una cantidad importantes

de parques industriales para pequeñas y medianas empresas con fondos públi-

cos con el objetivo de que se desarrollaran en innovación y tecnoloǵıa mediante

el esfuerzo conjunto. Dentro de los apoyos establecidos por la Unión Europea,

hasta el d́ıa de hoy se destinan fondos públicos para la innovación y el desarro-

llo, donde se considera a los parques industriales como una forma de conexión

entre la ciencia y la implementación.[4]

En el caso de Asia, en particular China, según informe de la Oficina

Económica y Comercial de la Embajada de España en Cantón [5], “China

se ha desmarcado de la concepción clásica de parque, apostando desde el co-

mienzo de su apertura económica por un modelo de crecimiento basado en

zonas de desarrollo. El concepto “Zona de Desarrollo” (ZD) ampĺıa la noción

de parque industrial, pasando de ser un simple conglomerado de fábricas a ser

áreas que pueden incluir parques de diferentes tipoloǵıas, aśı como ciudades,

infraestructuras de transporte, de generación de enerǵıa, etc.”. A principios de

1980 China promovió estas zonas mediante incentivos fiscales, que continúan

desarrollándose por la proximidad a los mercados, la existencia de una red de

proveedores y de clústeres industriales, entre otros beneficios aunque ya no

estén operativos los incentivos. Hoy existen miles de zonas de desarrollo en

China, varias de alto nivel tecnológico.

En el caso de América Latina [6], los parques industriales surgieron en

algunos páıses a principios de 1950 pero recién en 1970 se comenzaron a esta-

blecer poĺıticas de promoción con objetivos espećıficos como: las poĺıticas de

desarrollo nacional, el desarrollo regional, el apoyo a pequeñas y medianas em-

presas, la respuesta a la expansión de industrias, el ordenamiento de zonas de

aglomeración, la atracción de inversiones extranjeras, el aprovechamiento de

economı́as de escala y la reducción de costos de organización e infraestructura.

El relevamiento de los parques industriales en los diferentes continentes

demuestra que el concepto tiene aplicación y sigue en expansión por diversos

objetivos principalmente de desarrollo económico.

5



2.3. Marco normativo y de promoción de par-

ques industriales en Uruguay

La Ley N° 17.547 del año 2002 y su decreto reglamentario N° 524/005

establecieron hasta 2019 el régimen de promoción de parques industriales en

Uruguay, actualizada por la Ley N° 19.784. En la Ley N° 17.547 se definen a los

parques industriales como “aquella fracción de terreno de propiedad pública o

privada, urbanizada y subdividida en parcelas, dotadas de servicios públicos

y privados e instalaciones comunes, con fines de instalación y explotación de

establecimientos productivos y servicios conexos”.

En lo que tiene que ver con la regulación de Uruguay respecto a aglomera-

ciones de empresas en una localización geográfica también se definen “puerto

libre” y “zona franca”.

Puerto libre [7]: Son recintos aduaneros portuarios donde es libre la circu-

lación de mercadeŕıas. Montevideo, Nueva Palmira, Fray Bentos y Colonia

operan como puerto libre.

Zona franca[8]: “Áreas del territorio nacional, de propiedad pública o priva-

da, delimitadas y cercadas de modo de delimitar su aislamiento del resto del

territorio nacional...tienen por objeto la realización en las mismas de activida-

des industriales, comerciales y de servicios... Los usuarios de las mismas están

exentos de todo tributo nacional creado o a crearse.” Las empresas instaladas

aqúı solo producen para los mercados de exportación pero pueden tener acti-

vidad industrial como los parques.

Uruguay tiene reǵımenes de promoción para los distintos tipos de aglome-

raciones, e instrumentos de promoción de inversión para empresas individuales

que contemplan las reglamentaciones ambientales y de uso del suelo.

2.3.1. Promoción de inversiones

Decreto-Ley N° 14.178 – Promoción industrial

En 1974 entró en vigor el Decreto-Ley 14.178 de “Promoción industrial”

cuyo objetivo fue impulsar proyectos de inversión declarados de interés nacional

a través de exoneraciones tributarias y asistencia crediticia. Se buscó promover

la diversificación y aumento de exportaciones, la localización de industrias
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nuevas o reformas en busca de mayor aprovechamiento de materias primas y

mano de obra, la investigación tecnológica y capacitación y el desarrollo de

servicios que apoyen al sector industrial y tuŕıstico.

Ley N° 16.906 y decretos reglamentarios – Promoción y protección

de inversiones

En 1998, sin derogar la ley anterior, se promulgó la Ley N° 16.906 que

introduce nuevos beneficios y ampĺıa los sectores de aplicación. Con impor-

tantes ajustes a partir del Decreto N° 455/007, reglamentado por los Decretos

N° 02/012 y actualizaciones en los decretos N° 143/018 y N° 268/020. Para

acceder a los beneficios de esta ley las empresas deben tributar impuesto a las

rentas de las actividades económicas (IRAE) y el tipo de proyectos de inversión

o sector de actividad deben estar promovidos por el Poder Ejecutivo.

La exoneración de IRAE a recibir por la empresa depende una matriz de

indicadores; además exoneran impuesto al patrimonio de los bienes muebles

que no tengan otros beneficios, las tasas y tributos a la importación si no son

competitivos con la industria nacional e IVA de materiales y servicios para las

obras civiles.

La matriz de indicadores pondera: generación de empleo, descentralización,

aumento de exportaciones, utilización de tecnoloǵıas limpias, incremento de

investigación y desarrollo e innovación (I+D+i) e indicadores sectoriales, que

aumentan para micro y pequeña empresa. Es importante destacar el v́ınculo

del indicador de producción más limpia con los objetivos de esta tesis ya que

como indica el decreto vigente “los bienes que generen exoneraciones fiscales

en este marco deberán contribuir a una producción más sostenible ambien-

talmente, sea mediante la eficiencia en el uso de los recursos como materias

primas, agua y enerǵıa, la sustitución de combustibles fósiles por renovables,

la reducción en la generación de residuos, efluentes y emisiones contaminantes

incluyendo gases de efecto invernadero.”

Si bien ley no tiene un caṕıtulo especial para parques industriales, en el

Decreto N° 02/2012 le incrementa un 15% el ponderador obtenido a las em-

presas que revistan la calidad de usuarios del Parque Cient́ıfico tecnológico de
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Pando (PCTP), o de parques industriales y le otorga un crédito fiscal por los

aportes patronales asociados a la mano de obra durante un peŕıodo de tres

años. Este beneficio se otorga porque “existe una potencialidad de desarrollo

aún no aprovechada por lo que corresponde otorgar beneficios adicionales a los

de carácter general a efectos de desarrollar dicha capacidad. . . ”.

El beneficio se mantiene en el Decreto vigente (N° 268/020) que incluye

a las “actividades industriales y aquellas que realicen operaciones de alma-

cenaje, acondicionamiento, selección, clasificación, fraccionamiento, armado,

desarmado, manipulación o mezcla de mercadeŕıas o materias primas, siempre

que estén exclusivamente asociadas a las actividades industriales instaladas en

los parques, generación de enerǵıa solar térmica o fotovoltaica, valorización y

aprovechamiento de residuos, áreas de tecnoloǵıas de información y comunica-

ción, biotecnoloǵıa, industrias creativas.”

Las últimas incorporaciones en las diferentes reglamentaciones de la Ley

de promoción de inversiones que pondera de manera positiva cadenas de valor,

el aprovechamiento de residuos y la generación de enerǵıa a través de fuentes

renovables, tienen un enfoque de sostenibilidad.

Ley N° 17.547 y decretos reglamentarios- Parques industriales

En el año 2002 se promulga la ley de parques industriales N° 17.547, regla-

mentada por el Decreto N°524/005 en el año 2005. El propósito de la regla-

mentación es “estimular el crecimiento de la industria nacional, el incremento

de la inversión, la creación de puestos de trabajo, la sustitución de importa-

ciones, el crecimiento de las exportaciones, la apertura de nuevos mercados, el

progreso tecnológico y la descentralización geográfica”. Los actores privados,

la Corporación Nacional para el Desarrollo y los Gobiernos Departamentales,

solos u asociados a privados, pueden instalar parques industriales si cuentan

con la habilitación.

Esta reglamentación establece en Uruguay las definiciones y marco regula-

torio para la instalación de los parques industriales y le brinda los beneficios

de la Ley de promoción de inversiones. No presenta indicadores de producción

más limpia propios y establece que para la determinación de las áreas o zo-
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nas donde se puede instalar parques se tendrán en cuenta las disposiciones de

ordenamiento territorial y medio ambiente.

Ley N° 19.784 - Promoción y Desarrollo de Parques Industriales y

Parques Cient́ıficos – Tecnológicos

En 2019 se aprobó una nueva ley (reglamentada por el Decreto N° 79/020

y actualizado por el Decreto N° 408/022) donde se incorpora la promoción de

parques cient́ıficos y tecnológicos junto con los industriales (pudiendo instalar-

se en los mismos espacios o separados), apuntando a promover la generación de

mayor valor agregado, la instalación de incubadoras de empresas e institutos

de capacitación, la formación, investigación e innovación y se ampĺıa el giro

de actividad incorporando la categoŕıa servicios. Además, el Poder Ejecutivo

puede promover parques especializados según sector o área de actividad.

En esta actualización, se otorgan beneficios adicionales a los preestablecidos

en normativas anteriores para los proyectos de inversión a realizarse como por

ejemplo la facultad de otorgar hasta 15% adicional de exoneración de IRAE.

Para los instaladores se establece la posibilidad de otorgar también beneficios

que pueden llegar a la exoneración de IRAE correspondiente al 100% de la

inversión, y de otros impuestos.

Los instaladores del parque son las personas juŕıdicas (públicas o privadas)

que obtienen la habilitación del Poder Ejecutivo, previo informe de la Direc-

ción Nacional de Industrias, para la instalación del parque y deben proveer la

infraestructura y servicios comunes (realizado por si mismo o por un tercero

denominado explotador). La infraestructura y servicios incluyen: la delimita-

ción y ĺımites, la camineŕıa interna y acceso a sistema de transporte nacional,

las áreas verdes, sistemas de prevención y combate de incendios. En cuanto

a los servicios, en particular la enerǵıa, deberán asegurar que sea suficiente y

adecuada al tipo de industrias que se instale dentro del parque. Si bien cada

empresa tendrá un suministro propio de enerǵıa por ser usuarios diferentes, el

instalador deberá asegurar la infraestructura mı́nima para las empresas.

En lo que tiene que ver directamente con la enerǵıa la Ley faculta a los

entes públicos a brindar tarifas o precios promocionales para los bienes y ser-
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vicios que provean a los parques. Esto permite brindar beneficios adicionales

en las tarifas tomando en cuenta los potenciales costos que pueden implicar

para la empresa. En el caṕıtulo 5 se detallan los descuentos comerciales pa-

ra las empresas habilitadas de los parques y se calcula el potencial beneficio

económico para el caso de las empresas dentro del parque en estudio.

Ley N° 19.566 y decretos reglamentarios – Zonas francas

En 1988, previo a la Ley de promoción de inversiones y a las de parques

industriales, se aprueba la Ley N° 15.921 de zonas francas[8], que es modificada

en 2017 por la Ley N° 19.566 y reglamentada por el Decreto N° 309/018. La

reglamentación tiene como objetivo promover inversiones que diversifiquen la

matriz productiva, generar empleo nacional, impulsar actividades de alto con-

tenido tecnológico promoviendo la descentralización, favoreciendo al páıs en el

comercio y flujos internacionales de inversión. Los usuarios de zonas francas

están exonerados de IRAE.

Las zonas francas uruguayas, autorizadas previamente por el Ministerio de

Economı́a y Finanzas, deben proporcionar a sus usuarios la infraestructura

necesaria para su funcionamiento. La misma comprende tanto aspectos cons-

tructivos, con una urbanización mı́nima, aśı como servicios básicos (servicios

eléctricos que incluyen instalación y distribución, saneamiento, comunicacio-

nes, seguridad, vigilancia, etc.). Este marco legal tiene objetivos de desarrollo

económico similares a los de los parques industriales, aunque las zonas francas

tienen limitaciones en su relacionamiento económico con el resto del territorio

nacional.

2.3.2. Medio Ambiente y Ordenamiento Territorial

Ley N° 17.283 y otras reglamentaciones vinculadas – Medio ambiente

No se puede analizar la instalación o promoción de industrias sin contem-

plar en primer lugar los aspectos ambientales exigidos por la reglamentación.

En este sentido la Ley N° 17.283 “Ley General de Medio Ambiente”, en cum-

plimiento de lo previsto por la Constitución, establece previsiones generales

básicas sobre la poĺıtica nacional ambiental y la gestión ambiental.
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En Uruguay, el régimen de Estudio de Impacto Ambiental existe desde la

vigencia de la Ley N° 16.466 de Evaluación del Impacto Ambiental, de 1994

y su Decreto reglamentario N° 435/994, sustituido por el Decreto N° 349/005,

que regula las autorizaciones ambientales. El Decreto mantuvo y actualizó lo

relativo a la Autorización Ambiental Previa e incorporó otros tres instrumentos

de gestión ambiental: la Viabilidad Ambiental de Localización, la Autorización

Ambiental de Operación y la Autorización Ambiental Especial. Los complejos

industriales deben realizar un estudio de impacto ambiental y contar con la

autorización previa del Ministerio de Ambiente (MA).

En la página web de MA se encuentran los estudios de viabilidad ambiental

de localización de los parques industriales, aunque los mismos no tienen al

momento de la solicitud las caracteŕısticas de las industrias que se instalaŕıan

alĺı.

Ley N° 18.308 – Ordenamiento territorial

La Ley N° 18.308 de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible del

año 2008 y los decretos reglamentarios N° 523/009 y N° 221/009 y actualiza-

ciones establecen la elaboración según el ámbito: a) nacional-Directrices Na-

cionales y Programas Nacionales; b) regional: Estrategias Regionales; c) depar-

tamental: Directrices Departamentales, Ordenanzas Departamentales, Planes

Locales y d) En el ámbito interdepartamental: Planes Interdepartamentales de

ordenamiento territorial.

Los Gobiernos Departamentales tienen la competencia para categorizar el

suelo, aśı como para establecer y aplicar regulaciones territoriales sobre usos,

fraccionamientos, urbanización, edificación, demolición, conservación, protec-

ción del suelo y polićıa territorial, en todo el territorio departamental mediante

la elaboración, aprobación e implementación de los instrumentos establecidos

por esta Ley. Las directrices y ordenanzas departamentales son elaboradas y

aprobadas por los Gobiernos Departamentales. El Poder Ejecutivo y los Go-

biernos Departamentales, a través de los mecanismos que correspondan, pue-

den establecer incentivos a efectos de impulsar las acciones y determinaciones

de los instrumentos de ordenamiento territorial.
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El art́ıculo 59 se refiere a las “Operaciones territoriales concertadas. Coope-

ración público-privada donde uno o más Gobiernos Departamentales o enti-

dades privadas podrán constituirse sociedades comerciales de economı́a mix-

ta...con el objeto de alcanzar para un área determinada, transformaciones te-

rritoriales, mejoras sociales, desarrollo productivo o elevación de la calidad

ambiental.”.

Los distintos instrumentos de ordenamiento territorial deben contar con

la aprobación del MVOT y MA sobre la evaluación ambiental estratégica del

mismo.

2.3.3. Resumen del marco normativo

Toda la normativa de promoción de inversiones, ambiental y de ordena-

miento territorial mencionada anteriormente y utilizada como marco de análi-

sis para la tesis se encuentra en el Anexo 1.

Desde 1974 Uruguay cuenta con una marco regulatorio de promoción in-

dustrial y a partir de 1988 comenzó a promover zonas francas con el objetivo

de diversificar la matriz productiva, generar empleo e impulsar actividades de

alto contenido tecnológico favoreciendo la descentralización. En 2002, si bien

ya hab́ıa aglomeraciones industriales en el páıs se aprueba la primera ley es-

pećıfica para parques industriales (Ley N° 17.547) para estimular el crecimiento

de la industria nacional.

En 2012 se comienzan a considerar los componentes ambientales en la pro-

moción de inversión (Decreto N° 02/2012) y se otorgan mayores beneficios a la

incorporación de equipamiento “limpio”. En 2019 se aprueba una nueva ley de

parques industriales (Ley N° 19.784) que incrementa los beneficios tributarios

a las empresas usuarias y a los instaladores de parques industriales estimulan-

do la instalación de cadenas de valor, incubadoras de empresas, innovación, la

asociatividad y la descentralización de las actividades económicas.

Por lo que existe un marco normativo de promoción para que se instalen

en conjunto empresas y además se promueve la “producción más limpia”.
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2.4. Parques industriales, parques tecnológi-

cos y zonas francas operativas en Uruguay

A continuación se detallan los agrupamientos con actividad industrial ope-

rativos o aprobados en Uruguay hasta el año 2023. En el concepto de agrupa-

miento de unidades productivas y de investigación el Parque Tecnológico del

Cerro (PTI) y el Parque Cient́ıfico Tecnológico de Pando (PCTP), promovido

por la Intendencia de Montevideo y por la Universidad de la República res-

pectivamente, fueron los primeros en instalarse en Uruguay con anterioridad a

la aprobación de la Ley de parques industriales.

2.4.1. Parques cient́ıfico-tecnológicos en operación

Parque Cient́ıfico Tecnológico de Pando (PCTP) Creado por

art́ıculo N° 251 de la Ley de rendición de cuentas de 2007 y reglamentado

por el Decreto N° 544/009 integrado por la Universidad de la República

(espećıficamente Facultad de Qúımica), MIEM, la Intendencia de Cane-

lones y CIU. Dicho parque tiene como propósito integrar la innovación y

el desarrollo cient́ıfico producido al servicio de un conjunto de empresas

que pretenden agregar valor a sus mercanćıas. La tecnoloǵıa desarrollada

integra las áreas de biotecnoloǵıa, nanotecnoloǵıa, bio-anaĺıtica, biofar-

ma, alimentos y nutrición, entre otras.

2.4.2. Zonas francas en operación

Parque de las Ciencias S.A.: Orientado a difusión cient́ıfica y pro-

ducción especializada en sectores de alto valor agregado del área de las

ciencias de la vida y la salud.

Zona Franca Punta Pereira S.A.: Orientada a la fabricación de ce-

lulosa, papel y sus derivados.

WTC Free Zone S.A.: Principalmente empresas de servicios.

Zona Franca Nueva Palmira: Zona franca estatal, administrada di-

rectamente por el Estado en Nueva Palmira.

Zona Franca Libertad - Lideral S.A.: Se encuentra emplazada en

el kilómetro 49 de la ruta nacional Nº 1 y tiene espacio para almacena-

miento e industrias.
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Zona Franca de Colonia - Grupo Continental Zona Franca S.A.:

Cuenta con industrias, desarrollos loǵısticos y de negocios, ha venido

impulsando proyectos económicos para la región, en particular PepsiCo.

Zona Franca Florida: Con más de 200 empresas principalmente loǵısti-

cas.

UPM Fray Bentos S.A.: Se desarrolla gran parte del proyecto de UPM

en Uruguay, incluyendo la Terminal portuaria asociada a la misma.

Zona Franca Colonia Suiza: Está desarrollada y dirigida por un grupo

empresarial de actividad comercial y fundamentalmente industrial.

ZONAMERICA S.A.: Parque de negocios y tecnoloǵıa con servicios

corporativos.

CUECAR S.A.: Orientada a la fabricación de celulosa por parte de la

empresa UPM, aśı como la instalación de otras industrias vinculadas con

estos procesos.

AGUADAPARK S.A.: Localizada en la zona céntrica, cuenta con la

infraestructura requerida en materia de tercerización de servicios inter-

nacionales.

Para este estudio solo se considerarán las zonas francas con actividad indus-

trial.

2.4.3. Parques industriales aprobados por la Ley N°

17.547

Plaza Industrial S.A “Zona Este”, Canelones: Cuenta con 11 em-

presas de diferentes sectores. En 2012 solo contaba con 5 de ellas.

Parque Industrial Juan Lacaze, Colonia: Es un emprendimiento

actualmente de la Intendencia de Colonia, aunque se inició junto la Cor-

poración Nacional para el Desarrollo. Operado desde 2013 por los ex-

trabajadores de la textil Agolan formaron la Cooperativa Textil Puerto

Sauce. Actualmente cuenta con 11 empresas instaladas de rubros alimen-

tos, informática, metalúrgico, entre otros.

Parque industrial Paysandú, Paysandú: Empresas relacionadas al

desarrollo a paneles solares fotovoltaicos.

Parque tecnológico e industrial del Cerro, Montevideo: En 2012

hab́ıa 52 empresas instaladas, en 2017 77 empresas y en 2023 67 em-
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presas. Los rubros son: alimentos, electrónica, madera, medioambiental,

metalúrgica, naval, plástico, textil, vidrio, servicios.

Parque Industrial de Pando, Canelones: Instaladas ANTEL, El

Correo y Alliance Uruguay (industria de cloro-soda).

Parque Industrial Polo Loǵıstico Ruta 5 (Grupo Ras - Per-

sephone S.A.), Canelones: Dentro del parque se encuentra Fundación

Tecnolog, organización sin fines de lucro, que promueve dentro del sector

loǵıstico, la investigación, innovación y aplicación de nuevas tecnoloǵıas.

Ahora pasó al nuevo regimen normativo.

Parque Productivo Uruguay (Grupo Loǵıstico Del Sur S.A.) –

Canelones

2.4.4. Parques industriales aprobados por la Ley

N°19.784

Parque Industrial Empalme Olmos:Olmos y una empresa de pintu-

ras son las primeras empresas instaladas alĺı.

Parque Cient́ıfico Tecnológico de Pando (PCTP): Pese a tener su

propia reglamentación aplicó para ser habilitado en la nueva normativa

de parques industriales.

Parque Industrial Polo Loǵıstico Ruta 5 (Grupo Ras - Per-

sephone S.A.), Canelones - Aplicó para ser habilitado en la nueva

normativa en noviembre de 2023.

Parques aprobados sin actividad:

Parque Agroindustrial “Alto Uruguay”, Salto: Habilitado desde

2012 pero no hay empresas instaladas desde esa fecha.

Parque Industrial Las Piedras (Millares S.A.), Canelones

Ecopark – Barros Blancos, Canelones

En el Anexo 2 se encuentra el detalle de empresas instaladas y subsector

de actividad de los parques industriales activos.
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Figura 2.1: Parques industriales (en azul), parque tecnológico (en verde) y zonas
francas (en rojo), elaboración propia

Figura 2.2: Sur del Páıs - Parques industriales (en azul), parque tecnológico (en
verde) y zonas francas (en rojo), elaboración propia
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Caṕıtulo 3

Ecoparques industriales

En el caṕıtulo 2 se definió a los parques industriales, el marco regulatorio y

su desarrollo en Uruguay. Que existan parques industriales no es una condición

suficiente para que sean transformen e instalen ecoparques. En este caṕıtulo se

desarrolla el concepto de ecoparques, el estado de situación mundial y además

se analizan diversos autores que han estudiado los aspectos energéticos vincu-

lados a los ecoparques y las metodoloǵıas de análisis para calcular los beneficios

ambientales y económicos.

3.1. Definición y alcance de ecoparques indus-

triales

El concepto de ecoparques industriales (EPI) fue establecido en 1992 en la

Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, si

bien ya exist́ıan algunos ecoparques industriales previo a este concepto acor-

dado internacionalmente. Recién en 2005 se comenzaron a establecer en varias

partes del mundo parques bajo esta modalidad.

Las organizaciones internacionales utilizan la definición de Lowe [9] que de-

fine a los ecoparques industriales como “un área para uso industrial en un sitio

adecuado que garantice la sostenibilidad a través de la integración de aspectos

sociales, económicos, y aspectos de calidad ambiental en su ubicación, planifi-

cación, administración y operaciones”. El complemento respecto a la definición

de parques industriales es que los ecoparques incorporan criterios de sosteni-

bilidad. En particular, la bibliograf́ıa señala que para que sean considerados
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ecoparques se deben cumplir con requisitos de gestión del parque (adicionales

a la normativa de cada páıs), que consideren aspectos ambientales, sociales y

económicos.

Promover la instalación de parques industriales tiene efectos positivos en

la colaboración entre las diferentes industrias y la eficiencia en el uso com-

partido de los recursos, pero si no se hace una gestión adecuada del parque

puede tener impactos ambientales negativos mayores a los individuales por la

mayor concentración de emisiones locales al aire, contaminación del agua y el

suelo. Mitigar y gestionar los potenciales impactos es clave para que el parque

sea sostenible. Según la publicación de Banco Mundial, “An International Fra-

mework for Eco-Industrial Parks”[10] la gestión integrada del parque también

provee mayor acceso a apoyo técnico y financiamiento a las industrias, un au-

mento de competitividad y la disminución de gastos administrativos.

Chertow [11] define cinco tipo de ecoparques industriales de acuerdo al área

geográfica y los tipos de intercambios tal como se detalla en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Tipos de ecoparques industriales

Tipo 1: Intercambio de
residuos

Se recuperan los residuos y son administrados y/o
vendidos por un tercero.

Tipo 2: Dentro de la
misma instalación, em-
presa u organización

Por lo general el intercambio es dentro de la misma
organización pero en diferentes unidades producti-
vas y en un solo sentido.

Tipo 3: Intercambio
de empresas dentro del
mismo área industrial

Los intercambios se producen principalmente en un
área industrial definida. El intercambio incluye ma-
teriales, residuos y/o enerǵıa entre organizaciones
cercanas.

Tipo 4: Intercambio
dentro y fuera del área

Se vinculan e intercambian entre empresas existen-
tes y nuevas dentro y fuera del área industrial.

Tipo 5: Entre empresas
organizadas en una re-
gión amplia

Incluye intercambios en una amplia región espacial
y un mayor número de empresas. Estos tipos de
parques ecoindustriales incluyen algunos intercam-
bios virtuales.

En Uruguay no hay ecoparques industriales en funcionamiento. Tal como

se muestra en la tabla 3.1 los tipos 4 y 5 tienen intercambios más complejos
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con otros actores fuera del parque, por lo que el enfoque de la tesis es estudiar

la aplicabilidad de los ecoparques tipo 3 en Uruguay (diversos intercambios

dentro del mismo parque).

La instalación de ecoparques industriales aporta al cumplimiento del Acuer-

do de Paŕıs ya que reducen emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

directamente en el sector industrial e indirecto en el sector transporte, al opti-

mizar el uso de los recursos (materia prima, subproductos, residuos y enerǵıa).

Además los ecoparques, contribuyen al cumplimiento de los siguientes Objeti-

vos de Desarrollo Sostenible (ODS) [12]:

Objetivo 7 – “Garantizar el acceso a una enerǵıa asequible, segura, sostenible

y moderna para todos.” Asegurando el acceso universal y aumentando la par-

ticipación de enerǵıa renovable y la eficiencia energética.

Objetivo 8 – “Promover el crecimiento económico sostenido, inclusivo y soste-

nible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos.” Tratar de

desvincular el crecimiento económico con el aumento de consumo y el deterioro

ambiental.

Objetivo 9 –“Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializa-

ción inclusiva y sostenible y fomentar la innovación.” Se entiende que a 2030

las industrias debeŕıan actualizarse para hacer un uso más eficiente de los re-

cursos e incorporar tecnoloǵıas “limpias”.

Objetivo 12 - “Garantizar modalidades de consumo y producción sostenible”.

Reportar los ciclos de vida de los productos, minimizar los impactos en am-

biente y salud y reducir la generación de residuos.

Para obtener impactos positivos, considerando la situación actual de los

parques industriales, ONUDI ennumera cuatro principios que deben contem-

plar los ecoparques industriales:

1. Cumplir con las regulaciones locales y nacionales en materia social, am-

biental, económica y de ordenamiento territorial. Cuando no se cuente

con regulaciones nacionales se espera que el parque se alinee con estánda-

res internacionales.

2. Establecer los requisitos de desempeño sociales, ambientales y económi-

cos, adicionales al punto anterior. Se deben diseñar indicadores y metas

en aquellos puntos de mayor influencia o impacto del parque.
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3. Los indicadores deben ser fáciles de medir, monitorear y reportar. Para

esto es importante contar con datos confiables.

4. Diseñar el ecoparque y su administración para que las empresas sean

más competitivas. Buscar colaboración en la adquisición y uso de los

suministros, servicios compartidos, estabilidad en los contratos de uso

del parque y colaboración para cumplir con las reglamentaciones.

Figura 3.1: Marco general de ecoparques industriales, ONUDI[10]

Los indicadores de desempeño,según ONUDI[10] tal como se muestra en la

figura 3.1 se agrupan en las siguientes categoŕıas:

Gestión del parque: salud ocupacional y seguridad, prevención de cri-

men y lavado de activos, uso del suelo y ordenamiento territorial, pro-

piedad intelectual;

Desempeño ambiental: emisiones al aire, disposición de efluentes li-

qúıdos, manejo de residuos peligrosos, emisiones sonoras, enerǵıa, reci-

claje, residuos,cambio climático;

Desempeño social: derechos humanos, leyes laborales, no discrimina-

ción;

Desempeño económico: balances auditables, creación de empleo, de-

sarrollo de pequeñas y medianas empresas, fiscales y financieras.

A continuación se detallan las caracteŕısticas de cada categoŕıa.

20



3.1.1. Gestión del parque

El gestor del parque es quien tiene que operar y mantener el parque, diseñar

intercambios de conocimiento y propiciar el diálogo entre las diferentes empre-

sas. Debe conocer los requerimientos energéticos, de personal, de gestión de

residuos y administrativos de cada empresa, aunque en muchos casos no puede

cambiar el modo de operación de las empresas, pero śı se pueden prestablecer

ciertas condiciones que deben cumplir las empresas para integrar el parque.

Tener un gestor del parque que interactúe entre las empresas y con los re-

guladores es eficiente, que además sea quien controle el cumplimiento de los

requisitos sociales y ambientales e identifique oportunidades de colaboración

siempre facilitando la comunicación y la formación, y asegure el acceso a los

servicios y el mantenimiento de la infraestructura, son algunos de los beneficios

de este punto.

Para evaluar los servicios del parque debe contar con una entidad/empresa

para la operación y gestión de este. La misma debeŕıa proveer servicios, enerǵıa,

recolección y tratamiento de residuos, seguridad, áreas comunes, además debe

monitorear los indicadores ambientales, sociales y económicos del parque y los

riesgos de accidentes ambientales. Se debeŕıa llevar un plan sobre los espacios

disponibles del parque, infraestructura e instalaciones requeridas y tipos de

industrias convenientes. Como indicadores todas las empresas deben tener un

contrato con la empresa gestora/administradora del parque, al menos el 75%

deben estar conformes con los servicios e infraestructura brindadas y se deben

contar con reportes de desempeño desde el punto de vista ambiental, social y

económico del parque, al menos cada seis meses.[10]

3.1.2. Desempeño ambiental

Además de reducir impactos ambientales locales se busca en los ecoparques

la generación de enerǵıa sin emisiones de carbono y el uso eficiente de los recur-

sos en los procesos industriales, incluyendo la producción más limpia, simbiosis

industrial y sinergias en los procesos, en la gestión del agua, los residuos y la

enerǵıa. La instalación de empresas que intercambien residuos/materia pri-

ma, subproductos y enerǵıa apunta a la economı́a circular dentro del parque,

reduciendo los costos para las empresas (estas medidas se desarrollan en las

siguientes secciones). Contar en el parque con personal dedicado a la gestión
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ambiental y energética, que puede incluir certificaciones internacionales y el

monitoreo de los indicadores agrega valor al parque.

En enerǵıa se deben identificar oportunidades de mejora de los procesos

y edificaciones, compartir servicios administrados por el gestor del parque y

podŕıa involucrar el desarrollo de enerǵıas renovables para el autoconsumo

para disminuir emisiones. En los indicadores se busca que el parque tenga sis-

tema de gestión en ĺınea con las certificaciones internacionales (ISO 14001 e

ISO 50001) para gestión y monitoreo. En cuanto al agua debeŕıa contar con

reservorios y asegurar el acceso al mismo, aśı como un apropiado tratamiento

proponiendo la reutilización. Para los residuos deben contar con un plan para

la reducción y reutilización.

En las recomendaciones de ONUDI[10] aparecen objetivos cuantitativos co-

mo que el 40% de las empresas con más de 250 empleados debeŕıan contar con

sistemas de gestión certificados y además, que el 90% del consumo energético

del parque debe estar medido y monitoreado. En enerǵıa se busca apoyar pro-

gramas de eficiencia energética en al menos el 50% de las empresas de mayor

consumo, identificar oportunidades de intercambio de calor y que el uso de

enerǵıa renovable sea igual o mayor que el promedio nacional.

En cuanto a residuos y agua, se plantea reutilizar al menos el 20% de los re-

siduos sólidos como materia prima en otro proceso industrial y que menos del

50% de los residuos terminen en vertederos. Contar un plan de aguas tanto

para efluentes como pluviales. Monitorear emisiones de gases de efecto inver-

nadero y tener un plan ambiental que tenga en cuenta el ecosistema local.

3.1.3. Desempeño social

En los aspectos sociales se deben seguir las regulaciones nacionales y los

estándares internacionales respecto a salud ocupacional y seguridad laboral

contando al menos el 75% de las empresas de más de 250 empleados con

sistemas funcionando. Métodos de prevención de acoso, encuestas laborales

a los empleados, empresas con planes de capacitación, que el porcentaje de

mujeres en puestos de trabajo sea superior al 20%, y realizar encuestas y

actividades con la comunidad local.
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3.1.4. Desempeño económico

Se debe contar con planes para generación de empleo contemplando diversi-

dad, inclusión y género, evaluando las distancias que recorren los trabajadores.

Cantidad de empleos directos y contratos permanentes superior al 25%, más

del 25% de las empresas debeŕıa usar proveedores y servicios locales y más

del 90% de los servicios propios del parque ser provistos por empresas locales.

Debe promover la instalación de nuevas empresas en el parque incluyendo el

acceso a los servicios (agua, enerǵıa, camineŕıa, servicios comunes) con una

ocupación promedio en cinco años del 50%. El uso eficiente de los recursos,

tanto materia prima como enerǵıa, contribuyen a la minimización de costos,

atrayendo nuevas inversiones. En la tesis no se analizan los aspectos de empleo

y salud ocupacional.

3.1.5. Indicadores de desempeño y v́ınculo con enerǵıa

En las categoŕıas de gestión del parque y de desempeño ambiental, pero

que tienen impacto en las otras dos, es donde la enerǵıa aparece como uno

de los indicadores principales. En la construcción de los indicadores se con-

sidera: la instalación de sistemas de gestión de la enerǵıa, el monitoreo de

consumos de enerǵıa y el aseguramiento del acceso a la enerǵıa, aśı como las

oportunidades de infraestructura compartidas para la generación de enerǵıa y

la eficiencia energética en los procesos. Además se repiten medidas espećıficas

como la utilización de calor residual en diferentes procesos, la reutilización de

residuos, el aprovechamiento de usos energéticos comunes, entre otras opciones

que permitan bajar los costos y generar beneficios ambientales de reducción

de emisiones.

En el caṕıtulo 5 de la tesis se evalúa cómo aporta un gestor en el parque (que

cumple más funciones que el instalador) a la mejora de la gestión de los recursos

en particular de la enerǵıa. En los indicadores de desempeño ambiental de los

ecoparques industriales es donde aparecen la gestión integrada de la enerǵıa y

la identificación de medidas de eficiencia energética para alcanzar las metas.

Su aplicabilidad también es evaluada en el caṕıtulo 5 en el parque de estudio.
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3.2. Desarrollo de los ecoparques industriales

en el mundo

Más allá de las definiciones teóricas es necesario conocer la aplicación del

concepto de ecoparque en diferentes regiones del mundo y cuales son las carac-

teŕısticas principales de los mismos. Dinamarca, Alemania y Finlandia esta-

blecieron ecoparques por los altos costos de la enerǵıa y los recursos limitados

promoviendo la eficiencia energética y la simbiosis industrial, previo al desa-

rrollo internacional del concepto. En la década del noventa Estados Unidos,

Canadá, Japón y otros páıses europeos incorporaron EPI, aśı como China e

India principalmente enfocados en disminuir la contaminación y hacer una ges-

tión adecuada de residuos. A partir del 2000, con poĺıticas de apoyo desde los

gobiernos de Japón, China y Corea del Sur, se comenzaron a desarrollar más

rápidamente para impulsar la competitividad y modernización de los parques

industriales. En la sección 2.2 del Anexo se detallan los ecoparques operativos

y los apoyos para su desarrollo.

Según el relevamiento del Banco Mundial [13] al 2020 exist́ıan más de 400

parques industriales a nivel mundial que se consideran a śı mismos ecoparques

industriales. La International Development Research Council (IRDC) estima

que en el mundo existen cerca de 12.600 parques en 90 páıses, por lo que 400

ecoparques no es un número relevante pero existe un crecimiento sostenido ya

que a principios del siglo XXI no superaban los 200 EPI, como muestra la

figura 3.2. En el año 2016 el Banco Mundial [14] indicaba que el 59% de los

ecoparques correspond́ıan a la actualización de parques existentes (retrofit).

Figura 3.2: Ecoparques industriales OCDE y no-OCDE, Banco Mundial
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La Unión Europea define eco-innovación como “cualquier forma de innova-

ción que apunte a un progreso significativo y demostrable hacia la meta del de-

sarrollo sostenible, reduciendo los impactos en el medio ambiente o logrando un

uso más eficiente y responsable de los recursos naturales, incluida la enerǵıa”.

Bajo el programa ECOINNOVERA de European Research Area Network de

la Comisión Europea en 2014 la Federal Office for the Environment (FOEN)

de Suiza realizó encuestas en 168 parques que incorporaron eco-innovación en

27 páıses: 18 europeos, 7 de Asia, Australia y Estados Unidos [15].De estos

parques 131 se encontraban en operación, 33 en diseño y 4 detenidos.

Al analizar los eco-criterios adoptados por los parques se identifica la ges-

tión de flujos (materias primas, subproductos y residuos, el agua) y la eficiencia

energética como los criterios de mayor ocurrencia. 120 parques tienen sitios de

acopio y en muchos de los casos plantas de reciclaje y de tratamiento de resi-

duso peligrosos en el sitio. De las encuestas se desprende que es posible realizar

el tratamiento en los parques y bajar los costos y traslados.

Figura 3.3: Ocurrencia de criterios ecoeficientes en 168 parques encuestados, FOEN
[15]

En el caso de la eficiencia energética, aparece en segundo lugar en la figura

3.3 por la combinación de medidas. Por un lado, la simbiosis industrial, la

mejora en la gestión y en el transporte reducen los consumos energéticos, y

por otro lado la generación conjunta de enerǵıa y la mejora de eficiencia di-
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recta en los procesos. El estudio menciona como ejemplo a la empresa qúımica

BASF que desarrolló un sistema de eficiencia energética integrado y de alto

rendimiento para la industria qúımica, llamado Verbund. En Ludwigshafen,

Alemania se encuentra el mayor de los parques de la empresa y que está repli-

cado en otras partes del mundo.

El intercambio de materiales,que aparece en el cuarto lugar de ocurrencia,

también está directamente relacionado con la eficiencia energética. Corea del

Sur, China e India incluyen dentro de sus programas de promoción el impulso

a las cadenas industriales o la simbiosis dentro del parque que contribuye al

intercambio de enerǵıa, materiales y agua. En algunos casos, como Génova

también se promueve el intercambio de materiales entre el parque y la ciudad.

La simbiosis industrial aparece como la medida cero para la implementa-

ción de ecoparques industriales y está asociada a la adopción común de criterios

para la gestión de residuos, eficiencia energética y flujos de materiales. Como

indica Chertow, “la simbiosis industrial involucra a industrias tradicionalmente

separadas en un enfoque colectivo para lograr una ventaja competitiva que im-

plica el intercambio f́ısico de materiales, enerǵıa, agua y/o subproductos.”[11].

Que exista simbiosis implica que hayan usos mixtos con procesos productivos

diversos, esto se da cuando hay cadenas productivas dentro del parque y la

gestión de los flujos de materiales se realiza en conjunto. La simbiosis contri-

buye a la reconversión de parques en ecoparques.

En lo que tiene que ver con las enerǵıas renovables, la incorporación de

tecnoloǵıas de mediana o gran escala tendŕıa costos comparativos menores a la

instalación individual, pero requiere una administración y gestión ya que las

industrias presentan variados consumos. Existen parques industriales que utili-

zan residuos de biomasa para la generación de calor y electricidad por ejemplo

en Suecia, Holanda o granjas solares de generación de enerǵıa eléctrica en

China. Existen diversas experiencias de instalación de enerǵıa solar, eólica y

biomasa en diferentes escalas y combinaciones tanto para la producción de

enerǵıa eléctrica como de calor, pero no es el factor común en los ecoparques.

En 2016 el Banco Mundial [14] publicó un informe donde reunió experien-

cias de diferentes páıses en la implementación de ecoparques industriales, para
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que sirva de gúıa con un paso a paso para la implementación en otros páıses. Si

se comparan los resultados de la encuesta antes mencionada con el informe del

Banco Mundial, donde se relevaron 212 parques, la gestión de residuos y efi-

ciencia energética son también los criterios más adoptados por los ecoparques

(tabla 3.2).

Tabla 3.2: Medidas implementadas en los ecoparques, Banco Mundial 2016[14]

Gestión de residuos 109 51%

Eficiencia energética 106 50%

Simbiosis industrial 95 45%

Flujo de materia 75 35%

Enerǵıa renovable 74 35%

Gestión del agua 70 33%

3.3. Metodoloǵıas de análisis y medidas

energéticas en ecoparques industriales

En esta sección se realiza un relevamiento de las publicaciones relacionadas

con ecoparques industriales identificando diferentes páıses o regiones. Se buscó

identificar medidas de eficiencia energética implementadas, barreras y apoyos

para la implementación de los ecoparques, para evaluar su aplicabilidad en el

parque de estudio en el caṕıtulo 5. Además, se recopilan metodoloǵıas de análi-

sis para calcular beneficios ambientales y económicos por aplicar el concepto

de ecoparque industrial y medidas de eficiencia energética.

En el anexo 2.2 se detalla la información de ecoparques industriales en

páıses desarrollados y en v́ıas de desarrollo. El abordaje de los estudios es a

través de encuestas, entrevistas y relevamiento de información propia de los

parques. Como se muestra en el anexo, el parque de Kalundborg en Dinamarca

es el ecoparque industrial ejemplo y está operativo desde los años ’70 siendo

su principal medida la simbiosis industrial, luego el desarrollo de ecoparques

industriales en el mundo se da a partir del año 2000 por lo que los estudios son

de los últimos 20 años. En cuanto a los sectores productivos en los que más
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se han desarrollado ecoparques aparecen las ramas qúımicas o petroqúımicas,

manufactura, textil, farmacéutica, agroalimenticia, teñido y automotriz.

Las barreras identificadas para la implementación de ecoparques industria-

les fueron: costos, riesgos, roles y responsabilidades, conocimiento y la regula-

ción desactualizada. Además, debe existir una asociación de empresas o gestor

para articular entre las diferentes empresas. Como se observa en la recopilación

del anexo 2.2 existen diversas experiencias en el mundo de implementación de

ecoparques industriales donde se incorporaron medidas de eficiencia energética,

pero requirió, sobre todo en los parques más pequeños, del apoyo económico y

de capacidades, de organismos internacionales o el propio Estado.

El éxito para que se desarrolle un ecoparque industrial, depende de la vo-

luntad de cooperación entre las empresas y el gestor del parque asociado a los

posibles beneficios individuales y colectivos. Es por esto, que la investigación

internacional respecto a ecoparques industriales desarrolla modelos compu-

tacionales de análisis multivariables basados en la teoŕıa de juego. Se analiza

cuanto está dispuesto a ceder una empresa por el beneficio común o el solo

beneficio de las otras empresas instaladas en el parque, como se comporta una

empresa en base al comportamiento de las demás y cuál es el interés para la

asociación y cooperación.

Los estudios buscan maximizar el beneficio económico o el beneficio am-

biental y en algunos casos ambos, en muy pocos integran lo social (empleo,

desarrollo local, etc.). Las optimizaciones se resuelven a través de programa-

ción lineal entera mixta ya que es equivalente a un problema de diseño de redes

o de producción con actores independientes.

En particular, en lo relacionado a la enerǵıa en los ecoparques se bus-

ca la minimización de los impactos ambientales y maximización del beneficio

económico por la reducción de consumo de enerǵıa, la generación de enerǵıa

eléctrica a partir de enerǵıa renovable, la minimización de generación y el apro-

vechamiento de residuos. La mayoŕıa de los estudios refieren a reconversión de

parques industriales existentes, ya que en el desarrollo de nuevos parques las

variables para la optimización del diseño tienen más incertidumbre por no co-

nocer el tipo y tamaño de empresas a instalarse.
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En 2014 Boix et al. [16] realizaron una recopilación de los métodos de op-

timización para el diseño de ecoparques industriales e identificaron que hab́ıa

pocos estudios de optimización de los flujos de enerǵıa dentro de los parques.

Se mencionan más dificultades respecto a la optimización de otros flujos como

agua, materias primas y subproductos, debido a la capacidad de almacena-

miento de la enerǵıa, la distancia entre las plantas para la transferencia y los

costos de las inversiones con repagos de largo plazo.

Afshari, Farel y Peng [17] indican que se deben considerar los flujos de

enerǵıa y materiales de cada empresa, aśı como la posición de los tomadores

de decisión (dueños o gerentes). Identifican que la mayoŕıa de los estudios eran

desde el punto de vista del gestor del ecoparque industrial y analizando solo

el punto de vista de costos. Es por esto que desarrollan 3 modelos, 1)minimi-

zar el costo total desde los consumidores de enerǵıa, 2) minimizar el impacto

ambiental y 3) optimizar los intercambios de enerǵıa desde el punto de vista

económico agregando la variable ambiental. Las variables de cada empresa que

se incorporan al modelo son demanda y oferta de enerǵıa y distancia entre

las plantas. El principal intercambio de enerǵıa se refiere a la transferencia de

calor a través de generación de vapor y aprovechamiento de calor residual. Los

indicadores son: Porcentaje de empresa que cubren su demanda energética y

demanda ponderada, capacidad de la oferta de enerǵıa utilizada y minimiza-

ción de emisiones de CO2. Como los costos de cañeŕıa son altos y no existen

requisitos de disminución de emisiones, a pesar de que el modelo arroja resul-

tados positivos existen barreras para la implementación.

El “Laboratoire de Génie Chimique” de la Universidad de Toulouse, a

través de Boix, Montastruc, Mousqué y otros, continuó investigando procedi-

mientos computacionales de optimización publicando en 2020 un modelo para

minimizar los costos de enerǵıa en sistemas h́ıbridos de generación de enerǵıa

a través de fuentes renovables, cogeneración y conexión a la red eléctrica. Con-

sideran también la interdependencia que se genera entre las empresas, o sea

que los flujos de enerǵıa entre las empresas les aporten un beneficio económico

pero que no sean tan complejo que afecte su producción.[18]

En 2022, Boix et al. [19] publican un nuevo procedimiento de optimización
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donde incorporan el análisis de costo por “flexibilidad” considerando que una

empresa del parque puede dejar de compartir con otra enerǵıa y no sobredi-

mensionar la red. Compara los resultados de diseño para la demanda y oferta

nominal de enerǵıa y con un valor de desviación de consumo, siendo un 5%

más costoso para una flexibilidad de solo el 10%.

Estos estudios demuestran que además de identificar el beneficio ambiental

y económico desde el punto de vista del parque también es necesario conocer

las necesidades y roles de las empresas, para entender si están dispuestas a

trabajar en conjunto.

Se recopilaron las medidas de eficiencia energética de modelos computacio-

nales estudiados, siendo las más mencionadas en la bibliograf́ıa:

- Simbiosis industrial: aprovechamiento de subproductos, generación de vapor

en conjunto y aprovechamiento de calor residual

- Incorporación de enerǵıas renovables compartidas y almacenamiento de

enerǵıa en el ecoparque

- Sistema de gestión de la enerǵıa

- Gestión de residuos

En estos análisis aparece como condición necesaria, el acceso a la informa-

ción de usos y consumos energéticos, siendo una barrera el acceso a los datos

por no tener un sistema de gestión o por la confianza para dar acceso a los

mismos. Es por esto que en el caṕıtulo 4 se selecciona un parque industrial

de Uruguay y se aplica una metodoloǵıa para la realización del diagnóstico

energético para evaluar el acceso a los datos y el tipo de consumos energéticos.

En el caṕıtulo 5 se analiza si las medidas recopiladas en la bibliograf́ıa y las que

se identifican adicionales en el parque de estudio tiene beneficios económicos

y ambientales para el parque.

Para analizar la incorporación de medidas en conjunto no es solo necesario

definir desde que punto de vista se calculan los ahorros energéticos, sino tam-

bién la forma de operación del parque y los acuerdos entre las empresas para

funcionar.
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Caṕıtulo 4

Elección del parque de estudio,

diseño y diagnóstico energético

Este caṕıtulo se divide en cinco secciones. En la sección 4.1 se resume el

balance energético del sector industrial en Uruguay para poder entender el

contexto energético de los parque industriales del páıs. Luego se selecciona el

parque de estudio (sección 4.2), se diseña la metodoloǵıa para el diagnóstico

energético espećıfico de parques con actividad industrial-loǵıstica en Uruguay

(sección 4.3) y se muestran los resultados del diagnóstico del parque de estudio

(sección 4.4). En la última sección (4.5) se presenta el relevamiento primario

en una zona franca, para evaluar el potencial de aplicación de la misma meto-

doloǵıa en otras parques y zonas francas con actividad industrial-loǵıstica.

4.1. Enerǵıa del sector industrial en Uruguay

Las fuentes información consultadas sobre datos energéticos del sector in-

dustrial en Uruguay son:

Balance Energético Nacional (BEN)[20]

Encuesta de consumos energéticos del sector industrial[21]

Balance Nacional de Enerǵıa Útil del sector industrial[22]

Desde 1965 Uruguay reporta su Balance Energético Nacional(BEN)[20] con

datos estad́ısticos de consumos y transformación de enerǵıa. Para la demanda

de enerǵıa se presentan datos de consumo final por fuente y por sector inclu-

yendo al sector industrial.
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Hasta principios de los años 90’ el sector industrial representaba alrededor

del 30% del consumo final de enerǵıa del páıs. En proporciones muy similares

se encontraba el sector transporte y el sector residencial era el de mayor con-

sumo.

Desde 1994 y hasta el 2007 esto se revertió pasando el sector transporte a

ser el de mayor consumo e industria pasó a representar poco más del 20%. A

partir de la introducción de las plantas de celulosa el sector industrial se con-

virtió en el de mayor consumo de enerǵıa, alcanzando en 2022 el 42%, donde

el 62% de ese consumo corresponde al sub-sector “papel y celulosa”.

En cuanto al consumo por energético dentro del sector industrial los re-

siduos de biomasa figuran en primer lugar como se observa en la figura 4.1,

debido también a la instalación de las plantas de celulosa. El consumo absoluto

de electricidad aumentó de 210 tep en 2008 a 300 tep en 2022, mientras que el

fuel oil pasó de 124 a 146 tep en el mismo peŕıodo y su participación en 2022

se mantuvo en 7%.

Figura 4.1: Sector industrial - Consumo final energético por fuente Uruguay,
BEN[20]

Si se compara el consumo del sector industrial por fuente con el resto del

mundo se puede observar la clara diferencia con Uruguay donde los residuos
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de biomasa y la leña son las fuentes principales mientras que en el resto del

mundo los derivados de petróleo, carbón y gas natural aún siguen siendo en

conjunto las principales fuentes aunque la electricidad está en crecimiento, tal

como muestra en figura 4.2. Además el carbón mineral continua siendo repre-

sentativo en el consumo industrial mundial mientras que en Uruguay nunca

representó más del 3% (considerando carbón mineral y coque de petróleo).

Figura 4.2: Sector industrial - Consumo final energético mundial - participación
por fuente, elaboración propia basado en información de la Agencia internacional de
la Enerǵıa[23] (2023)

La información de consumos energéticos del sector industrial mundial, se

basa en el reporte 2023 la Agencia Internacional de la Enerǵıa [23] consideran-

do los datos individuales de los 38 páıses de la OCDE, 13 páıses asociados y

los datos agrupados de África, Medio Oriente y los páıses no-OCDE de Asia,

América y Europa.

En Uruguay, además del BEN, anualmente la Dirección Nacional de Enerǵıa

(DNE) realiza la “encuesta de consumos energéticos del sector industrial”[21]

a una muestra de industrias de acuerdo a criterios de consumo energético y

tamaño de las empresas para generar indicadores adicionales. Esta encuesta

para el año 2022 indica que el 76% del consumo energético del sector lo expli-

can los 10 establecimientos con mayor consumo.
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Como se ve en la sección del diagnóstico (4.4) al sumar el consumo de

las empresas dentro de los parques industriales pasan a ser considerados co-

mo “grande”(entre 200 y 3.000 MWh/año) o “muy grande”(consumo mayor a

3.000 MWh/año o 750 tep/año de otros energéticos) en cuanto al consumo de

enerǵıa, y por lo tanto el impacto por incorporación de medidas de eficiencia

energética de las empresas en conjunto dentro de los parques podŕıa ser signi-

ficativo.

La DNE también realiza el Balance Nacional de Enerǵıa Útil del sector

industrial[22], para determinar el consumo de las diferentes fuentes de enerǵıa

asociado a los usos energéticos del sector, las tecnoloǵıas y la eficiencia de los

equipos que se utilizan. Por recomendaciones internacionales se debe realizar

con una frecuencia menor a 10 años. El último informe se publicó en 2020 con

datos de 2016 y se compara con los estudios de 2006 y 2011.

En este relevamiento se definen grupos homogéneos de industrias de acuer-

do a “factores estructurales”que tienen incidencia sobre el consumo de enerǵıa

permitiendo agrupar por intensidad de enerǵıa útil total, estructura de consu-

mo útil por uso y fuentes y similar rendimiento de los equipos que consumen

enerǵıa. Se analiza para los siguientes subsectores:

Tabla 4.1: Subsectores industriales del Balance de Enerǵıa Útil 2020

Frigoŕıficos
Otras

Alimenticias
Cuero Qúımica, Caucho

y Plástico

Lácteos Bebidas y Tabaco Madera Cemento

Molinos Textil
Papel y
Celulosa

Otras
Manufactureras

El balance de enerǵıa útil del sector industrial, además de un mayor detalle

en cuanto las fuentes de enerǵıa consumidas por cada subsector analiza los

usos principales.

Considerando las plantas de celulosa y papel, en el año 2016, la cogenera-

ción de vapor corresponde al 54% del consumo de enerǵıa neta, seguido por
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calor directo (15%), fuerza motriz y generación de vapor (ambos 12%). Si se

observan los datos el sector industrial pero sin plantas de celulosa, la partici-

pación por usos se modifica pasando a ser la generación de vapor (28%) el uso

de mayor peso tal como se indica en la figura 4.3.

Figura 4.3: Participación por consumo por uso energético - basada en los datos del
Balance Nacional de Enerǵıa Util del sector industrial sin plantas de celulosa [22]

La metodoloǵıa utilizada para realizar el Balance Nacional de Enerǵıa

Útil del sector industrial del año 2020, se tomó como base para el diseño del

diagnóstico en el parque seleccionado, desarrollado en la sección 4.3.

4.2. Elección del parque de estudio

Los parques industriales no tiene una categoŕıa especial dentro de los datos

estad́ısticos e informes de Uruguay, ya que cada empresa es un usuario inde-

pendientes de enerǵıa. Por lo que no se contaba para la tesis con información

de los consumos y usos energéticos de los parques industriales.

Se decidió diseñar una metodoloǵıa de diagnóstico energético con releva-

miento de información detallada y realizar un diagnóstico en uno de los parques

y para evaluar su aplicación y que pueda ser utilizada por otros parques.
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Tal como se describió en la sección 2.4 y el Anexo 2.1, hay once parques

industriales aprobados y un parque cient́ıfico tecnológico, no todos se encuen-

tran operativos. Cuatro de los once parques tienen una variedad de tipos de

empresas instaladas y por lo tanto diversidad de usos y fuentes y se encuentran

operativos y en crecimiento hace más de diez años, por lo que se decide realizar

el análisis en uno de esos.

Para seleccionar el parque en el cual realizar el relevamiento se mantuvo

intercambio con la Dirección Nacional de Industrias del MIEM y se arribó a la

conclusión de que esos cuatro parques podŕıan tener potencial, de acuerdo a las

empresas instaladas, antigüedad del parque y servicios ofrecidos. Uno de ellos

es el Parque tecnológico e industrial del Cerro (PTI) el cual tiene instalado

más de 60 empresas en su mayoŕıa micro y pequeñas industrias y de servicios

por lo que el acceso a los datos podŕıa ser más dif́ıcil.

Se enviaron correos electrónicos a los instaladores de los cuatro parques y

se obtuvo interés de uno de los ellos. Este parque tiene dimensiones similares

a otros parques de Uruguay (entre cinco y quince empresas instaladas), por lo

que se decide hacer el estudio de caso alĺı. Este estudio incluye el diseño del

formulario para el relevamiento de datos, reuniones presenciales y virtuales, y

el procesamiento de los datos individuales para relevar medidas en conjunto.

No se identifican las empresas, ya que aśı fue acordado con el parque para

poder utilizar la información detallada.

En muchos de los parques industriales de Uruguay están instaladas em-

presas, que no tiene producción alĺı sino que utilizan el espacio para realizar

servicios loǵısticos de almacenamiento y fŕıo de productos importados o fabri-

cados en otra zona del páıs. Este tipo de usos para servicios de almacenamiento

y distribución tienen consumos energéticos significativos en los parques lo que

conlleva a diseñar un tipo de relevamiento que considere los usos industriales

y de servicios con la misma importancia.

Se estableció contacto con el gestor del parque industrial en abril de 2023

donde se realizó una primera entrevista y se tomó conocimiento del tipo de

empresas instaladas y funcionamiento. Cada empresa opera de manera inde-

pendiente, cada una con su suministro de enerǵıa eléctrica y realizan la compra
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individual de gas natural y de GLP según corresponda.

El instalador del parque fue quien lo construyó y es el propietario de las

edificaciones, si bien la mayoŕıa de las empresas alquilan las naves con contra-

tos de largo plazo y se han mantenido en el tiempo. El servicio de tratamiento

de efluentes es realizado por el instalador del parque. Los residuos generados

son papel, cartón, nylon, envases de plástico y pallets de madera. Estos son

procesados por empresas tercerizadas que cada usuario del parque contrata

por su cuenta.

Para poder hacer el diagnóstico energético del parque fue necesario con-

tactar individualmente, con el apoyo del gestor, a cada una de las empresas.

En el mismo mes de abril se comenzó el contacto y en mayo se realizaron las

primeras entrevistas presenciales. Como se utilizaron los datos reales de con-

sumos de las empresas no se identifican los nombres de las mismas tal como se

estableció en los acuerdos de acceso a la información con cada una de ellas.

Complementariamente, se analizó que el régimen de zonas francas presenta-

ba un marco legal de aplicación diferente en lo que respecta a la enerǵıa por lo

que se mantuvo reunión con la Dirección Nacional de Zonas Francas para eva-

luar si alguna de las zonas francas instaladas podŕıa tener actividad industrial

similar a la operación de un parque industrial. Se verificó que si existen varias

zonas francas con actividad industrial-loǵıstica, sin considerar a las plantas

de celulosa o de concentrados, y se contactó a dos de las zonas francas obte-

niendo interés y participación de una de ellas. Este análisis complementario se

desarrolla en la sección 4.5.

4.3. Diseño del diagnóstico

El diseño de la metodoloǵıa de relevamiento y diagnóstico se realizó para

que pueda ser utilizado por otros parques industriales de Uruguay y también

sirve como herramienta de seguimiento de consumos e indicadores para las

empresas dentro de los parques.

Uruguay no tiene esta información publicada y es necesario contar con los

datos individuales y encontrar las variables que afectan el consumo de enerǵıa
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de las empresas dentro del parque, para poder luego agrupar fuentes, usos y

forma de consumo del mismo. En las primeras entrevistas se identificó que las

empresas contaban con los datos contables de gastos en enerǵıa, pero no todas

teńıan sistematizados los consumos energéticos por fuente y por uso necesarios

para poder evaluar medidas en conjunto.

Para identificar esta información se diseñó un breve formulario de acceso en

ĺınea para las empresas (apéndice sección 1.1) y un formulario pormenorizado

en hojas de cálculo (apéndice sección 1.2) que fue completado con los datos

relevados en las visitas a las empresas. Para completar la información se rele-

varon las placas de datos de los equipos y se realizaron entrevistas y consultas

mediante correo electrónico a las empresas.

Para el diseño del relevamiento se consideraron las definiciones del Balance

de Enerǵıa Útil [22] y también otro instrumento de la Dirección Nacional de

Enerǵıa, la Ĺınea de Asistencia para la Eficiencia Energética [24], que cuen-

ta con un formulario en hojas de cálculo para la cuantificación de ahorros

energéticos por la implementación de medidas de eficiencia energética, y están

precargados las fuentes de enerǵıa y los usos principales.

El listado de energéticos de estos instrumentos incluye 18 energéticos, que

se muestran en la tabla 4.2. En el formulario diseñado se precargaron todos los

energéticos, y se separaron en tres hojas: consumos de electricidad, de biomasa

y de combustible fósil (agrupando los energéticos). La tabla 1.1 del Apéndice

corresponde a la hoja de “electricidad”.

Tabla 4.2: Energéticos

1.Biodiésel 7.Electricidad 13.Queroseno

2.Coque de carbón 8.Fueloil 14.Leña

3.Carbón mineral 9.Gasolina 15.Residuos de biomasa

4.Coque de petróleo 10.Gas natural 16.Supergás (GLP)

5.Carbón vegetal 11.Gasoil 17.Solar

6.Diésel oil 12.Gas propano 18.Otros
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En el parque analizado solo se utilizan cuatro energéticos: electricidad, gas

natural, supergás (GLP) y el gasoil de respaldo para generadores. Para el

relevamiento de los energéticos las fuentes de información de las empresas son

las siguientes:

Electricidad

Facturas de enerǵıa eléctrica de UTE por tramo horario

Usuarios web de UTE

Registros contables de gastos de enerǵıa eléctrica

Medidores internos de áreas o equipos de la empresa

Medidores de generación propia de enerǵıa renovable y datos en ĺınea de

generación y datos de facturación de enerǵıa saliente de UTE

Sistemas de gestión de enerǵıa propio

Gas natural

Facturas de empresa proveedora de gas con medidor

Registros contables de gastos de gas natural

Medidores internos de áreas o equipos de la empresa

Sistemas de gestión de enerǵıa propio

Supergás (GLP)

Facturas de compra de GLP

Registros contables de gastos de GLP

Medidores propios de consumo de GLP

Mediciones de flujo de aire caliente según uso y eficiencia del equipo

Sistemas de gestión de enerǵıa propio

Para la determinación de los usos en los que se utiliza la enerǵıa, además

de los informes y formularios utilizados por la Dirección Nacional de Enerǵıa

[22] y [24] se tomaron en cuenta el “Manual de Enerǵıa Útil Balances 2017” de

OLADE [25] y los usos relevados en la bibliograf́ıa internacional relacionada a

ecoparques.

Zhao et al.[26] realizan un diagrama de flujo de enerǵıa-emisiones de car-

bono adaptando los diagramas de Sankey, comúnmente utilizados para flujos

de enerǵıa a nivel nacional y regional, partiendo de las fuentes de enerǵıa utili-

zadas dentro del parque hasta los usos por empresa. En el caso de Zhang et al.
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[27] para diseñar el modelo de consumo de enerǵıa del parque, separa las tareas

continuas de las discretas de los procesos industriales. Identifica las subtareas

y la potencia de cada una en un ratio para entender cuales se pueden modificar

para optimizar los procesos, para esto identifica los usos energéticos según el

tipo de empresa.

Considerando toda esta información en el formulario diseñado además de

los usos y consumos se completa la información de horas y horario por uso

para identificar usos comunes en simultáneo entre las empresas. En la tabla

4.3 se identifican los usos y en la 4.4 las tecnoloǵıas asociadas a cada uso.

Tabla 4.3: Usos energéticos

Cogeneración Fuerza motriz

Generación de vapor Fŕıo de proceso

Calentamiento de agua Iluminación

Calor directo Transporte interno

Climatización de ambientes Electroqúımicos

Cocción Usos no productivos

Estos energéticos y usos están precargados en el formulario diseñado. Pa-

ra que el mismo sea intuitivo de completar, y que a las empresas les sirva

para actualizar año a año, se incluye una hoja principal donde se selecciona

el energético que corresponde y se redirecciona a una hoja espećıfica de ese

energético (agrupado en electricidad, biomasa y combustible fósil).

Se utilizó un código de colores en todas las hojas del formulario donde las

celdas resaltadas en naranja son para completar con datos numéricos y las

celdas en gris son listas desplegables para seleccionar, tal como se muestra

en el Apéndice 1. La hoja auxiliar que genera las listas desplegables es visible

para que puedan actualizar y agregar por ejemplo nuevas tecnoloǵıas o equipos

espećıficos según el tipo de empresa. En esa hoja están definidas las tecnoloǵıas

para cada uso (tabla 4.4), basadas en las mismas referencias mencionadas

anteriormente y para cada tecnoloǵıa se definieron las variables claves que

determinan el consumo.
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Tabla 4.4: Tecnoloǵıas por uso

Uso Tecnoloǵıa Uso Tecnoloǵıa

Calentamiento de agua Caldera de agua caliente Fŕıo de proceso Chiller

Calentamiento de agua Calefones usos productivos Fŕıo de proceso/climatización de ambien-
tes

Bombas de calor tipo split

Calentamiento de agua Bombas de calor para calentamiento agua Generación de vapor Generador de vapor

Calentamiento de agua Calderas de fluido térmico Iluminación Fluorescentes e IM

Calentamiento de agua Calentadores Iluminación Halógena/halogenuros metálicos

Calor directo/Cocción Hornos Iluminación Incandescentes

Calor directo Secaderos Iluminación LED

Calor directo/Cocción Reactores Iluminación Sodio Alta Presión/Baja Presión

Fuerza motriz Motores Iluminación Vapor de Mercurio

Fuerza motriz Turbina Transporte interno Autoelevadores

Fuerza motriz Bombas hidráulicas o eléctricas Transporte interno Cintas transportadoras

Fuerza motriz Compresores Electroqúımicos Procesos electroqúımicos

Fuerza motriz Ventiladores Usos no productivos Otros: Acondicionadores de aire

Fuerza motriz Prensa Usos no productivos Otros: Computadores, servidores

Fuerza motriz Molino Usos no productivos Calefones, electrodomésticos

Las caracteŕısticas a relevar por tecnoloǵıa para el caso de usos de enerǵıa

eléctrica son:

Potencia

Horas de uso diarias

Horario de uso

Dı́as al mes

Cantidad de equipos de misma potencia

Variador de velocidad por equipo

Frecuencia

Carga

Temperatura requerida o demanda de refrigeración/calor

Para usos como cogeneración, generación de vapor, calentamiento de agua,

calor directo y cocción que utilizan GLP, fueloil, gas natural o biomasa se

releva según el equipo:

Presión de vapor

Producción de vapor o flujo de agua por hora
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Horas de uso diarias

Horario de uso

Dı́as al mes

Temperatura de agua de alimentación y recuperación

Temperatura de humos de chimenea

Presión de trabajo

Tipo de fluido a calentar

Temperatura entrada y salida de fluido

Temperatura de trabajo

Recirculación de aire

Flujo de aire

Precalentamiento de aire

Recuperación de gases

Humedad producto entrada y salida

Con el detalle de tecnoloǵıas y la información de las variables se calculan

los consumos por uso por empresa del parque y se comparan con los consumos

totales de enerǵıa, volviendo a relevar las horas y caracteŕısticas de uso en

caso de detectar diferencias, y se le incorpora un factor de uso de los equipos si

corresponde. Además se comparan los consumos totales de enerǵıa con los con-

sumos por uso de todo el parque. En el formulario también se releva además de

las horas de uso de los equipos, variables independientes que afecta el consumo

como materia prima, producto, temperatura y los residuos generados.

4.4. Resultados del diagnóstico de usos y con-

sumos energéticos del parque

El relevamiento de campo en el parque industrial estudiado implicó al me-

nos dos visitas por empresa, acceso a datos históricos de consumo de enerǵıa

y otros intercambios v́ıa correo electrónico y videollamada.

De las once empresas instaladas en el parque, ocho se catalogan como gran-

des (consumo anual de enerǵıa eléctrica entre 200 y 3000 MWh) y el resto

corresponden a pequeñas. Dentro de las ocho empresas grandes, tres tienen

un consumo mayor a los 1000 MWh/año. Además existe un consumo bajo de

42



enerǵıa eléctrica en las oficinas del parque.

Se obtuvo información detallada de siete empresas instaladas. Tres empre-

sas decidieron no participar porque solo tienen almacenamiento por lo que el

único energético es electricidad y los usos son iluminación, transporte interno

y otros usos no productivos (computadoras y acondicionadores de aire para

el área de oficinas) con consumos bajos. Por temas de disponibilidad horaria

y de acceso a los datos no se contó con información detallada de la empresa

restante. Es una de las tres empresas de mayor consumo del parque que solo

se obtuvo información general sobre los energéticos.

Empresas instaladas en el parque 11

Empresas con actividad industrial 4

Empresas solo con almacenamiento 5

Empresas con almacenamiento de productos en fŕıo 2

Empresas relevadas con toda la información 7

4.4.1. Consumo total de enerǵıa

Cada empresa lleva sus registros individuales y el parque no tiene registros

de consumo, ya que como se mencionó anteriormente son clientes individuales

de los servicios de enerǵıa y no se ofrece como servicio del parque la gestión

de la enerǵıa. La mayoŕıa de las empresas solo lleva un registro contable de la

facturación de enerǵıa eléctrica, gas natural y gas licuado de petróleo.

El consumo anual de todas las fuentes de enerǵıa del parque, agrupando las

empresas que respondieron supera los 430 tep/año1. Tal como se muestra en

la figura 4.4, la electricidad es el principal energético, seguido de gas natural y

último GLP (son los datos de compra de GLP, no tienen registro de consumo).

1El consumo anual se duplica si se considera el consumo de la empresa grande que
no pudo aportar los datos en detalle. Todo el detalle del diagnóstico se basa en las siete
empresas, pero si esta empresa se suma en la implementación de medidas en el parque los
resultados seŕıan mayores.
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Figura 4.4: Consumo total mensual del parque por energético - Elaboración propia
con datos proporcionados por cada empresa

4.4.2. Consumo de electricidad

Al ser la electricidad el principal energético y utilizado por las siete em-

presas relevadas se profundiza en los resultados del análisis de los consumos y

usos.

Para el análisis de la enerǵıa eléctrica se consideró la publicación realiza-

da por Hernández et al. [28] donde estudia el comportamiento en entornos

pequeños para determinar patrones de consumo de enerǵıa en los parques in-

dustriales. Identifica como clusters d́ıas laborable y no laborable, grupos de

mes del año y consumo promedio por empresa. No incorpora los usos energéti-

cos que generan ese consumo. Solo agrupa por comportamiento según d́ıa de

la semana y mes del año.

Para determinar el consumo eléctrico agrupado por tramo horario según

mes del año se utilizaron los datos de las facturas de UTE o del usuario web

según el caso de cada una de las empresas para el año 2022. Solo una empresa

cuenta con generación fotovoltaica en baja tensión, la enerǵıa que autoconsu-

me se suma al consumo eléctrico en el horario de llano (7 a 18 horas), ya que

es el horario de generación.
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La suma del consumo de enerǵıa eléctrica de las siete empresas supera los

4023 MWh/año (345 tep/año). La suma de potencias contratadas en llano es

de 1.940 MW y la potencia máxima léıda supera los 1.100 MW. Cinco de las

empresas están en la categoŕıa MC1 (mediano consumidor de UTE), una en

MC2 (en media tensión) y una en GC1(gran consumidor).

El consumo eléctrico presenta diferencias por tramo horario y época del

año observando complementariedad entre las empresas en los diferentes meses

de invierno y verano, tal como se aprecia en la figura 4.5 del consumo mensual

de enerǵıa eléctrica de las empresas.

Figura 4.5: Consumo mensual por empresa - elaboración propia basada en datos
de UTE proporcionados por cada empresa

En el horario llano (mayor cantidad de horas del d́ıa) todas las empresas

están operando y tienen el mayor consumo y sigue la misma forma del consumo

total como se muestra en la figura 4.6. Dos de las empresas (empresas 3 y 5)

presentan el mayor consumo pero sus picos de consumo en los meses del año

son al revés, mientras una de ellas su consumo disminuye de marzo a agosto

en el otro caso es más alto en esto meses.
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Figura 4.6: Consumo mensual por empresa en horario llano - elaboración propia
basada en datos de UTE proporcionados por cada empresa

Al comparar los consumos mensuales de electricidad de cada empresa se

detectan estacionalidades diferentes que dependen de los usos de cada una y las

variables que afectan el consumo. Para profundizar en el análisis se observaron

datos quinceminutales que las empresas compartieron a través de sus usuarios

web de UTE para diferentes d́ıas de la semana en invierno y verano.

Figura 4.7: Consumo quinceminutal por d́ıa laborable - elaboración propia basada
en datos de UTE proporcionados por cada empresa

Este primer análisis permite visualizar el consumo de enerǵıa eléctrica cada

15 minutos por empresa. De la figura 4.7 se comprueba que la empresas 2 y 3
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tienen un consumo muy similar las 24 horas del d́ıa, y la empresa 5 con encen-

dido y apagado de equipos toda la jornada y las restantes solo están operativas

durante las nueve horas que se encuentran con personas trabajando dentro de

la empresa, con un consumo mı́nimo el resto de las horas del d́ıa.

Por lo que una posible agrupación podŕıa estar asociada a empresas con

equipos encendidos las 24 horas del d́ıa y por otro lado empresas con usos solo

en el horario de oficinas y d́ıas laborales (tres empresas en el primer grupo y

cuatro en el segundo). Solo con los consumos quinceminutales, se identifican

equipos que se encienden y apagan continuamente durante las horas operativas,

asociados a producción y otros perfiles con menores variaciones asociados a

servicios, para verificar esto es necesario el relevamiento de los usos energéticos.

4.4.3. Consumo por uso en el parque

Los usos energéticos están asociados a los sectores de actividad de las em-

presas instaladas en los parques industriales. En el caso del parque en estudio

los sectores de actividad de las once empresas son:

- Comercial y servicios (70% empresas): subsector “Actividades de trans-

porte” que incluyen manipulación de carga, almacenamiento y depósito.

- Sector industrial (30% empresas): subsectores “Otras alimenticias” y

“Otras manufactureras”.

Las empresas que utilizan el parque solo para almacenamiento a tempe-

ratura ambiente y distribución de productos consumen enerǵıa eléctrica y los

usos energéticos son: iluminación, transporte interno y otros servicios no in-

dustriales (equipos informáticos, climatización de ambientes, etc.). Por otro

lado, existen empresas de almacenamiento y distribución de productos en fŕıo

y congelado, dos industrias que consumen gas natural para generación de va-

por y una industria que utiliza GLP para secado. Los usos de la enerǵıa y las

tecnoloǵıas asociadas al parque de estudio son1:

1. Fuerza motriz para fŕıo de proceso: compresores y ventiladores

2. Fuerza motriz para producción: compresores, bombas y motores

3. Calor directo: secaderos con aire caliente a GLP

1Se extraen del listado de tecnoloǵıas por uso identificados en la tabla 4.4
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4. Generación de vapor: Generador de vapor a gas natural

5. Climatización de ambientes: bombas de calor

6. Iluminación: LED interior y exterior

7. Transporte interno: autoelevadores y transpaletas

8. Usos no productivos: Acondicionadores de aire, computadoras, servido-

res, calefones y pequeños electrodomésticos.

El diagnóstico energético demuestra un perfil de consumo, más allá del

tamaño de las empresas, muy diferente al que figura en los estudios interna-

cionales ya que el consumo de derivados de petróleo y gas es muy inferior a

la enerǵıa eléctrica (como se observa en figura 4.4). La producción de vapor y

el calor directo no son los usos principales del parque, como se presenta en la

figura 4.8 y solo corresponden a dos empresas de las siete relevadas.

Figura 4.8: Participación por uso del parque industrial - cálculo de consumo anual,
elaboración propia basada en datos de equipos instalados

Si se observan solo los usos que consumen enerǵıa eléctrica la figura 4.9

muestra el peso relativo de los diferentes usos eléctricos según la potencia

instalada de los equipos, elaborado a partir de los datos de placa de los equipos

y de la información proporcionada por las empresas. Solo una de las empresas

contaba con medidores de enerǵıa dentro de la empresa y ninguna tiene un

sistema informático de gestión de la enerǵıa.
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Figura 4.9: Participación en potencia por uso eléctrico del parque industrial -
potencia máxima instalada, elaboración propia basada en datos de equipos instalados

Obviamente, esta potencia no es equivalente a la suma de la potencia me-

dida ya que no se utilizan todos los equipos en simultáneo y no trabajan a

potencia máxima todo el tiempo.Es por esto que también se verificó el consu-

mo de enerǵıa real de cada empresa con el consumo mensual estimado de los

equipos instalados según las horas de uso y rango de potencias, tal como se

muestra en la figura 4.10. En el caso de los motores y compresores se ajustaron

los rangos de potencia durante las horas de uso y en los otros equipos se vol-

vieron a verificar las horas de uso y se realizaron los ajustes correspondientes

con la información brindada por las empresas analizando para diferentes meses

el consumo.

Del análisis de consumos, los otros usos (equipos de aires acondicionados,

computadoras y otros equipos) representan el 7% de la potencia instalada y

podŕıan tener medidas de eficiencia energética comunes a todas las empresas.

Por otra parte, en la determinación de medidas de eficiencia energética

que contribuyan a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en el

parque, tal como se analiza en el caṕıtulo 5, el aprovechamiento de calor será

importante, más allá de que solo dos empresas utilizan este energético.
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Figura 4.10: Participación por uso eléctrico del parque industrial - cálculo de con-
sumo anual, elaboración propia basada en datos de equipos instalados

4.5. Relevamiento primario en zona franca y

evaluación de metodoloǵıa

La metodoloǵıa utilizada para el diagnóstico energético del parque de es-

tudio podŕıa utilizarse para relevar otros parques industriales operativos en

Uruguay. Si se mira el detalle de empresas del Anexo 2.1, se puede afirmar

que varios de los parques cuentan con una combinación de servicios loǵısticos

y empresas industriales por lo que la enerǵıa eléctrica será la fuente de enerǵıa

principal del parque y seguramente tendrán consumos por transporte interno,

iluminación, acondicionamiento térmico y otros usos no productivos dentro de

los mismos en todos los casos.

Para evaluar esta aplicación también en zonas francas, como se mencionó

en la sección 4.1, se contactó a una zona franca con actividad industrial y

se mantuvieron entrevistas y acceso a datos de operación de la empresa más

grande con actividad industrial. La situación es similar al parque analizado,

existe una industria que es la mayor consumidora de la zona franca y tiene

a sus vez empresas loǵısticas asociadas a su operación. En la zona estudiada

las empresas cuentan con suministros independientes conectados a la red de
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UTE, sin embargo no es el caso en las otras zonas francas, según lo indicado

por la Dirección Nacional de Zonas Francas, donde hay distribución interna de

enerǵıa.

Figura 4.11: Consumo de enerǵıa eléctrica mensual por tramo horario en zona
franca

Si bien se hizo un primer relevamiento y el consumo total de enerǵıa eléctri-

ca es superior al del parque analizado (como muestra la figura 4.11), la situa-

ción de operación es similar. De las quince empresas con actividad industrial

o loǵıstica una es de gran tamaño y el resto tienen consumo eléctrico asocia-

do a servicios. Las empresas grandes y con consumos de enerǵıa altos tienen

recursos y profesionales que dan seguimiento a los consumos energéticos aśı

como medidores de enerǵıa dentro de las empresas que permiten identificar

consumos por uso pero el resto solo tiene la información del gasto económico

en enerǵıa, que es la misma situación que en el parque de estudio. Al ser em-

presas de alta tecnoloǵıa ya tienen optimizados sus consumos energéticos, por

lo que no se van a cuantificar las medidas de eficiencia energética espećıficas

para la zona franca, aunque se tendrán en cuenta las diferencias respecto a los

marcos regulatorios en caso de aplicar las mismas medidas que en el parque

de estudio.

Se puede resumir del diagnóstico al parque industrial para consi-

derar en otros relevamientos que:
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Hay empresas del rubro industrial (alimenticio y otras manufactureras)

y empresas de rubro servicios (almacenamiento y distribución).

El energético principal es la electricidad y tienen acceso a gas natural y

GLP.

No hay implementados sistemas de gestión de enerǵıa individuales en las

empresas ni agrupados. Algunas de las empresas tienen seguimiento de

usos y consumos.

El uso principal es fuerza motriz (motores y compresores), tanto para

producción como para fŕıo de proceso.

El servicio de tratamiento de efluentes es realizado por el instalador del

parque

Los residuos sólidos generados son papel, cartón, nylon, envases de plásti-

co y pallets de madera. Los mismos procesados son por empresas terce-

rizadas que cada usuario del parque contrata por su cuenta.

La siguiente representación gráfica (4.12) muestra la distribución de las

empresas y la ampliación proyectada en el parque que serán consideradas para

el análisis de medidas de eficiencia energética.

Figura 4.12: Representación gráfica del parque industrial

Con la información recopilada del diagnóstico, en el caṕıtulo 5 se analizan

medidas de eficiencia energética y optimización de usos para el parque en

particular y el marco regulatorio para su implementación.
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Caṕıtulo 5

Propuestas de medidas de

eficiencia energética en el

parque de estudio e incentivos

del Estado para su

implementación

En el caṕıtulo 4 se describió el sector industrial de Uruguay desde el punto

de vista energético y se detalló la metodoloǵıa diseñada para la realización de

diagnósticos energéticos en parques industriales con actividad industrial y de

servicios. Se aplicó la metodoloǵıa y se presentaron los resultados del diagnósti-

co del parque analizado y datos primarios de una zona franca.

En la sección 5.1 se analiza la aplicación de las medidas de eficiencia

energética implementadas en ecoparques de otros páıses y de medidas particu-

lares para el parque de estudio, que podŕıan ser replicables en otros parques.

Una vez analizados los ahorros energéticos, de emisiones de CO2 y económi-

cos de las medidas, en la sección 5.2 se analizan los incentivos existentes des-

de el Estado para la incorporación de medidas de eficiencia energéticas y de

impacto ambiental positivo. Además, se identifican efectos de modificaciones

regulatorias para la transformación de los parques industriales en ecoparques.
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5.1. Medidas identificadas

En los ecoparques industriales, las medidas de eficiencia energética son

desarrolladas por las empresas individualmente, en conjunto o por el gestor

del parque. El cálculo de los beneficios depende del tamaño de las empresas y

las interacciones entre ellas. Tal como se presentó en el caṕıtulo 3 - sección 3.3,

las medidas relacionadas con enerǵıa más implementadas en los ecoparques

son:

- Simbiosis industrial: aprovechamiento de subproductos, generación de vapor

en conjunto y aprovechamiento de calor residual

- Incorporación de enerǵıas renovables compartidas y almacenamiento de

enerǵıa en el ecoparque

- Sistema de gestión de la enerǵıa

- Gestión de residuos

La incorporación de las medidas de eficiencia energética en los ecoparques,

depende del tipo de actividades y usos energéticos además del acuerdo entre

las empresas para la implementación y monitoreo de las mismas.

En Uruguay, en los parques industriales existen empresas de mayor tamaño

asociadas a actividades industriales o servicios loǵısticos de fŕıo con diferentes

equipos y utilización de varios energéticos, junto con otras empresas cuyo prin-

cipal energético es la enerǵıa eléctrica y los consumos se limitan a transporte

interno, iluminación, climatización de ambientes y otros equipos menores. Por

esto, los posibles intercambios de productos y enerǵıa que se podŕıan dar entre

algunas empresas seŕıan el aprovechamiento de calor residual entre ellas y la

generación en conjunto de enerǵıa. Además en todos los parques hay empresas

de mayor tamaño que tendŕıan un peso relativo más importante tanto en el

diseño de las medidas como en los beneficios que podŕıan obtener.

En el parque de estudio, se identificaron los consumos de enerǵıa por uso, la

operación de cada uso según horario y las variables independientes que afectan

el consumo por empresa (este punto se desarrolla en la medida de “sistema de

gestión de la enerǵıa”, sección 5.1.5). Debido a que muchas empresas no tienen

equipos para producción, su consumo se debe a otros usos como climatización

de ambientes, calentamiento de agua para servicios, entre otros. Por lo que
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se propone evaluar, además de las medidas listadas anteriormente, medidas

asociadas al diseño constructivo y a los usos comunes no productivos ya que

otorga beneficios a todos los tipos de empresas.

De acuerdo a las caracteŕısticas propias de los parques de Uruguay y al

diagnóstico energético se evalúan las siguientes medidas de eficiencia energéti-

ca:

- Simbiosis industrial: aprovechamiento de subproductos, generación de vapor

en conjunto y aprovechamiento de calor residual

- Usos energéticos comunes no productivos

- Diseños constructivos

- Incorporación de enerǵıas renovables compartidas

- Sistema de gestión de la enerǵıa

- Gestión de residuos

A continuación se profundiza en cada una de las medidas y su posible

aplicación en el parque en estudio. Se consideran para los costos las tarifas

eléctricas un mediano consumidor (MC1), ya que aplica a cinco de las siete

empresas relevadas, y en gran consumidor (GC3), en algunos casos, ya que si

se adhieren a la nueva reglamentación de parque industrial tendŕıan el des-

cuento comercial en el cargo de enerǵıa equivalente esa categoŕıa tarifaria. En

la sección 5.1.7 se presentan los resultados de las medidas.

5.1.1. Simbiosis industrial

La simbiosis industrial debeŕıa ser la medida cero para la implementación

de ecoparques industriales como indica Chertow [11] y se definió en el caṕıtulo

3. La simbiosis industrial se alcanza cuando hay integración en los procesos

productivos entre las empresas y los subproductos de una empresa son utiliza-

dos como materia prima en otros, además se utilizan los recursos de manera

compartida. Se da un mayor aprovechamiento de los materiales y subproduc-

tos, cuando existen empresas que forman parte de la cadena de valor para la

producción de un producto o servicio dentro del mismo parque.

Las cuestiones claves que Chertow identifica para que la simbiosis industrial

y los ecoparques no se desarrollen en mayor medida son:
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- Los costos de enerǵıa, agua y residuos que no influyen en la estructura de

costos de cada empresa;

- La cantidad y tamaño de las empresas son muy diversos y los parque tienen

muchos años operativos sin simbiosis o conexión entre las empresas;

- El impacto ambiental individual que puede ser negativo, por ejemplo si un

subproducto o residuo de un empresa pasa a ser materia prima de otra

empresa, ya que puede requerir un tratamiento adicional para alcanzar

la misma calidad;

- El peŕıodo de repago de los proyectos que puede ser extenso y diferente para

cada empresa;

- La necesidad de planificación de manera colaborativa.

La economı́a circular apunta a la minimización de residuos y el aprove-

chamiento de subproductos utilizando de manera eficiente los recursos. La

simbiosis industrial aporta a la economı́a circular ya que prioriza que existan

procesos industriales diversos y conectados entre las diferentes empresas, de

manera de aprovechar materiales y recursos energéticos. Los intercambios de

recursos pueden ser desde el desarrollador del parque hacia distintas empresas

o entre las empresas. El estudio del Banco Mundial [13] recopila diferentes ca-

sos de éxitos de economı́a circular donde identifica, entre otras medidas, que la

simbiosis industrial permite la reutilización de materiales y el aprovechamiento

de calor residual como materia prima o enerǵıa entre diferentes plantas.

De los parques industriales y zonas francas instaladas en el páıs solo hay

complementariedad entre algunas empresas en cuanto a continuidad en proce-

sos productivos (productos que son materia prima de otra empresa instalada)

y en la utilización de subproductos. Por ejemplo las zonas francas de las plan-

tas de celulosa incorporan el criterio de simbiosis industrial, fabricando dentro

de la zona franca los insumos qúımicos para el proceso industrial y utilizando

varias empresas la enerǵıa eléctrica generada a través de la biomasa que es

subproducto del proceso principal. Es, en una escala menor, similar al tipo de

ecoparque industrial de referencia detallado en el anexo 2.2.1 operativo desde

1972 en Dinamarca.

En el desarrollo de nuevos parques o la expansión de parques existentes

en Uruguay se podŕıan incorporar desde el diseño estos criterios priorizando o
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premiando empresas que tengan v́ınculo entre sus procesos o la posibilidad de

aprovechar materiales. Si las empresas que se instalan dentro del parque tienen

conexión entre los procesos, servicios y productos que elaboran, encontrar las

sinergias entre ellas es más sencillo.

Para identificar la simbiosis entre las distintas empresas Fan et al. [29]

proponen cuantificar en conjunto los flujos compartidos ya sea de masa como de

enerǵıa. Diversos autores utilizan el análisis Pinch1 para definir las necesidades

de intercambio de calor y minimizar el uso de los servicios para calentamiento

y enfriamiento (ahorro energético).

5.1.1.1. Generación de vapor conjunto y aprovechamiento de calor

residual

Dentro de la simbiosis industrial, aparecen en la bibliograf́ıa como medidas

de eficiencia energética, el aprovechamiento de calor residual, la generación

de vapor en conjunto y la cogeneración de vapor y enerǵıa eléctrica, por el

beneficio económico por economı́as de escalas y optimización de recursos, y el

beneficio ambiental en la reducción de emisiones por disminución de consumo

de enerǵıa.

Chae et al. [30] proponen una metodoloǵıa para analizar el consumo de

vapor en un parque en Korea y además desarrollan un modelo de programa-

ción lineal entera mixta para identificar intercambios que minimicen los costos

totales de enerǵıa del ecoparque, compuesto por el costo de la compra del

energético y los costos de la distribución del calor residual. En ese caso, la

reestructuración del parque industrial para mayor cantidad de redes de calor

residual, tiene altos costos de inversión pero da mayores beneficios económicos

y ambientales en el largo plazo.

Para poder evaluar el beneficio de esta medida es necesario estimar las emi-

siones de dióxido de carbono del parque. Del diagnóstico energético del parque,

considerando los consumos por uso estimados para el año 2022, se pueden re-

presentar los flujos de enerǵıa y carbono tomando como referencia el estudio

que realiza Zhao, Zhang y Lv [26] para un parque de alta tecnoloǵıa en China.

1Análisis termodinámico de los flujos para calcular la mı́nima diferencia de temperatura
que cumple con los requisitos de los procesos para minimizar el consumo de energéticos.
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Analizan el flujo de enerǵıa e incorporan las emisiones de CO2. A diferencia

de los diagramas de flujo para páıses o regiones que muestran el consumo de

enerǵıa por sector de actividad (industrial, comercial y servicios,etc.) desde

la generación de enerǵıa, en este caso las salidas son los usos energéticos del

parque.

En el parque analizado ingresa enerǵıa eléctrica de la red, enerǵıa solar fo-

tovoltaica en una de las empresas, gas natural, GLP y Gasoil (utilizado solo en

generadores de respaldo para generación de enerǵıa eléctrica en casos cortes de

suministro y uso esporádico en autoelevadores). Los usos que utilizan enerǵıa

eléctrica representan el 81% del consumo anual. En cambio, si se observan las

emisiones anuales de CO2, el 40% corresponden a gas natural.

Para el cálculo de emisiones se considera el factor de emisiones del Sistema

Interconectado Nacional del año 2022 (60,14 t CO2/GWh∼0,70 t CO2/tep),

el poder caloŕıfico y factor de emisiones de gas natural, GLP y gasoil del BEN

[20] (tabla 5.1), todos del año 2022 como los consumos.

Tabla 5.1: Emisiones de CO2 por tonelada equivalente de petróleo en Uruguay [20]

Energético t CO2/tep

Electricidad 0,70

Gas Natural 2,35

Supergás 2,64

Gasoil 3,10

Gasolina 2,90

Las figuras 5.1 y 5.2 se elaboraron a partir del consumo total de enerǵıa

por fuente y el consumo por uso. Los energéticos y usos se ordenan de mayor a

menor, de abajo hacia arriba en las representaciones. Muestran la proporción

en el consumo de enerǵıa anual por energético por uso y las emisiones de CO2,

sin considerar pérdidas. Los equipos para fuerza motriz para fŕıo de proceso

son los de mayor consumo y la enerǵıa eléctrica es el energético de mayor

proporción. En el caso de las emisiones de CO2, la generación de vapor es el

uso con mayor cantidad de emisiones debido al consumo de gas natural que

tiene un factor de emisiones más alto que la enerǵıa eléctrica.
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Figura 5.1: Flujo de enerǵıa en tep - Elaboración propia basada en los datos de las
empresas, diagrama elaborado con RAWGraphs[31]

Figura 5.2: Flujo de emisiones de CO2 - Elaboración propia basada en los datos
de las empresas, diagrama elaborado con RAWGraphs[31]
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Aplicación en el parque de estudio

Existen dos plantas que consumen gas natural para generar vapor y el agua

caliente la recuperan para precalentar el agua que ingresa a la caldera. Solo

una de las empresas aportó información detallada de su caldera.

Con los datos de esa empresa se calculan los costos de cañeŕıa para cumplir

con la condición de transporte de vapor producido o para aprovechar agua

caliente residual.

Se solicitó una cotización aproximada en Uruguay con el siguiente detalle

para cañeŕıas de 4 pulgadas (25 m/s, flujo másico de alrededor de 2400 kg/h

entre 5 y 7 bar):

- Fabricación, montaje, consumibles y soldadura calificada: 145 USD/m

- Materiales y fittings (hierro negro sin costura SCH 40): 47 USD/m

- Mano de obra aislación, fabricación y montaje: 94 USD/m

- Materiales de aislación, lana de roca de 75 mm de espesor y protección

mecánica de chapa tipo aluminizada espesor 0,4 mm: 23 USD/m

- Total: 309 USD/m

La distancia entre empresas en el parque relevado tiene una variabilidad

desde 50 a 1000 metros por lo tanto en la evaluación económica se calculan

ambas distancias, pero también se debeŕıan tener en cuenta la cantidad de

conexiones, aśı como el flujo (temperatura y presión) que pueden compartir

entre las empresas. Para los cálculos se estima que la empresa que aportó

información detallada, podŕıa utilizar vapor residual de la otra empresa (que

es de mayor tamaño) y disminuir en un 10% el consumo de gas natural (ahorro

del 9.000 m3 de gas natural al año).

Inversión
total
(USD)

Ahorro
energético
anual

(tep/año)

Ahorro de
emisiones
anual

(tCO2/año)

Ahorro
monetario
anual

(USD/año)

Costo 50 m 15.450 8,16 19 10.440

Costo 1000 m 309.000 8,16 19 10.440
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Para distancias mayores a 200 metros el peŕıodo de repago, para el ahorro

del 10% del gas natural, supera los 5 años. A este costo se le debeŕıa sumar

el bombeo y la posibilidad de contar con tanques de almacenamiento aislados

para agua caliente. Como no se cuenta con más detalle de la otra planta que

utiliza vapor el cálculo es aproximado para evaluar costos de cañeŕıa y ahorros

monetarios en función del costo del metro cúbico de gas natural evitado. Para

poder aplicar estas medidas se debe trabajar con la presión y temperatura de

trabajo de cada una de las plantas aśı como ajustar el costo de cañeŕıa y las

pérdidas de acuerdo a la distancia y conexiones. Además el flujo depende de

la zafralidad, tipo de ciclo productivo y de la temperatura exterior.

En un futuro recambio de caldera o que las nuevas plantas que se instalen en

el parque requieran calor o vapor, se podŕıa dimensionar una caldera capaz de

brindar el servicio de vapor para el parque, generado de manera centralizada.

Para esto se debe contemplar la modalidad de producción y demanda horaria

de vapor y evaluar la posibilidad de uso en horarios distintos o en conjunto

con flujos diferentes.

5.1.1.2. Aprovechamiento de subproductos

Se evaluó si exist́ıa algún tipo de intercambio de materiales en el parque

de estudio analizando procesos industriales, productos y subproductos. En la

actualidad solo un producto alimenticio es utilizado como materia prima en

otra empresa instalada en el parque y no existe ningún otro flujo compartido

de enerǵıa, de subproductos ni de residuos sólidos. Tienen la planta de trata-

miento de efluentes en común operada por el instalador del parque.

Para poder dimensionar cualquier solución en conjunto entre las empre-

sas según las operaciones unitarias principales, las horas de funcionamiento y

modalidad de operación es clave:

1. Identificar empresas que trabajan las 24 horas o solo turnos de oficina

2. Identificar usos que se mantienen 24 horas

3. Identificar procesos que se realizan por lotes y continuos con consumos

energéticos asociados

4. Distinguir usos que se modifican según el horario y época del año
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5. Generar indicadores por producción, temperatura, horario operativo y

personas empleadas.

La simbiosis en el parque actual, casi no existe ni en los procesos indus-

triales, el aprovechamientos de subproductos, ni de los flujos de calor. Sin

embargo, ya está proyectada una expansión del parque y se podŕıan considerar

las cadenas de valor y el aprovechamiento de productos y subproductos para

la promoción de empresas que tengan conexiones en sus procesos productivos.

5.1.2. Usos energéticos comunes no productivos

Podŕıa considerarse este análisis dentro de la simbiosis industrial pero es

independiente ya que se identifican medidas de eficiencia energética relaciona-

das con usos comunes que no dependen de la producción, por lo que no es un

requisito que los procesos industriales o los flujos de enerǵıa de las empresas

estén relacionados.

En particular, una ventaja de generar conglomerados de empresas es que

se pueden brindar servicios a las personas que trabajan alĺı en conjunto. Una

posibilidad es que este servicio sea brindado por un gestor del parque. Se

identifican los siguientes servicios para el parque analizado:

Agua caliente sanitaria para duchas

Comedor

Transporte de personas

Transporte interno - autoelevadores eléctricos

5.1.2.1. Agua caliente sanitaria para duchas

En las empresas que tienen procesos productivos los vestuarios están den-

tro de su nave con duchas alimentadas por calentadores de agua eléctricos de

acumulación de uso doméstico (calefones). El parque podŕıa ofrecer la incorpo-

ración de bombas de calor para agua caliente sanitaria centralizando el servicio

o sustituyendo los equipos existentes.

Hoy hay cuatro calefones de 100 litros (dos por empresa) en dos de las

siete empresas relevadas. Tomando de la base de productos autorizados por

eficiencia energética de Ursea[32] el consumo mensual para un calefón de 100
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litros clase “A”, con una descarga diaria y un delta temperatura de 50 �, es

de 190 kWh/mes y un tiempo de calentamiento promedio de 3 horas (potencia

nominal 1,5 kW). Suponiendo dos descargas diarias el consumo seŕıa de 380

kWh/mes por calefón, 1.520 kWh/mes los 4 calefones al mes.

Las bombas de calor para agua caliente sanitaria tienen una eficiencia

energética superior a los calefones ya que transfieren calor de una fuente exter-

na al agua. El coeficiente de performance (COP) es superior a 31 dependiendo

de las condiciones de operación, sin embargo su costo de adquisición es mayor.

En Uruguay las bombas de calor se utilizaron primero en instalaciones para

agua caliente para piscinas pero existen hoy tecnoloǵıas que el agua logra su-

perar los 55 � y por tanto utilizarse para duchas y limpieza.

En el caso de un calefón 100 litros de acero el precio promedio es de 350

USD (según sitios de compra en ĺınea de Uruguay). Para el caso de las bombas

de calor para agua caliente sanitaria los valores oscilan entre 2.300 y 5.000

USD, incluyendo tanque de acumulación de 200 litros.

La cantidad de calor considerando solo temperatura inicial y final del agua

se puede calcular como:

Q = m ∗ cp ∗∆T (5.1)

m masa

cp Calor espećıfico del agua= 1 kcal/kg

Densidad del agua = 1000 kg/m3�

∆T diferencia de temperatura

Q Enerǵıa requerida

Siendo Q= 10.000 kcal ∼ 11,6 kWh, la enerǵıa requerida para calentar 200

litros de agua. De acuerdo al etiquetado de eficiencia energética el consumo

por descarga seŕıa de 12,7 kWh porque en el ensayo se mide la diferencia de

temperatura durante todo el tiempo de calentamiento aśı como las pérdidas

por la aislación.

1https://www.gianni.com.uy/product-category/calefaccion/bombas-de-calor-
calefaccion/termotanques/
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En el caso de la bomba de calor con un COP de 3,7 el consumo eléctrico

para calentar 200 litros de agua disminuiŕıa a 3,4 kWh por descarga y el consu-

mo mensual total pasaŕıa de 1.520 a 410 kWh (ahorro anual 13.320 kWh/año).

Se sustituyen 4 calefones de 100 litros con dos descargas diarias por 2 bombas

de calor de 200 litros. Si se considera una tarifa de mediano consumidor en

baja tensión y que la utilización es en horario llano el ahorro monetario anual

de todos los equipos es superior a los 1.700 USD/año. A más cantidad de usos

mayor el ahorro anual comparativo.

Inversión
(USD)

Consumo
energético
anual

(tep/año)

Emisiones
anual

(tCO2/año)

Costo
energético
anual

(USD/año)

4 calefones de 100
litros - 2 descargas
diarias

1.400 1,57 1,09 2.445

2 bombas de calor de
200 litros - 2
descargas diarias

6.000 0,42 0,30 660

Contar con una sala de vestuarios unificada en el parque permite que la

inversión, que es mayor en bombas de calor que en calefones, se recupere más

rápido, comprando equipos de mayor tamaño que tienen un costo menor en

proporción. Además, si se acumulan más duchas diarias, el ahorro será mayor

con la misma cantidad de equipos, siendo necesaria la gestión de horarios de

manera de no tener que sobredimensionar el equipo. Esto requiere una inversión

en la construcción del vestuario que no se incluyó para el parque actual, como

ya está proyectada una ampliación se podŕıan construir ya agrupado el servicio.

5.1.2.2. Comedor

En la misma ĺınea de la medida anterior, considerando usos comunes, varias

de las empresas cuentan con un área de comedor con iluminación y acondi-

cionadores de aire para el horario de almuerzo o descanso. Si bien su uso es

de pocas horas al d́ıa, centralizar el área de comedor disminuye la cantidad

de equipos acondicionadores de aire necesarios para climatizar el área. Depen-

diendo el tipo de tarea y turnos de las empresas hasta se pueden defasar los
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horarios de uso y de esa manera disponer de menor área para climatizar aun-

que aumentaŕıan las horas de uso.

Debido a que se requiere climatización para fŕıo y calor los equipos acondi-

cionadores de aire reversible tipo dividido (aires acondicionados split) brindan

ambos servicios. En este caso que el parque ya está construido y los equipos

instalados, no seŕıa la opción más económica ni sencilla de realizar pero como

el parque cuenta con espacios disponibles y está realizando una ampliación

se podŕıa evaluar disponer de ese espacio, además el gestor del parque puede

incorporar el seteo de temperatura y horarios de encendido.

Tomando de referencia la normativa de Montevideo [33], en el caṕıtulo

sobre la higiene de los locales industriales, los comedores entran dentro de la

regulación de locales complementarios y es obligatorio cuando trabajan 30 ope-

rarios o más o que más de 5 operarios hagan horario continuo. Como requisito

de espacio se indica 0,6 m2 por persona y altura mı́nima del lugar de 2,4 o 2,2

metros en techos inclinados.

Las empresas del parque en estudio emplean alrededor de 350 personas de

manera directa presencial. Algunas de ellas mantienen régimen de dos d́ıas de

teletrabajo para los puestos de oficina, por lo que suponiendo una simultanei-

dad de 100 personas se requeriŕıan 150 m2 para cumplimiento considerando

una separación de dos metros entre las mesas y el espacio para equipamiento.

Para determinar la demanda térmica se deben tener en cuenta las aber-

turas, orientación, materiales constructivos, renovación de aire, infiltraciones

y la carga térmica generada por las personas y el equipamiento (calor latente

y sensible). Este punto de las construcciones se aborda en la sección 5.1.3.

Considerando solo el área y la actividad, ASHRAE indica para comedores un

carga térmica de 140 W/m2 por lo que la demanda estimada se calcula:

Q = S ∗ k (5.2)

Q carga térmica en watts

S superficie total

k coeficiente para la actividad del lugar (comedor, restaurante) 140 W/m2
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Por lo que el equipo a instalar seŕıa de 72.000 BTU/h. La suma de los equi-

pos instalados hoy en las empresas para área de descanso o comedores supera

los 100.000 BTU/h (cinco equipos de 12.000 BTU/h y dos de 24.000 BTU/h).

Esto indica que no se requieren tantos equipos si se unifica el comedor y dismi-

nuiŕıa un 30% la demanda de climatización. Para el área se podŕıa instalar un

sistema multisplit en lugar de unidades individuales exteriores, con 6 unidades

interiores de 12.000 BTU/h. Para los cálculos se suponen 2 horas de uso diario.

El etiquetado de eficiencia energética en Uruguay solo abarca equipos infe-

riores a 20.460 BTU/h por lo que no se tiene un valor de enerǵıa medido para

un equipo único y se utilizan los datos de los equipos de 12.000 BTU/h.

Se calcula el consumo energético y costo anual por instalar un equipo mul-

tisplit con 6 equipos de 12.000 BTU/h con velocidad variable o 6 equipos clase

“C” y los 7 equipos hoy instalados en cada empresa (que superan los 100.000

BTU/h) con tarifa MC1. El ahorro energético del escenario más eficiente es de

1570 kWh/año y 210 USD/año.

Inversión
(USD)

Consumo
energético
anual

(tep/año)

Emisiones
anual

(tCO2/año)

Costo
energético
anual

(USD/año)

Aires en 7 empresas 3.400 0,41 0,28 630

6 aires
acondicionados clase
C

2.400 0,33 0,23 517

Equipo central con 6
aires acondicionados
velocidad variable

4.270 0,27 0,19 420

5.1.2.3. Transporte de personas

La mayoŕıa de los parque industriales en Uruguay se encuentran en zonas

sub-urbanas y por lo tanto el acceso a los mismos es en veh́ıculo particular u

ómnibus. Si bien el consumo de combustible para que las personas asistan a

trabajar al parque no está considerado en el consumo total de enerǵıa del mis-

mo, en el concepto de ecoparque industrial se deben considerar los impactos
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tanto sociales como ambientales que provocan la instalación de los parques. Por

lo tanto, el modo en el que se transportan las personas para ir al parque y los

movimientos internos dentro del parque deben ser tenidos en cuenta para ser

un ecoparque. Los modos activos (caminata y bicicleta) no producen emisiones

de gases efecto invernadero además de tener beneficios positivos en salud, sin

embargo la distancia entre el parque y donde viven las personas conlleva a que

este tipo de modos no sean los elegidos para trasladarse.

Si se coordina con otras empresas y zonas industriales se podŕıa solicitar al

Ministerio de Transporte un aumento de las frecuencias de servicios de ómni-

bus, o proporcionar servicios privados de remises, y generar incentivos para la

utilización de transporte colectivo. También existen aplicaciones para compar-

tir viajes y aśı disminuir consumo y emisiones o se podŕıa hacer de manera

más sencilla coordinando en una planilla interna del parque. De las 350 perso-

nas que trabajan en el parque al menos 200 utilizan veh́ıculo particular y los

estacionan dentro de los estacionamientos de cada empresa del parque.

A continuación se resumen los consumos de enerǵıa, emisiones de CO2 y

los costos de traslado al parque en transporte público por persona trasladada.

Se asume un recorrido diario de 30 kilómetros y que la ocupación del ómnibus

es de 40 pasajeros.

Consumo
energético
anual

(tep/año)

Emisiones
anual

(tCO2/año)

Costo
energéticos
o boletos
anual

(USD/año)

Auto combustión 30 km diarios 0,57 1,65 1.380

Viaje en ómnibus gasoil
suburbano por persona

0,06 0,19 720

Viaje en ómnibus eléctrico
suburbano por persona

0,02 0,01 720

Auto eléctrico 30 km diarios 0,12 0,09 440

Al considerar que 200 de los 350 traslados diarios se hacen en automóvil

a combustión (57% de los viajes) el potencial de ahorro es superior a los

100 tep/año si se logran sustituir todos los viajes, pero esta medida no es
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alcanzable ya que supone mejorar el transporte público y un cambio cultural

de las personas. Según datos de la Intendencia de Montevideo [34], el 37% de

los viajes al trabajo son en auto. Se podŕıa proponer como meta que de 57%

pasen a 37% los viajes en auto (Pasar de 200 a 129 viajes en auto y aumentar

los viajes en ómnibus). En ese caso, los ahorros por sustitución de viajes en

auto por viajes en ómnibus a gasoil seŕıan:

Ahorro energético anual
(tep/año)

Ahorro emisiones
(CO2/año)

Ahorro económico
(USD/año)

35,8 102,9 46.953

Por otra parte, si se establecen más conexiones entre las empresas dentro

del parque, se instala un comedor y vestuario común se recomienda la insta-

lación de bicicletas y bicicletarios para evitar traslados internos en automóvil

y disminuir los tiempos de viaje respecto a traslados a pie. Además, se debe

dejar el acceso a duchas en los vestuarios para generar las condiciones de con-

fort en caso de uso de bicicletas. Otra de las medidas que ya se implementa en

algunas empresas del parque, es la posibilidad de teletrabajar.

En lo que tiene que ver con movilidad eléctrica, instalar cargadores de car-

ga lenta de corriente alterna para veh́ıculos livianos eléctricos, estimulaŕıa el

recambio de las personas de veh́ıculos a combustión a eléctricos por contar con

un lugar para cargar el veh́ıculo en el propio estacionamiento del trabajo. Un

cargador en corriente alterna de entre 7,4-22 kW de potencia tiene un costo

entre USD 800 y USD 5000.

Si bien en el parque analizado la mayoŕıa de los servicios de transporte

están tercerizados y los veh́ıculos no quedan estacionados en el parque, si las

empresas empiezan a incorporar camiones eléctricos se deberá contemplar el

sistema de carga en corriente continua en potencias superiores a 50 kW. Estas

tecnoloǵıas de carga ya están disponibles en Uruguay alcanzando potencias de

150 kW. El servicio de carga podrá ser ofrecido por el instalador del parque,

que deberá contemplar el aumento de potencia del suministro para definir los

costos del servicio.

Las medidas indirectas (estacionamiento de bicicletas, instalación puntos

de carga, coordinación de viajes compartidos) pueden ser desarrolladas por
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el gestor del parque o de manera conjunta entre las empresas con un costo

operativo bajo.

5.1.2.4. Transporte interno - autoelevadores eléctricos

Otra de las medidas que se identifican en el parque de estudio es la gestión

de los autoelevadores eléctricos. De los datos de las empresas relevadas figuran

al menos 20 autoelevadores eléctricos, 1 autoelevador a gasoil y 9 transpaletas

eléctricas (para movimiento de pallets a nivel del suelo). Existe una diferencia

en las horas de operación vinculada al rubro de las empresas y la loǵıstica de

recepción de materias primas, los productos para almacenar y la preparación

de pedidos para distribución externa. Los fines de semana la actividad de los

mismos baja quedando operativos menos del 20%.

Todas las empresas tienen tarifas eléctricas multihorarias, por lo que la ges-

tión de la carga de los equipos redunda en un ahorro económico si se carga en

el horario valle (00:00 a 07:00), por menor precio de enerǵıa pero también de

potencia y no tener que sobrecontratar potencia en los otros tramos horarios.

Se les consultó a las empresas y si bien algunas hacen gestión de carga para

que sea solo de madrugada otras los dejan cargando al finalizar su uso.

El transporte interno es representativo en el consumo de enerǵıa y por

tanto en los costos, en las empresas cuyo rubro principal es loǵıstico con al-

macenamiento y distribución de productos sin servicios de fŕıo. En el resto de

las empresas es un consumo menor comparado con los otros usos. Si el parque

pasa a ofrecer el servicio de autoelevadores, podŕıa realizar una gestión más

eficiente de la carga, disponer de un espacio dedicado y controlado automáti-

camente además de evaluar la posibilidad de reducir la cantidad de equipos

considerando las horas inactivas y compartir los mismos. Esta medida requiere

la colaboración entre las empresas para que ninguna tenga problemas operati-

vos y aśı lograr una optimización en la operación de los equipos y que no sea

solamente un centro de carga de bateŕıas.

Los sistemas de carga dependen del tipo de bateŕıa. Las bateŕıas de litio

tienen mayor vida útil y mayor densidad gravimétrica de enerǵıa. Desde hace

al menos cinco años se empezaron a comercializar en Uruguay autoelevadores
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con bateŕıas de litio. Hangcha, Heli, Jungheinrich y Toyota, son algunas de

las marcas que se pueden conseguir en Uruguay de autoelevadores eléctricos

con bateŕıa de litio y sistema de gestión de bateŕıa incorporado al veh́ıculo.

El espacio donde se cargan los equipos debe tener ventilación adecuada, en

particular para bateŕıas de plomo-ácido, un soporte con material aislante para

el lugar de carga de las bateŕıas y cumplir con todas las regulaciones de salud

e higiene laboral.

Para autoelevadores de litio que transportan entre 1 y 2 toneladas, la po-

tencia máxima es de 4 kW y la capacidad de la bateŕıa de 80 V y 125 Ah.

Considerando que el mayor consumo es cuando el autoelevador está elevando

productos y luego hay un porcentaje del tiempo sin movimiento y el resto tras-

ladándose con o sin carga dentro de la empresa, el consumo de enerǵıa para 8

horas de uso por autoelevador se estima entre 10 y 25 kWh por d́ıa. En caso

de requerir carga intermedia existen tecnoloǵıas de recambio de bateŕıa.

A continuación se resume los costos monetarios anuales con carga solo en

valle comparado con no realizar gestión de la carga y que se conecta al finalizar

la jornada donde carga el 10% del tiempo en punta. Se supone una carga diaria

de 10 kWh por equipo. Los veinte equipos operan de lunes a viernes y cuatro

de ellos también están operativos de los fines de semana. Se consideran ambas

tarifas como el gestor del parque (MC1) o si se mira el parque en conjunto

como un usuario único (GC3).

Tipo de carga Costo energético anual (USD)

Carga en valle (MC1) 3.400

Carga en valle (GC3) 3.200

Carga 10% punta (MC1) 4.800

Carga 10% punta (GC3) 3.500

Esta gestión integrada permitiŕıa innovar en los tipos de equipos y gestión

del transporte interno. La tesis de grado “Implementación de un sistema de

veh́ıculos auto-guiados en un centro de operaciones”[35] hace un estudio apli-

cado a sistemas automatizados de diferentes equipos para transporte interno

en un centro loǵıstico en Uruguay. Los veh́ıculos se mueven de manera sincro-
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nizada de acuerdo a las necesidades de distribución interna. Es posible adaptar

los equipos existentes pero requiere de software y hardware si los recorridos son

más complejos. Además incorporar este sistema también permite automatizar

el momento de carga de los equipos y que se trasladen a su centro de carga,

según las indicaciones dadas de porcentaje de bateŕıa, horas de utilización, etc.

Por lo que podŕıa considerarse a futuro en un estudio particular.

La incorporación de la gestión de carga puede ser sencilla, solo utilizando un

espacio del parque para estacionamiento de los autoelevadores y que las cargas

comiencen luego de las 00:00 horas, administrado por el gestor del parque, o

puede ser más compleja y con mayor eficiencia cotizando un centro de carga

de bateŕıas y equipos auto-guiados.

5.1.3. Diseños constructivos

En Uruguay no existe aún un sistema de certificación de eficiencia energéti-

ca aplicable a edificaciones industriales otorgado por el Estado. Los requisitos

mı́nimos de construcción son determinados por cada gobierno departamental,

la Intendencia de Montevideo en el T́ıtulo III.I caṕıtulo único de “reducción

de demanda de enerǵıa por acondicionamiento térmico”, indica requisitos pero

solo aplica a edificaciones destinadas a viviendas.[33]

Además, la DNE tiene a disposición una herramienta llamada “EDEE-

edición para vivienda”[36] que permite calcular la demanda de calefacción y

refrigeración de una vivienda y comparar el resultado con los requisitos de

la reglamentación de Montevideo mencionada anteriormente (transmitancia

térmica menor o igual a 0,85 W/m2K). Las variables para determinar la de-

manda energética para calefacción y refrigeración son:

Materiales constructivos y aislación térmica muros, pisos y techos y factor

de huecos

Materiales y conformación de aberturas: doble vidrio, ruptura de puente

térmico,etc.

Protecciones solares

Cargas internas

Tomando los datos de la herramienta Hterm versión 3.0 del Instituto de

Ingenieŕıa Eléctrica de la Facultad de Ingenieŕıa y la Facultad de Arquitectura,
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Diseño y Urbanismo de la Universidad de la República financiado por DNE

(salidas en Apéndice 1.2) se observa la variación en la transmitancia de los

muros con la incorporación de cámara de aire o material aislante.

Tabla 5.2: Tabla de materiales caso base

Materiales Espesor
(mm)

Resistencia
térmica
(m2.K/W )

Yeso (densidad 600) 15 0,083

Cámara de aire no ventilada 40 0,480

Ladrillo de prensa 120 0,148

Revoque (densidad 1800) 10 0,010

La transmitancia térmica del caso base (tabla 5.2) seŕıa de 1,12 W/m2K. Si

en lugar de utilizar ladrillo o bloques convencionales se sustituyen por bloques

de hormigón celular curado en autoclave, que tiene mayor resistencia térmica

por los materiales y microporos con aire, los resultados son los siguientes:

Tabla 5.3: Tabla de materiales caso eficiente

Materiales Espesor
(mm)

Resistencia
térmica
(m2.K/W )

Yeso (densidad 600) 15 0,083

Cámara de aire no ventilada 40 0,480

Hormigón celular autoclave (d 800) 120 0,909

Revoque (densidad 1800) 6 0,006

La transmitancia térmica de esta caso (tabla 5.3) seŕıa de 0,63 W/m2K,

valor casi 50% menor y por tanto la demanda térmica también será menor,

aunque se deben cuantificar los otros aspectos antes mencionados. Esta solu-

ción es de aplicación en los parques para espacios de oficinas, espacios comunes

y almacenamiento a temperatura ambiente al momento de la construcción.

Existen certificaciones internacionales sobre edificaciones sostenibles en las

que se evalúa el consumo de enerǵıa, emisiones al aire y generación de resi-
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duos desde su construcción. Contar con esta certificación puede generar que se

instalen nuevas empresas, en particular empresas multinacionales que tienen

criterios de sostenibilidad para la selección del lugar donde se instalan, pero

estos procesos tienen costos adicionales.

A nivel internacional existen certificaciones reconocidas como LEED (Lea-

dership in Energy and Environmental Design) y BREEAM (Building Research

Establishment’s Environmental Assessment Method), en las cuales una de las

variables a medir es la enerǵıa y según la certificación incluye los materiales

constructivos y también el equipamiento y las fuentes de enerǵıa.

En 2022 el organismo de certificación LSQA, lanzó en Uruguay la “cer-

tificación MAS” para edificios de viviendas, oficinas y educación y se evalúa

“Enerǵıa, Agua, Bienestar Interior, Integración Social, Excelencia en la Ges-

tión e Innovación”. Esta certificación es bastante reciente pero podŕıa ser de

interés como alternativa a las certificaciones internacionales.

Aplicación en el parque de estudio

El parque en estudio tiene la modalidad de alquiler de las naves a empre-

sas industriales y loǵısticas, por lo que los materiales y diseño de construcción

están a cargo del instalador del parque. Los usuarios del parque se encargan de

adaptar a sus requisitos espećıficos, por ejemplo mayor aislación para cámaras

de fŕıo y todo el diseño interno de las construcciones. Como los contratos de

alquiler son de largo plazo existe estabilidad y confianza para que los usuarios

realicen las inversiones y modificaciones internas.

Si bien la incorporación de mayor aislación, cambio en aberturas u orienta-

ción no son modificaciones aplicables de manera sencilla a las construcciones

del parque, se pueden incorporar aleros o sistemas de cortinas para evitar el

ingreso de sol directo en oficinas y espacios comunes en los meses de verano sin

perder iluminación natural. Además para futuras construcciones en la amplia-

ción se pueden utilizar las herramientas disponibles para incorporar desde el

diseño de la construcción el menor consumo de enerǵıa para climatización de

los ambientes al menos en oficinas y espacios comunes y evaluar en conjunto

las ventajas de contar certificaciones internacionales.
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La siguiente tabla resume la inversión en aleros considerando las tres fa-

chadas con ventanas que son de oficinas con orientación al norte y por lo tanto

disminuye el consumo para refrigeración. Tomando el estudio de Picción et al.

[37] para una vivienda de Montevideo la propuesta es que la protección solar

sea exterior y móvil y que se extienda cuando cuando el sensor de tempera-

tura interior asociado registra 25 �, en ese estudio el ahorro anual es de 4%

pero considera todas las ventanas. En otros estudios internacionales se men-

ciona una reducción del 30% de la ganancia de calor por la incorporación de

toldos en fachadas norte.

Utilizando la herramienta de “EDEE-edición para vivienda”, la demanda de

enerǵıa para refrigeración se reduciŕıa un 5%. Si las tres empresas con oficinas

con fachada norte, incorporan toldos retráctiles para utilizar de noviembre a

marzo el ahorro para refrigerar con aire acondicionado es 88 kWh/año por

oficina (considerando que cada oficina es de 30 m2 y está operativa ocho horas

al d́ıa). Los costos vaŕıan entre 60 y 300 USD dependiendo del sistema retráctil

y dimensión de las ventanas. Con estos costos no seŕıa rentable pero se debe

ajustar el ahorro a las dimensiones de cada oficina.

Inversión
(USD)

Ahorro
energético

por
empresa

(kWh/año)

Ahorro
monetario
anual por
empresa

(USD/año)

Ahorro por alero (tarifa MC1) 150 44 12

Ahorro por alero (tarifa GC3) 150 44 8

5.1.4. Incorporación de enerǵıas renovables comparti-

das

En la bibliograf́ıa las medidas vinculadas a la simbiosis industrial son las

de mayor antigüedad, ya que el concepto de ecoparque industrial necesita que

existan conexiones entre las empresas para maximizar los impactos positivos

desde lo ambiental, social y económico. En estudios más recientes, se investiga

la importancia de la instalación de generación de enerǵıa eléctrica a partir de
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fuentes renovables dentro de los parques industriales, buscando disminuir los

impactos ambientales negativos.

Feng et al. [38] estudian la posibilidad de aplicar el concepto de parque

carbono neutral, durante la etapa de operación de un parque industrial. Para

eso identifican las emisiones de CO2 directas, por el consumo de enerǵıa pri-

maria y las emisiones generadas en el proceso industrial; e indirectas por la

generación de la electricidad o calor que es comprada por el parque. Aplican

las medidas de eficiencia energética en el parque (iluminación, transporte, ca-

lor y generación de vapor y calor centralizado) y luego optimiza el sistema de

generación de enerǵıa a partir de fuentes renovables.

En el análisis, calculan tres escenarios con instalación de paneles solares

fotovoltaicos, calderas de biomasa utilizando un residuo orgánico del parque

y la compra de créditos de carbono, variando el tamaño de la instalación. El

escenario que les da mayor reducción de emisiones es el que tiene mayor gene-

ración de enerǵıa a partir de biomasa y además compra a terceros de créditos

de carbono (accesible por el costo en China de estos). Sin embargo, concluyen

que si costo de instalación de enerǵıa fotovoltaica sigue disminuyendo, esa será

la mejor opción costo-efectiva para obtener la mayor reducción de emisiones

absolutas.

En la misma ĺınea de estudio, Butturi et al. [39] presentan una metodo-

loǵıa de optimización para evaluar la simbiosis energética con integración de

enerǵıa renovable desde tres puntos de vista: la minimización de costo para

una empresa por la compra de enerǵıa, la maximización del beneficio ambien-

tal y la perspectiva colectiva del ecoparque considerando minimizar el impacto

ambiental y los costos energéticos. El impacto ambiental lo cuantifica por la

reducción de emisiones de CO2 respecto al factor de emisiones de la red. Op-

timiza incorporando biomasa, solar fotovoltaica y eólica.

Por otra parte, Theo et al. [40] analizan un sistema h́ıbrido de generación

de enerǵıa con almacenamiento. El modelo lo utiliza para calcular el mı́nimo

almacenamiento de enerǵıa que necesitan, considerando las distintas tarifas

eléctricas y la variabilidad de las renovables. Analiza el almacenamiento con

bateŕıas de plomo ácido, sulfuro de sodio y supercapacitores comparando cos-
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tos, capacidad de almacenamiento y velocidad de descarga. Las bateŕıas de

plomo ácido son las que le dan mayor valor actual neto.

Como se desprende de los estudios anteriores, la instalación de generación

de enerǵıa de fuentes renovables en el parque tiene como meta la reducción de

emisiones y también de los costos de enerǵıa. En todos los estudios se busca la

incorporación de enerǵıa renovable para las empresas del parque en conjunto

ya que existen economı́as de escala en los costos de adquisición y operación, y

se aprovecha la complementariedad en el consumo de las empresas.

Costos de instalación de generación de enerǵıa solar fotovoltaica

En cuanto a los costos de inversión en enerǵıa solar fotovoltaica, Uruguay

tomó de referencia el programa de techos solares de Chile [41] donde indica

que “el precio más alto fue de 3,93 USD/Wp que corresponde a una planta de

5 kWp. Por el contrario, el precio más bajo fue de 0,91 USD/Wp que es de

una planta de 160 kWp, por lo que se observa un claro efecto de economı́as de

escalas”, si bien estos datos son de 2018, se comprobó que los costos por kWp

son 4 veces menores en instalaciones de mayor tamaño.

La relación en el reporte del National Renewable Energy Laboratory

(NREL)[42] de Estados Unidos es 1,5 y 2,2 veces menor. Para el primer cuatri-

mestre de 2023 presenta valores de 2,68 USD/W hasta 8 kW, de 1,76 USD/W

para 3 MW y para gran escala menor a 1,20 USD/W.

En el caso de Reino Unido, Mandys et. al [43] relevaron en 2021 costos de

electricidad de 0,13 USD/kWh para plantas hasta 50 kW y de 0,07 USD/kWh1

para gran escala (1,9 veces menor costo).

El reporte de la Agencia Internacional de las Enerǵıas Renovables (IRE-

NA)[44] indica un costo total promedio ponderado, incluyendo instalación, de

0,88 USD/W para sistemas fotovoltaicos. Para todos los proyectos estuvo den-

tro de un rango de 0,57 USD/W a 1,88 USD/W. Por lo que, los costos de

NREL son más altos que los de Chile e IRENA, igualmente el efecto por eco-

nomı́a de escala es visible con costos entre 1,5 y 2,2 veces menores a mayor

1Se consideró 1,35 libras por dólar, diciembre 2021
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tamaño por lo que se utilizará esa relación para el caso de estudio.

Reducción de emisiones por generación de enerǵıa a partir de solar

fotovoltaica

En cuanto al ahorro de emisiones de dióxido de carbono por el consumo

de enerǵıa eléctrica de origen renovable se debe comparar contra el factor de

emisiones de la red eléctrica.

Para el caso de Uruguay el factor de emisiones de la red eléctrica ha dis-

minuido desde el año 2015, con la diversificación de la matriz eléctrica como

se demuestra en la figura 5.3. El factor de emisiones tiene variación anual, ya

que depende del mix utilizado para la generación eléctrica (térmica a partir de

combustibles fósiles, biomasa, hidroeléctrica, solar y eólica) y entregada a la

red. Para el análisis del caso de estudio se considerará el factor de emisiones

del sistema interconectado nacional del año 2022 (60,14 t CO2/GWh∼0,70 t

CO2/tep), mismo año que los consumo de enerǵıa, también se compara con el

valor promedio 2015-20221 de 34,43 t CO2/GWh.

Figura 5.3: Factor de emisiones del Sistema Interconectado Nacional - Elaboración
propia basada en los datos de DNE[20]

1No se considera el valor de 2021 por tratarse de un año particular de exportaciones
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Aplicación en el parque en estudio

En la bibliograf́ıa relevada, se analiza la instalación de un mix de enerǵıas

renovables y en todos aparece la enerǵıa solar fotovoltaica. Para el parque de

estudio se descarta el análisis de enerǵıa eólica porque no tendŕıa aplicación

en Uruguay ya que varios de los centros loǵısticos e industriales están en zonas

cercanas al Aeropuerto Internacional de Carrasco, por lo tanto tienen limita-

ciones en altura. Además, la generación en horario diurno con enerǵıa eólica es

menor con respecto a otros tramos horarios, y la perspectiva de costo futuro de

esta tecnoloǵıa es estable mientras que la tendencia de los costos de instalación

de enerǵıa solar fotovoltaica es a la baja.

Lo interesante es mirar el parque como agregador de demanda, ya que como

se detectó en el diagnóstico, hay complementariedad en la forma de consumo

de las distintas empresas. El consumo de enerǵıa depende de la temperatura,

siendo los meses de verano y las horas diurnas las de mayor consumo, esto

debido a que las empresas que tienen mayor dependencia de la temperatura

son las de mayor tamaño dentro del parque. Este tipo de demanda de enerǵıa

coincide con las curvas de generación de la enerǵıa solar fotovoltaica, es por

esto que se incorpora al análisis esta fuente.

Para el dimensionamiento del parque solar se tomó de referencia también a

Hernández et al. [28] que consideran al parque industrial como una microred,

y analizan el consumo de enerǵıa eléctrica de las empresas dentro del parque

considerando un caso real en España. Hay distintos subsectores industriales

y de servicios dentro de los parques industriales, por lo tanto consumen de

diferente manera (horario, cantidad y uso) lo que permite maximizar el apro-

vechamiento de enerǵıa generada para autoconsumo, sin inyectar enerǵıa en la

red.

En esta subsección se evalúa si existe algún beneficio económico y de ges-

tión en la instalación en conjunto del parque fotovoltaico y cómo diseñarla, y

en la sección 5.2 se analiza el marco regulatorio vigente que aplica a la insta-

lación de enerǵıa renovable en Uruguay y si seŕıan necesarios cambios en ese

sentido.
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Del diagnóstico del parque, presentado en el caṕıtulo 4, para las siete em-

presas que aportaron datos se obtuvieron los siguientes datos globales:

La suma de potencia contratada en el horario llano es de 2 MW.

La suma de potencia máxima medida en el horario llano es de 1,1 MW.

Las tres empresas más grandes suman el 83% de la potencia contratada

y el 78% del consumo de enerǵıa en el horario llano.

La enerǵıa eléctrica consumida en un año calendario promedio es de 4023

MWh y en el tramo horario llano 2318 MWh (se analizaron datos de todo

2022 y parcial 2023).

Se analiza la simultaneidad por uso de los equipos, considerando la potencia

efectiva agrupada por tipo de equipos, y además con los datos de UTE quin-

ceminutales se comparan los consumos respecto al balance teórico de enerǵıa

con las potencias de los equipos y horas de uso.

Para dimensionar el sistema fotovoltaico se utiliza el reporte del recurso

solar proporcionado por el Laboratorio de Enerǵıa de la UdelaR. Debido a la

concentración de parques industriales y loǵısticos, zonas francas e industrias

en el entorno de las ruta 8, ruta 101 y ruta 102, se obtienen los datos para la

Latitud:-34.801 y Longitud: -56.003. La irradiación global en el plano horizon-

tal promedio anual es de 4,53 kWh/m2d́ıa (ver Anexo 2.3) y el máximo valor

es en el mes de enero de 7,25 kWh/m2d́ıa.[45]

La eficiencia de los paneles comercializados, según el Instituto Fraunho-

fer[46], pasó de 15% a 20% y los módulos de 400 Wp ocupan aproximada-

mente 2 metros cuadrados por panel. Por lo que para cubrir la demanda de

enerǵıa en horario llano del parque se dimensiona un parque solar fotovoltaica

de 1 MWp (considerando 20% de eficiencia y sin inyección a la red eléctrica).

Con 2500 paneles de 400 Wp que ocupan 5.000 metros cuadrados. El espacio

necesario total podŕıa alcanzar los 10.000 metros cuadrados del parque, y se

podŕıa instalar en espacios verdes del parque o sobre instalaciones comunes.

Como se demostró, hay economı́a de escala en la instalación en conjunto,

comparado con que cada empresa instale, debido a que cuanto más pequeña es

la instalación mayor es la proporción del costo la mano de obra en los costos

totales. Por lo que promover una instalación en conjunto para autoconsumo en
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los parques seŕıa más rentable para las empresas agrupadas del parque que la

instalación individual. Para esto se requiere un análisis del marco regulatorio

que se detalla en la siguiente sección. A partir de mayo de 2024 comenzaron

a regir nuevas tarifas para los suscriptores con generación que se comparan en

la siguiente sección debido a que recién están operativas y sufrieron modifica-

ciones entre enero y mayo.

Para la inversión se considera la instalación de 1 MW dividido en siete plan-

tas solares fotovoltaicas (1.800.000 USD) o una única instalación (1.200.000

USD), utilizando los datos de NREL y de IRENA. Estos valores de inversión

son conservadores. La enerǵıa anual evitada correspondeŕıa a 1577 MWh.

Considerando la vida útil de 20 años y una tasa de descuento real anual en

dólares de 7,5%1 el factor de recuperación de capital es de 9,81% 2 además se

considera 7,4 USD/kW.año como costo de operación y mantenimiento según

informe de IRENA [44] para América del Sur.

Inversión
total
(USD)

Inversión
anualizada
con OyM
(USD)

Ahorro
monetario
anual

(USD/año)

Solar FV 1 MWp (GC3) 1.200.000 125.120 156.455

Solar FV 1 MWp (MC1) 1.200.000 125.120 211.000

Solar FV 1 MWp (dividido en 7
empresas con su tarifa)

1.800.000 183.980 194.736

No se consideran beneficios fiscales en la inversión ni los cambios en los

costos de enerǵıa y potencia de la tarifa eléctrica. Esto se analiza en la si-

guiente sección. La enerǵıa evitada corresponde solo a la enerǵıa generada en

horario llano que es autoconsumida en el parque industrial. Con la instalación

de la planta solar fotovoltaica se reducen un 40% las emisiones de CO2 por

consumo de electricidad del parque. Considerando el factor de emisiones de la

1Tasa social de descuento real de OPP es en pesos uruguayos, se supone que se cumple
la versión relativa de la teoŕıa de la paridad de los poderes de compra y se usa la misma
tasa real en pesos uruguayos que en dólares.

2Este valor se determina con la tasa de descuento y la vida útil de la inversión, con ese
factor se anualiza la inversión para comparar con los ingresos anuales necesarios.Cálculos
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red eléctrica del año 2022, seŕıan 95 tCO2/año o 55 tCO2/año con el factor

promedio 2015-2022.

Inversión
anualizada
con OyM
(USD)

Ahorro
consumo
de enerǵıa
(MWh/año)

Ahorro de
emisiones
CO2 anual
(tCO2/año)

Ahorro
monetario
anual

(USD/año)

Solar FV 1 MWp
(GC3)

125.120 1577 95 156.455

Solar FV 1 MWp
(MC1)

125.120 1577 95 211.000

Solar FV 1 MWp
(dividido en 7
empresas con su
tarifa)

183.980 1577 95 194.736

Esta medida aporta a la reducción de emisiones de CO2 del parque, aunque

no seŕıa la única opción para disminuir las emisiones para convertirse en eco-

parque. Uruguay cuenta desde 2022 con el “Sistema de certificación de enerǵıa

renovable” que acredita de forma electrónica la cantidad de enerǵıa eléctrica

que se generó por fuentes renovables para un peŕıodo determinado, y desde

marzo de 2024 también los suscriptores con generación y los autoproductores

pueden solicitar que les acrediten su generación de origen renovable.

Esta herramienta le da información para que los usuarios luego cuantifi-

quen las emisiones por consumo de electricidad, y ofrece una alternativa a

la autogeneración con fuentes de origen renovable, sin la necesidad de gene-

rar toda la enerǵıa consumida para reducir las emisiones. Si el objetivo del

parque es convertirse en cero emisiones para el consumo de enerǵıa eléctrica,

podŕıa diseñar un sistema de generación a partir de fuente renovable sumando

la acumulación en banco de bateŕıas para utilizarlo solo cuando el despacho

de enerǵıa eléctrica de la red no sea renovable. Este diseño podŕıa estudiarse a

futuro en Simsee (Simulación de Sistemas de Enerǵıa Eléctrica) considerando

diferentes estados aleatorios del sistema eléctrico uruguayo.

Tanto en el consumo de enerǵıa a partir de generación renovable propia,

como en el consumo de la red cuando es de origen renovable, se estarán re-
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duciendo las emisiones de dióxido de carbono. Se aclara que los mercados de

certificaciones o la compra a generadores no son directamente una disminu-

ción de emisiones, podŕıan considerarse como mecanismos de compensación si

se aceptan por las casas matrices de las empresas. No existe en Uruguay un

mercado de carbono regulado desde el Estado.

5.1.5. Sistema de gestión de la enerǵıa

La incorporación de un sistema de gestión de la enerǵıa implica la medición

y monitoreo de los distintos consumos energéticos, la construcción de indica-

dores y la fijación de metas de uso más eficiente de la enerǵıa.

Uruguay adoptó las normas ISO internacionales, través de su organismo

nacional de normalización, UNIT. Las normas UNIT-ISO 50.001 de sistemas

de gestión de la enerǵıa son de adopción voluntaria y se pueden tomar de re-

ferencia para generar los documentos e indicadores de seguimiento.

La implementación de un sistema de gestión podŕıa ser un servicio brindado

por el gestor del parque. Las empresas de menor tamaño o que no tienen per-

sonas trabajando exclusivamente en el seguimiento de indicadores de enerǵıa

se veŕıan beneficiadas con el servicio. Además se podŕıan establecer metas co-

munes de reducción de consumo de enerǵıa. La certificación de un sistema de

gestión UNIT-ISO 50.001 en Uruguay tiene un costo inicial de USD 5.000 y

seguimiento anual de USD 2.200 y renovación cada tres años con un costo in-

ferior al inicial. La incorporación de un sistema de gestión de la enerǵıa genera

la reducción anual de consumo de enerǵıa y por lo tanto, de costos para las

empresas. Fitzgerald et al. [47], demostraron que 83 industrias mejoraron en

más de un 4% el desempeño energético y se mantuvieron en el tiempo.

Para poder monitorear el sistema de gestión y el cumplimiento de metas es

necesario contar con indicadores globales del parque. A continuación se resume

de la bibliograf́ıa indicadores de ecoparques industriales relativos a gestión de

la enerǵıa y de flujos de materia primas y subproductos.

Felicio et al. [48] recopilan un listado de indicadores y proponen adiciona-

les, considerando simbiosis entre empresas,el ciclo de vida, flujo de materiales
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y ecoeficiencia. Debido a la variabilidad de procesos y tipos de industrias no

es sencillo tener indicadores globales del parque. Las recomendaciones son:

“-Combinar impacto ambiental y flujo en un una única medida considerando

efectos de los distintos materiales.

-Considerar indicadores asociados a subproductos no solo producto final.

-Formular los indicadores de manera sencilla y tener posibilidad de acceso a

los datos.

-Permitir el cálculo periódico para construir series temporales”.

Lo que identifican es que no alcanza con contabilizar todos los flujos de

materiales (subproductos, productos y residuos) ya que su impacto ambiental

puede ser diferente, no es lo mismo generar un residuo peligroso que cartón

aunque sea la misma cantidad, por lo que proponen un ı́ndice resultado de la

cantidad de materiales y su impacto ambiental (comparativo respecto a otros

materiales), lo que hace que cuanto más se utilicen los subproductos dentro

del parque mayor simbiosis existe y por tanto menor impacto se genera. Lo

mismo es aplicable a flujos de enerǵıa contemplando el impacto.

Tikhanov et al.[49] definen un set de indicadores que los agrupa en:

“Factores internos” los que hacen que se instalen y desarrollen empresas eficien-

tes energéticamente, por el tipo de empresas y flujo de materiales, condiciones

que solo depende de las caracteŕısticas internas del parque.

“Factores regionales y locales” como la ubicación, la loǵıstica y el acceso a

materias primas, recursos energéticos y personas. Aśı como apoyo estatal y

legislación clara. El set de indicadores se resume en el anexo 2.3.

Festel y Würmseher [50] comparan diferentes indicadores de costos de las

empresas dentro de un parque en Alemania. Para determinar si la colaboración

entre empresas genera un beneficio económico, compara costos de manteni-

miento de infraestructuras para servicios (vapor, agua y aire comprimido). En

particular para vapor compara los costos de mantenimiento por metro de las

cañeŕıas para empresas trabajando a diferente presión y evalúa un potencial

de ahorro en función de la eficiencia de las diferentes empresas. A diferencia

de los otros indicadores que contemplaban el impacto ambiental, este propone

indicadores económicos de manera de evaluar si las empresas realizaŕıan las in-

versiones que tienen impacto global en el parque según el beneficio individual.
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Los indicadores recomendados por los organismos internacionales que se

desarrollaron la sección 3.1 relacionados a enerǵıa son:

-Instalación de sistema de gestión (ISO 14001 o ISO 50001), al menos 40% de

empresas de más 250 personas con sistemas certificados.

-Monitoreo en ĺınea de consumos energéticos y cuantificación de emisiones de

gases de efecto invernadero. 90% del consumo medido y monitoreado.

-Implementación de medidas de eficiencia energética. Al menos el 50% de las

empresas de mayor consumo del parque.

-Provisión por parte del parque de instalaciones para transferencia de agua y

vapor entre empresas. Evaluar si existe potencial y realizar las mejoras nece-

sarias.

-Matriz energética del parque con mayor o igual porcentaje de fuentes renova-

bles que la matriz nacional.

-Reutilización de al menos el 20% de subproductos o residuos en otro proceso

industrial.

-Aseguramiento del acceso a servicios de enerǵıa de calidad.

Aseguramiento de calidad de los suministros de enerǵıa

Dentro de los indicadores recomendados de gestión de la enerǵıa se en-

cuentra el “aseguramiento del acceso a servicios de enerǵıa de calidad”. Esto

corresponde tanto del suministro de enerǵıa eléctrica como de otros energéticos.

En el parque industrial cada empresa cuenta con un suministro independien-

te de enerǵıa eléctrica y por lo tanto la empresa es la encargada de solicitar

cambios en potencia contratada, tipo de tarifa y comunicar fallas. Lo mismo

sucede con los otros energéticos.

La calidad del servicio de distribución de enerǵıa eléctrica se encuentra re-

gulada y es monitoreada por Ursea. En particular, sobre la calidad del servicio

técnico se evalúa por semestre: duración máxima de interrupción de enerǵıa,

tiempo total de interrupciones en el peŕıodo, frecuencia, frecuencia media de

interrupciones de los consumidores de cada grupo y tiempo medio de inte-

rrupciones de consumidores de cada grupo. Se considera una interrupción si el

tiempo es mayor o igual a tres minutos. Además se controla calidad del produc-

to técnico a través de las perturbaciones de la red que pueden ser armónicos,
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flicker y desbalance y el nivel de tensión.

Los huecos de tensión y cortes breves, pueden afectar equipos sensibles con

componentes electrónicos. Las medidas para evitar problemas en estos equipos

pueden estar a cargo de cada empresa, cuando determina la especificación de

los equipos (tolerancias), la solicitud en la conexión a la red y/o contar con

volantes de inercia o UPS (a bateŕıa) u otro tipo de almacenamiento de enerǵıa

(por ejemplo capacitores). Estas soluciones y estudios también se podŕıan rea-

lizar en conjunto entre las empresas para sus equipos electrónicos y sensibles.

Hoy lo que hacen las empresas, para cortes puntuales mayores a tres minu-

tos es tener generadores a gasoil individuales pero podŕıa ser una gestión que

también incorpore el parque, evaluando los costos comparativos con banco de

bateŕıas estacionarios. Si bien, con el marco regulatorio actual cada empresa

tiene un suministro independiente, el parque podŕıa realizar las evaluaciones

de calidad de servicio y si las condiciones de contratación son adecuadas para

los equipos que se están instalando aśı como incorporar equipos espećıficos.

Aplicación en el parque de estudio

Como se desarrolló en el caṕıtulo 4 las empresas del parque en estudio son

diferentes en cuanto a tipo de actividad y tamaño y por eso no todas cuentan

con sistemas de monitoreo y gestión de la enerǵıa. Por otra parte, el gestor

del parque tampoco tiene acceso a los datos de operación y consumo de las

empresas por lo que no puede hacer aportes a cada una de ellas.

Como parte de la tesis se les entregó a cada empresa un informe individual

para que cuenten con sus datos anuales sistematizados y algunas recomenda-

ciones de mejora de eficiencia energética y/o ahorro económico individual. En

el Apéndice 1 se muestra un informe ejemplo (sin datos que identifiquen a la

empresa). De los datos relevados en el diagnóstico del parque se identificaron

correlaciones entre el consumo de enerǵıa y la producción o la temperatura

según el tipo de usos energéticos de las empresas. Debido a la diferencia de

tamaño entre las empresas y tipos de uso no se establecieron correlaciones co-

munes a todo el parque.
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Para la construcción de correlaciones con temperatura se utilizó la tem-

peratura media por mes de los datos climáticos de estaciones meteorológicas

de INIA estación Las Brujas [51] para el año 2022 y 2023 para identificar la

dependencia del consumo de enerǵıa eléctrica y también de gas natural.

Para poder determinar mejoras totales en el parque no es suficiente con

monitorear el consumo total de enerǵıa eléctrica y gas natural. Como primera

etapa se puede llevar un control de consumo y evaluar en conjunto la instala-

ción de un sistema de monitoreo en ĺınea de los equipos principales. En el caso

del parque en estudio corresponde a los equipos de fuerza motriz para fŕıo de

proceso y motores de equipos principales de producción.

En el caso de los usos de servicios (climatización de ambientes, iluminación

interior y exterior, equipos informáticos) se pueden agrupar entre todas las

empresas que operan 9 horas en d́ıas laborales y distinguir la simultaneidad de

estos usos respecto a los usos espećıficos industriales que operan diferente, más

aún si estos servicios logran ser brindados por el gestor del parque, se podŕıa

incorporar además gestión remota de equipos y automatización de encendido

y apagado en función de d́ıa de la semana y horario.

En la siguiente figura 5.4 se muestra como ejemplo una de las correlaciones

de consumo con temperatura identificadas.

Figura 5.4: Correlación temperatura media con consumo mensual de empresa en
parque de estudio - Basado en consumo de empresa y temperatura de INIA
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Indicadores de gestión de la enerǵıa que tendŕıan aplicación en el parque:

Consumo total de enerǵıa por fuente energética

Relación consumo total y producción mensual

Relación consumo total y temperatura media mensual

Costos energéticos

Aseguramiento de calidad de suministro de enerǵıa

Factor de emisiones de CO2 del parque

Cantidad de empresas que utilizan subproductos de otras empresas

Cantidad de empresas que comparten recursos energéticos

Consumo de enerǵıa de los equipos principales del parque

Implementación de sistemas de monitoreo

Monitoreo de consumos asociados al transporte de materias primas, pro-

ducto y personas al parque

Medidas de eficiencia energética implementadas

Con estos indicadores se pueden establecer metas comunes de disminución

de emisiones, aprovechamiento de subproductos, flujos compartidos e imple-

mentación de medidas de eficiencia energética para convertirse en ecoparque.

5.1.6. Gestión de residuos

El aprovechamiento de los subproductos y residuos entre plantas es de las

medidas que más se aplican en los ecoparques industriales. Los residuos pue-

den tener una valorización energética directa y además al reducir los residuos

a disponer también se reduce el transporte del mismo y por lo tanto las emi-

siones de dióxido de carbono. Los residuos sólidos analizados son papel, cartón

y pallets de madera.

El Plan Nacional de Gestión de Residuos [52] indica que hay capacidades

nacionales para la recolección y reciclaje del papel y cartón, aunque aún hay

informalidad en el sector y un potencial de exportación que hace que el recicla-

je no sea la opción siempre. En cuanto a los residuos plásticos como nylon que

no están en contacto con el producto y solo se usan para asegurar el embalaje,

las empresas también lo clasifican para su recolección.
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Se solicitó cotización a empresas de Uruguay para la compactación de

cartón y plástico en el propio parque de manera de reducir los viajes, pero

que no asuma solo una empresa los costos. Esta medida requiere de perso-

nas que realicen la clasificación agrupada y genera un consumo eléctrico por

el equipo a incorporar. Los equipos para compactar cartón, plástico, nylon

pueden ir desde 7.000 a 50.000 dólares CIF dependiendo de la capacidad de

procesamiento por hora y los tipos de materiales a procesar. La potencia mo-

tor de estos equipos vaŕıa entre 1 y 6 kW para procesar entre 30 y 800 kg/h.

La compactación reduce el volumen y por lo tanto se pueden trasladar más

residuos en el mismo viaje.

Otro de los residuos que se generan, que aún tiene un segundo uso son

los pallets de madera. En varias de las empresas les llegan materias primas

o productos para redistribuir en pallets que luego no tienen una reutilización

propia en la empresa. Su reuso principal es la fabricación de otros elementos de

madera, sin embargo puede ser que se transforme en residuo si están dañados

o la oferta es mayor a la demanda de pallets para muebles y otros usos.

Se distinguen tres tipo de pallets:1. tratados con Arseniato de Cobre Cro-

matado (CCA por sus siglas en inglés), para resistir condiciones climáticas, y

para su disposición final se consideran residuo peligroso; 2. con tratamientos

de control de plagas fumigados con bromuro de metilo que tampoco se pueden

quemar en lugares abiertos; y 3. solo con tratamiento térmico.

La gestión de este residuo implicaŕıa trabajar en conjunto dentro del par-

que buscando la reutilización entre las propias empresas, en segundo lugar

continuar con la venta a terceros o la gestión por operadores para el reuso y

por último buscar alternativas para incineración. Existen en el mundo chipea-

doras que también remueven los clavos y metales de los pallets generando un

producto de alto poder caloŕıfico ya que es madera seca. Se solicitó cotización

a proveedores de Brasil, Argentina y Chile y costo de un equipo de chipeo de

pallets sin remoción de clavos, ronda los 30.000 dólares.

En el caso de pallets tratados existen investigaciones para remover los meta-

les pero requieren de tratamientos controlados y también los costos aumentan.

Se citan algunas referencias de tratamientos con ácido sulfúrico [53],[54] y[55].
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Aplicación en el parque de estudio

En todos los casos del parque en estudio la gestión de los residuos sóli-

dos es realizada por terceros de manera individual. Los residuos sólidos que

se generan son: papel, cartón, pallets de madera y nylon. Según datos de las

empresas, se generan promedio entre 500-600 pallets por mes y 2,5 toneladas

de cartón y nylon como residuo por empresa. El parque no tiene una gestión

centralizada de los residuos. En el caso del papel, cartón y nylon cada empresa

terceriza el reciclaje. En el caso de los pallets tienen un valor de venta para

reutilización aunque algunas empresas manifestaron la preocupación de que la

demanda de pallets estaba disminuyendo y no teńıan una alternativa para su

procesamiento.

Como se manifestó por algunas empresas del parque la preocupación del

aumento de los pallets de madera y también que algunos se dañaban y no se

pod́ıan utilizar se buscaron algunas alternativas conectadas a la valorización

energética. Hoy en d́ıa la cantidad de chips de madera que se podŕıan generar

es baja y además las calderas del parque son a gas natural por lo tanto no se

podŕıan utilizar directamente alĺı pero puede haber interés de otras empresas

de recibir los chips de madera. En este caso también tiene una reducción en el

volumen del residuo y por tanto una disminución de los viajes para transporte

de este residuo.

Suponiendo que se evita un viaje semanal para traslado de los residuos el

ahorro energético y monetario seŕıa:

Inversión
(USD)

Ahorro
emisiones
anual

(CO2/año)

Ahorro
económico de
combustible
(USD/año)

Compactadora papel y
cartón

7.500 1,6 860

Chipeadora 30.000 1,6 860

Es el ahorro de combustible solo por la disminución de un viaje semanal

transportar los residuos, el ahorro económico será superior por disminución de

costos totales del servicio, aunque se agregan costos por el consumo eléctrico
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de los equipos y de una persona para la gestión interna de los residuos. No

está cuantificado el ahorro por valorización energética porque hoy no tienen

una caldera de biomasa en el parque y además el residuo es reutilizado y genera

ingresos en las empresas.

5.1.7. Resumen de medidas de eficiencia energética e

impactos

A continuación se ennumeran las medidas de eficiencia energética que se

identificaron en la sección anterior. Para el caso de estudio se calcularon los con-

sumos y costos energéticos, las emisiones de CO2 para diversos usos energéti-

cos y de generación de enerǵıa renovable. Las hipótesis y cálculos están en el

Apéndice 1. Para la aplicación de las mismas es necesaria la coordinación entre

las empresas y un acuerdo de qué priorizar.

Para las medidas sobre las que se teńıa información detallada de consumos

y usos se cuantificaron los beneficios que se presentan en la tabla 5.4. Estos

valores son relativos ya que se puede ajustar el uso, cambiar la operación de

una de las empresas y modificar los resultados del parque. Si se logra mayor

colaboración pueden aumentar los ahorros en emisiones y monetario. No están

considerados los incentivos existentes desde el Estado a la inversión en eficien-

cia energética y “producción más limpia”que son desarrollados en la sección

5.2.

En las medidas de diseño constructivo, no se cuantificaron las inversiones

de construcciones nuevas, pero si se identificó una disminución del 50% en la

transmitancia térmica si se incorporan materiales más eficientes, tal como se

desarrolló en la sección correspondiente.

Para la implementación de un sistema de gestión de la enerǵıa se consideran

los costos de Uruguay y referencias de ahorros internacionales, se debe ajustar

al plan que se implemente que puede ser gradual, construyendo indicadores

y metas en conjunto. Lo primero seŕıa incorporar personal calificado para la

construcción de indicadores y la definición de metas. Luego, se podrán instalar

medidores espećıficos.
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Tabla 5.4: Resumen de inversión, ahorro de emisiones y monetarios de medidas
cuantificadas

Medida Descripción
Inversión

total
(USD)

Ahorro
energéti-
co anual
(tep/año)

Ahorro de
emisiones

anual
(tCO2/año)

Ahorro
monetario

anual
(USD/año)

Ahorro
energéti-

co
respecto
a ĺınea de
base (%)

Simbiosis
industrial

Generación
de vapor en
conjunto y
aprovecha-
miento de
calor residual

Cañeŕıa de 50 metros
para aprovechamiento
de vapor residual o
agua caliente. Incluye
mano de obra y mate-
riales

15.450 8,16 19,17 10.440 10%

Usos
energéticos
comunes no
productivos

Agua caliente
sanitaria para
duchas

Incorporación de dos
bombas de calor con
almacenamiento de
200 litros. Dos descar-
gas diarias.

6.000 1,14 0,80 1.785 73%

Comedor

Aires acondicionados
de alta eficiencia en
comedor común com-
parado con comedores
individuales. 2 horas
de uso diario.

4.277 0,13 0,09 210 33%

Transporte de
personas

Sustitución del 20%
viajes en auto particu-
lar por viajes en ómni-
bus a gasoil

N/A 35,78 102,9 46.953 31%

Transporte
interno - au-
toelevadores
eléctricos

Gestión de carga cen-
tralizada solo en valle

N/A N/A N/A 1.263 N/A

Diseños
constructivos

Aleros
Incorporación de ale-
ros en tres fachadas
norte de oficinas

150 0,02 0,02 35 5%

Enerǵıas
renovables
compartidas

Enerǵıa solar
fotovoltaica

Incorporación de pa-
neles solares en ins-
talaciones individua-
les de las empresas
para autoconsumo en
llano

1.800.000 135,59 95 194.736 35%

Enerǵıa solar
fotovoltaica

Incorporación de pa-
neles solares en insta-
lación común de las
empresas para auto-
consumo en llano

1.200.000 135,59 95 156.455 35%

Sistema de
gestión de la

enerǵıa

Sistema de
gestión de la
enerǵıa

Incorporación de sis-
tema de gestión. Sin
cuantificación de aho-
rros duplicada.

5.000 4%

Gestión de
residuos

Compactación
de papel,
cartón y nylon

Ahorro anual de com-
bustible por disminu-
ción de 1 viaje sema-
nal

7.500 0,53 1,6 858 N/A

Gestión y chi-
peo de pallets

Chipeo para nuevos
usos y ahorro anual de
combustible por dis-
minución de 1 viaje se-
manal

30.000 0,53 1,6 858 N/A

La figura 5.5 resume las medidas analizadas según:
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Impacto Económico

Impacto Ambiental

Inversión

Costo operativo

Necesidad de coordinación entre empresas

Necesidad de cambios regulatorios

Dificultad de aplicación en parques existentes

En verde se identifican impactos positivos altos (económicos y ambientales),

inversiones bajas, baja dificultad de coordinación o fácil aplicación en parques

existentes. Mientras que en rojo aplica a impactos positivos bajos (económicos

y ambientales), inversiones altas y que requiere mucha coordinación o una alta

dificultad aplicación en parques existentes, porque requiere modificaciones en

inversiones ya realizadas y acuerdos entre las empresas.

Figura 5.5: Evaluación cualitativa de la aplicación de las medidas e impacto
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5.2. Incentivos del Estado para la aplicación

de medidas de eficiencia energética para

la conversión a ecoparques

Como se recopiló en el caṕıtulo 3, varios de los páıses, sobre todo en v́ıas de

desarrollo, tienen programas de apoyo público o de organismos internaciona-

les para la promoción de los ecoparques industriales. La transformación hacia

ecoparques industriales requiere de una inversión inicial superior en muchas

de las medidas de eficiencia energética además de la coordinación entre las

empresas. Es por esto que, más allá de el beneficio ambiental y económico en

la operación, su aplicación requirió en muchos casos de incentivos espećıficos.

En esta sección se analiza la aplicación de instrumentos y el marco legal

operativo en Uruguay que podŕıan incentivar la incorporación de medidas de

eficiencia energética dentro de los parques industriales para apoyar la conver-

sión hacia ecoparques industriales.

5.2.1. Instrumentos de Eficiencia energética y economı́a

circular

En el año 2009 se aprobó la Ley N° 18.597 [56] de uso eficiente de la enerǵıa,

la cual encomendó al MIEM a la elaboración del Plan Nacional de Eficiencia

Energética operativo desde 2015. Dentro de los instrumentos de promoción de

la eficiencia energética se encuentra la Ĺınea de Asistencia para la Eficiencia

Energética [24] que se tomó de referencia para la elaboración del diagnóstico

en el parque de estudio, que puede ser utilizada por otros parques industria-

les para elaborar su ĺınea de base de usos y consumos, identificar medidas de

eficiencia energética y estimar los ahorros energéticos y económicos. En la con-

vocatoria 2024, pueden postular empresas e instituciones de todos los rubros

y se les reembolsa, hasta un tope dependiendo del tamaño de la empresa pos-

tulante, el estudio realizado por una empresa de servicios energéticos. En este

caso el parque en śı no seŕıa el postulante sino las empresas individuales o el

parque solo por los usos energéticos comunes. Se podŕıa, ajustando las bases,

estimular la presentación de las empresas dentro del parque en conjunto, otor-

gando un tope mayor de reembolso.
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Para la implementación de las medidas de eficiencia energética se puede

hacer uso de los beneficios adicionales de la Ley de Promoción de Inversiones

detallados en la sección 3.1, donde las empresas con actividad industrial, al-

macenamiento y fraccionamiento vinculado al parque, aśı como valorización y

aprovechamiento de residuos, entre otros, tienen un 15% adicional de exone-

ración de IRAE.

Los programas “Oportunidades circulares”[57], Biovalor (finalizado)[58],

“Compromiso de Residuos”[59] e “Impulsa verde”[60] son instrumentos na-

cionales públicos y públicos-privados que tuvieron apoyo de cooperación in-

ternacional para su operación que apuntan a la promoción de la economı́a

circular, siendo la valorización energética de residuos y la simbiosis industrial

medidas para promover el desarrollo sostenible de las industrias del páıs. El

Fondo Industrial [61] también seŕıa de aplicación si las medidas apuntan a

cambios tecnológicos en el proceso productivo o a buenas prácticas de produc-

ción y desempeño ambiental, entre otras.

Luego de implementar medidas de eficiencia energética, las empresas

podŕıan postularse a otro instrumento del MIEM llamado Certificados de Efi-

ciencia Energética, que implica un reconocimiento económico por el ahorro

energético en la vida útil de las medidas implementadas.

Además, por su v́ınculo directo con la reducción de emisiones de gases de

efecto invernadero, el Fondo para el Medio Ambiente Mundial y el Fondo Verde

para el Clima, podŕıan ser mecanismos interesantes para apalancar inversiones

que se decidan realizar en los parques. Por otra parte, UNIDO, Banco Mundial

y GIZ están enfocados en la promoción de estos parques, y han desarrollado

una “gúıa de aplicación” y financiado bajo algunos programas el desarrollo de

ecoparques como se detalló en el caṕıtulo 3.

Estos instrumentos de promoción operativos apuntan a derribar barreras

de inversión y acortar peŕıodos de repago para la implementación de medidas

de eficiencia energética, si bien, salvo la ley de promoción de inversiones que

tiene un beneficio extra si la empresa está dentro de un parque industrial o

cient́ıfico tecnológico, todos los otros instrumentos son aplicables a las empresas
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dentro del parque independientemente de estar instaladas alĺı. Para promover

la transformación a ecoparques seŕıa interesante generar ponderadores extras

o considerar ahorros energéticos de medidas grupales generados en el parque.

Aplicación en el parque de estudio

En la sección 5.1 las inversiones no tienen incorporados los beneficios de

IRAE y la postulación a instrumentos de eficiencia energética. En el caso del

beneficio en IRAE depende de los niveles de ingresos y personal de cada em-

presa o de la tributación del instalador del parque por lo que se calcularon los

beneficios de manera conservadora.

Para la aplicación de los beneficios de Ley de Promoción de Inversiones y

su decreto reglamentario, las medidas propuestas puntuaŕıan en la matriz de

indicadores en: empleo por la contratación de personas para el monitoreo y

seguimiento de indicadores por la implantación de un sistema de gestión de la

enerǵıa, además puntúa en descentralización por ubicación, podŕıa conside-

rarse en innovación a las medidas de aprovechamiento de calor con gestión

de demanda entre las empresas y obviamente en “inversión en tecnoloǵıas

limpias”.

Para el indicador de “inversión en tecnoloǵıas limpias”, existe un listado

taxativo de tecnoloǵıas que son consideradas como inversión computable. A

continuación se detallan las tecnoloǵıas inclúıdas en ese listado, ordenadas de

acuerdo a las medidas que se proponen para el parque de estudio:

- Simbiosis industrial: uso compartido de recursos y economı́a circular.

- Usos comunes no productivos: Equipos de acondicionamiento de aire con

tecnoloǵıa Inverter, las bombas de calor con acumulación de agua, incor-

poración de veh́ıculos eléctricos y sistemas de carga.

- Diseños constructivos: aislamiento térmico de techos, doble vidrio y protec-

ciones solares.

- Incorporación de enerǵıas renovables y almacenamiento de enerǵıa.

- Gestión de residuos: reducción en generación, reciclaje, reuso y valorización

de residuos.

Como se desprende del listado anterior, todas las inversiones propuestas

aplicaŕıan a este beneficio. En el caso de la enerǵıa solar fotovoltaica y de los
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veh́ıculos eléctricos aplican condiciones particulares de porcentaje de inversión

sobre el total y topes. Además de todos los aspectos anteriores donde pun-

tuaŕıan, las empresas tienen el beneficio adicional de 15% por ubicarse en un

parque industrial pudiendo alcanzar una exoneración de IRAE que representa

el 50% de la inversión a descontar en 7 años.

5.2.2. Instrumentos dentro del marco regulatorio de

parques industriales y zonas francas en Uruguay

En cuanto a los parques industriales y cient́ıfico tecnológicos, la Ley más

reciente de 2019 (Ley N° 19.784 y modificaciones) explicitó que las empresas

públicas pueden brindar tarifas promocionales a los parques industriales(el de-

talle de reglamentación se encuentra en el anexo 2.5).

En particular, para la enerǵıa eléctrica se permitió que UTE establezca un

cargo de enerǵıa, igual al que correspondeŕıa para el consumo global del parque

como un único suscritor, manteniendo los cargos fijos correspondientes a cada

consumo individual. Tomando en consideración estas reglamentaciones, UTE

aprobó una resolución en 2021 para aplicar un descuento comercial en el cargo

de la enerǵıa ($/kWh).

Considerando la potencia global del parque y el nivel de tensión en el que

está conectado al sistema interconectado nacional (SIN), el descuento comercial

antes mencionado equipara el cargo de enerǵıa en cada tramo horario (punta,

valle o llano) al cargo de enerǵıa del mismo tramo de las tarifas GC2 o GC3.

Este descuento vaŕıa entre un 7% y un 44% dependiendo de la tarifa de la

empresa y el tramo horario.

El parque en estudio se habilitó con la Ley de parques anterior y no se

adhirió a la nueva Ley, por lo tanto las empresas del parque no realizaron la

solicitud para aplicar el descuento. En caso que se adhiera al nuevo régimen,

considerando el pliego tarifario y las modificaciones ya previstas a diciem-

bre 2024, el ahorro económico solamente por solicitar el beneficio, seŕıa USD

100.000 (21% respecto a costo actual) analizando las siete empresas que brin-

daron información detallada en el parque solamente por solicitar el beneficio.
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Como se detalló en el caṕıtulo 2 de los parques industriales instalados en

Uruguay, tres se pasaron al nuevo regimen regulatorio y podŕıan aplicar al

beneficio aunque hasta junio de 2024, ningún parque industrial hab́ıa hecho la

solicitud a UTE, les queda a las empresas adherirse para aplicar el descuento.

Este beneficio aplica a cada empresa en particular, pero podŕıa ser realiza-

da por gestor de la enerǵıa si incorporan esta figura dentro del parque. Seŕıa

más conveniente aún si las empresas del parque primero centralizan sus usos

energéticos y realizan las medidas de eficiencia energética correspondientes, y

luego el gestor hace la solicitud y obtienen el descuento comercial.

Como se desarrolló en el caṕıtulo 2 existen zonas francas con actividad in-

dustrial en Uruguay, que podŕıan convertirse en ecoparques industriales, aun-

que su régimen regulatorio y de promoción es diferente que el de los parques

industriales. En particular, para los servicios de enerǵıa, la Ley de zonas fran-

cas N° 15.921 y modificaciones en Ley N° 19.566 define en el art́ıculo 24 que

“Los organismos públicos que suministren insumos o servicios a los usuarios

de las zonas francas podrán establecer para éstos tarifas promocionales espe-

ciales...Los monopolios de los servicios del dominio industrial y comercial del

Estado no regirán en las zonas francas.”. Tal como está establecido en el de-

creto reglamentario N° 309/018, los desarrolladores de zonas francas deberán

proveer la instalación y distribución de enerǵıa eléctrica por si mismo o por un

tercero. Un ejemplo de esto es Zonamérica, que realiza distribución a la inter-

na de la zona franca pero además tiene una planta solar fotovoltaica operativa

desde 2017 para autoconsumo.

Además está establecido el marco legal de las transacciones de enerǵıa

eléctrica entre las zonas francas y el territorio nacional no franco a través del

decreto N° 116/014[62](ver anexo 2.5), quedando reglamentadas las condiciones

de adquisición y generación de enerǵıa en territorio franco con no franco. Si

bien las zonas francas no pueden aplicar al descuento comercial de UTE, ya

tienen un marco regulatorio que le permite hacer medidas en conjunto entre las

empresas y aprovechar la economı́a de escala por ejemplo en la generación de

vapor y aprovechamiento de calor residual, incorporación de enerǵıa renovable,

gestión de residuos y usos comunes no productivos.
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5.2.3. Efectos de posibles modificaciones en el marco re-

gulatorio del sector eléctrico y de incentivos apli-

cable a los parques

Las empresas instaladas en los parques industriales son suscriptores y to-

man la enerǵıa de UTE, que les aplica las categoŕıas tarifarias de mediano

consumidor y gran consumidor según la potencia y el nivel de tensión. El be-

neficio espećıfico en enerǵıa eléctrica que se generó con la Ley de parques busca

promover, también desde lo energético, la aglomeración de empresas en este

caso de diversos consumos de enerǵıa eléctrica, brindado costos de enerǵıa co-

rrespondientes a grandes consumidores. Tal como se estudió en el caṕıtulo 4,

las empresas se complementan en cuanto a horarios de consumo y meses del

año por lo que una gestión coordinada permitiŕıa demandar una menor poten-

cia necesaria para la operación en conjunto del parque.

Las medidas identificadas en los ecoparques industriales y que podŕıan te-

ner aplicación en el parque de estudio y en otros parques en Uruguay, requieren

inversión adicional y la coordinación entre las empresas, por eso se identifica-

ron instrumentos existentes para derribar esas barreras.

Las empresas del parque en estudio no tienen un consumo de enerǵıa indi-

vidual elevado para convertirse en agentes del Mercado Mayorista de Enerǵıa

Eléctrica (MMEE) y comprarle al propio gestor del parque la enerǵıa de ori-

gen renovable, además debeŕıan pagar cargos por el uso de las instalaciones

del SIN (cargos de peajes) correspondientes. Para solicitar ingresar al MMEE

como agente gran consumidor debe tener una potencia contratada mayor o

igual a 1.500 kW. En ese caso los cargos de peajes aprobados para 2024 para

instalaciones de distribución de 22 kV, 15 kV y 6,4 kV y para subtransmisión

son definidos por el Poder Ejecutivo. A estos cargos además se debe sumar el

costo de la enerǵıa adquirida a un tercero y otras tasas y pago de servicio de

monto menor por lo que, más allá de que no pueden individualmente pasar al

régimen de MMEE no seŕıa conveniente económicamente. Además si el obje-

tivo es reducir emisiones no se asegura estar recibiendo generación de origen

renovable de la red.

En los últimos tres años se actualizaron varios aspectos del marco regulato-

98



rio que tiene que ver con el almacenamiento de enerǵıa y la inyección de enerǵıa

eléctrica a la red. El Decreto N° 027/020 permitió a los suscriptores en baja

tensión la instalación de bateŕıas que funcionen en paralelo con la red eléctrica

sin inyección de enerǵıa en la misma. Además, en 2023 se aprobó el Decreto

N° 147/023 que modificó la definición de suscriptor, quedando comprendido el

que genera enerǵıa para su propio consumo permitiendo la inyección a la red,

pudiendo volcar lo mismo que consumió de la red en el año o el 30% si tiene

un banco de bateŕıas.

En diciembre de 2023 se aprobaron los valores de la nueva categoŕıa tarifa-

ria de “Suscriptor con Generación” a regir a partir del 1° de mayo de 2024, y

en abril de 2024 mediante el Decreto N°607/024 se aprobó una actualización

de las condiciones de aplicación. En todos los casos las centrales generadoras

requieren una autorización del MIEM y obtener la habilitación de UTE para

comenzar a generar. Si las centrales tienen una potencia instalada superior a

150 kW la autorización requiere una resolución del MIEM, en caso contrario

alcanza con ingresar los datos generales de la central en el registro del MIEM.

Con los valores de mayo 2024 a empresas con categoŕıas tarifarias MC2

(correspondiente a una empresa conectada en media tensión y con consumo

medio) y GC1 (correspondiente a una empresa de mayor consumo y potencia

conectada en baja tensión), en ambos casos con potencia mensual contratada

mayor a 40 kW les aplicaŕıa las categoŕıas tarifarias SG2 y SG1-B, respec-

tivamente si instalan generación para consumo propio. En todos los tramos

horarios el cargo de enerǵıa es más bajo pero el cargo de la potencia es entre

1,4 y 3,9 veces mayor, como se muestra en la tabla 5.5.

Como se desprende de la tabla 5.5, los resultados son diferentes según el

tamaño de las empresas dentro del parque. Salvo la empresa que ya cuenta con

microgeneración, todas las demás tienen potencia máxima medida en llano ma-

yor a 150 kW, pero en diferentes categoŕıas tarifarias.

En la tabla 5.6 se presentan los costos anuales de enerǵıa y costos fijos

(sumando costos de potencia máxima y costo fijo mensual anualizados) com-

parando los costos de las siete empresas sin generación, con una central de

generación solar fotovoltaica con una potencia instalada de alrededor de 150

kW cada una (SG1B) y el parque industrial agrupado con una central de ge-
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Tabla 5.5: Comparativo de tarifas de mediano y gran consumidor con suscriptor
con generación, en pesos uruguayos. Basado en pliego tarifario UTE Mayo 2024

A partir de diciembre 2024 Nivel de tensión kV
Precio de enerǵıa $/kWh Potencia máxima medida

$/kW Cargo fijo mensual $

Valle Llano Punta Valle Llano Punta

MC1 0,23-0,4 2,44 5,36 12,20 10,0 370,0 550

MC2 6,4-15-22 2,39 4,97 6,68 34,2 182,3 219,7 1.000

GC1 0,23-0,4 2,34 4,22 8,43 43 262 614,0 5.515

GC3 31,5-63 2,23 3,66 5,03 54 169,7 280,0 9.825

SG1 A 0,23-0,4 1,53 2,53 3,68 99,5 425,2 505,9 550

SG1 B 0,23-0,4 1,54 2,55 3,70 165,8 708,9 843,5 5.515

SG2 6,4-15-22 1,45 2,36 3,43 121,3 518,8 617,2 5.860

SG3 31,5-63 1,41 2,30 3,33 73,1 426,3 570,0 9.825

Comparativa

SG1B/GC1 0,23-0,4 0,7 0,6 0,4 3,9 2,7 1,4 1,0

SG2/MC2 6,4-15-22 0,6 0,5 0,5 3,5 2,8 2,8 5,9

SG3/GC3 31,5-63 0,6 0,6 0,7 1,4 2,5 2,0 1,0

neración solar fotovoltaica de 1 MW (SG3) (los cálculos de la generación anual

se desarrollaron en la sección 5.1).

Si pasaran a una tarifa SG3 el ahorro anual supera los 194.000 USD, res-

pecto a los costos anuales totales sin generación. Considerando además que la

instalación de una planta solar es 600.000 USD más económica que las insta-

laciones individuales (de 1.800.000 USD a 1.200.000 USD).

Tabla 5.6: Costos con tarifas de suscriptor con generación, Mayo 2024

Costos
enerǵıa anual
(USD/año)

Costos fijos
(USD/año)

Costos sin generación 7 empresas
MC1,MC2 y GC1

473.000 195.000

Costos con autoconsumo en llano (di-
vidido en 7 empresas SGB1)

140.228 579.000

Costos con autoconsumo en llano
(SG3)

118.000 356.000

Como se desprende de la tabla anterior, los costos de enerǵıa disminuyen

para todas las opciones tarifarias de suscriptor con generación (entre un 55% y
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80%), autoconsumiendo la enerǵıa generada en horario diurno (tramo horario

llano) y los costos de potencia y costos fijos dependen de la situación con la

que se comparen. Además, si se hace una gestión integrada de la potencia,

ya que varias de las empresas del parque no están operativas luego de las 18

horas es conveniente la doble contratación de potencia, con valores menores

en punta. De esa manera se pueden disminuir los costos fijos de potencia que

tienen mayor peso en las tarifas de suscriptores con generación comparado con

el costo anual de enerǵıa.

En cuanto a la generación de enerǵıa solar fotovoltaica, cada empresa podŕıa

instalar o el parque ofrecer la nave industrial ya con la instalación de genera-

ción fotovoltaica que corresponda a cada suministro de enerǵıa y alcanzar la

misma generación de enerǵıa, aunque las eficiencias y los costos no sean los

mismos. Al implementar medidas de eficiencia energética de usos comunes por

el gestor del parque aumentaŕıa el consumo de su suministro y podŕıa generar

enerǵıa eléctrica de origen renovable para sus instalaciones pero en lugar de

volcar a la red seŕıa una oportunidad que la utilicen entre las empresas del

parque. Eso hoy no está contemplado en la reglamentación ni en la instalación

eléctrica del parque, y además las empresas continuaŕıan consumiendo enerǵıa

de la red eléctrica en punta y valle.

Ya que es un predio cercado y habilitado por la reglamentación, que cuen-

tan con transformador dentro del mismo, si fuera de interés promover, aśı como

se promovió un descuento comercial, se debeŕıan realizar algunas modificacio-

nes en el marco regulatorio para que puedan tener su propia generación para

autoconsumo. Esto debeŕıa estar claramente detallado y avalado por las leyes

de impulso a los parques industriales, no debeŕıa aplicar a estos cambios sola-

mente por estar agrupados.

En el Decreto N° 277/002 - Reglamento de Distribución de Enerǵıa Eléctri-

ca, art́ıculo 46, aparece la figura de “agrupación de consumidores” el cual indica

que “el Distribuidor podrá autorizar a una persona juŕıdica facultada a actuar

por cuenta de un agrupamiento de consumidores de enerǵıa eléctrica, para

abastecer a dichos consumidores mediante derivaciones de sus instalaciones.

La persona juŕıdica se constituirá en el titular de un único suministro del Dis-

tribuidor, y tendrá la responsabilidad inmediata de las condiciones en que el
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suministro a los integrantes del agrupamiento se efectúe, quedando tal abaste-

cimiento alcanzado por el marco regulatorio del sector eléctrico. Es requisito

para este tipo de suministro que los integrantes del agrupamiento estén ubi-

cados en un mismo inmueble o bien en inmuebles contiguos. En ningún caso,

cualquiera de los consumidores podrá vender enerǵıa a otro de los miembros

del agrupamiento, o a un tercero ajeno al mismo.”

De acuerdo a las consultas realizadas esta figura no se reglamentó ni se

avanzó en una posible utilización, aunque podŕıa ser el antecedente para per-

mitir una generación de enerǵıa de origen renovable en conjunto el parque,

siendo el suministro del gestor del parque pero permitiendo el autoconsumo

dentro del mismo área. Esto se fundamenta en la promoción espećıfica de par-

ques industriales, la gestión integrada que se podŕıa realizar dentro del mismo

de la enerǵıa y la complementariedad de usos y consumos por ser empresas

industriales y de servicios loǵısticos de diversos rubros que complementan su

consumo con los usos necesarios para oficinas y servicios comunes. No llevaŕıa

a mayores erogaciones respecto al beneficio que hoy ya se otorgó en cargo de

enerǵıa y le permitiŕıa contar con enerǵıa de origen renovable a todas las em-

presas del parque.

Podŕıa ser más beneficioso para el páıs aplicar este tipo de beneficios en

lugar de un descuento comercial plano para las empresas, ya que promueve la

optimización en el uso de la enerǵıa y un trabajo coordinado entre las empresas

dentro del parque industrial. Además de la generación de enerǵıa renovable esa

consideración como agrupación les permitiŕıa aplicar al instrumento de UTE

“Oferta de oportunidad”, ya que solo pueden acceder los grandes consumi-

dores. Este instrumento otorga un descuento en el precio de la enerǵıa, si se

sobrepasa la ĺınea base de consumo correspondiente a las horas en que hay

ofertas de enerǵıa aceptadas y es facturado al precio promocional que puede

alcanzar hasta un 60%.

Debe tenerse en cuenta que toda modificación en el marco regulatorio y ta-

rifario aplicable a los parques industriales, aśı como a cualquier otro colectivo

de grandes consumidores, tiene un impacto sobre el equilibrio de los ingresos

y costos de la empresa eléctrica que los abastece, que en el caso de Uruguay

es UTE y por lo tanto puede afectar las tarifas de los restantes de la empre-
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sa, en particular de los pequeños consumidores que son clientes regulados de

la empresa. Un análisis de la conveniencia desde el punto de vista colectivo

y de poĺıtica energética de las posibles modificaciones, escapa al objetivo de

esta tesis, por lo que aqúı solo se han considerado los efectos sobre los propios

parques industriales.

El marco regulatorio de Uruguay es propicio para la implementación de

medidas de eficiencia energética que apunten a la conversión hacia ecoparques,

existen herramientas de apoyo para detectar medidas, implementar y acortar

los peŕıodos de repago. Sin embargo, los de beneficios de DNE y proyectos de

cooperación internacional en Uruguay no tienen un foco espećıfico en los par-

ques industriales lo que dificulta la implementación en conjunto de las medidas

y requiere un acuerdo en la preparación de las postulaciones individuales. Me-

diante la aplicación de nuevos ponderadores y montos de reembolso se podŕıa

incentivar la utilización de los instrumentos en conjunto.

Puede ser conveniente centralizar usos energéticos que sean gestionados por

el gestor del parque: generación de vapor y agua caliente y aprovechamiento

de calor residual, carga y loǵıstica de autoelevadores eléctricos, servicios como

alimentación, vestuarios y oficinas. La incorporación de enerǵıa renovable con o

sin almacenamiento pero en forma individual no es sencilla de implementar ya

que las empresas alquilan las naves industriales y además se pierde economı́a

de escala. Contar con enerǵıas renovables compartidas requeriŕıa modificacio-

nes en las instalaciones y el marco regulatorio actual, tal como se identificó

en estas secciones de la tesis, pero debeŕıa estar alineado a las poĺıticas de ge-

neración distribuida en las que avance Uruguay, contemplando el objetivo de

transformación a ecoparques industriales que deben ser sostenible ambiental y

económicamente.
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Caṕıtulo 6

Consideraciones finales

En este caṕıtulo se abordan las consideraciones finales alcanzadas en la

tesis y posibles desarrollos a futuro.

Se identificó el marco legal y desarrollo de los parques industriales y

cient́ıfico-tecnológicos en Uruguay:

A nivel internacional se utilizan de manera universal las definiciones de

aglomeraciones industriales definidas por ONUDI.

Existen definiciones nacionales sobre los distintos tipos de aglomeraciones

productivas y tienen reglamentaciones claras que han sido actualizadas

a lo largo del tiempo.

La ley de Promoción de Inversiones es el marco de incentivos por el cual

las industrias han incorporado tecnoloǵıa y desarrollado sus operaciones

en el páıs.

La ley de Parques Industriales y el decreto vigente de la ley de Promoción

de Inversiones otorga un beneficio extra a las inversiones realizadas por

empresas instaladas en parques industriales.

Los parques industriales aprobados por ley cuentan con empresas muy

diversas, de diferentes tamaños y combinación de servicios loǵısticos (al-

macenamiento y distribución) con variedad de rubros industriales.

Varios de los parques aún no están desarrollados y podŕıan tener poten-

cial para incorporar el concepto de ecoparque desde el inicio.

Varias de las zonas francas tienen empresas del rubro industrial, más allá

de que les aplique un marco regulatorio espećıfico.

Por la ubicación de las zonas francas y parques industriales la descen-
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tralización no estaŕıa ocurriendo a pesar de haber sido promovida en las

regulaciones.

Hay interés por parte del Poder Ejecutivo y Poder Legislativo de incenti-

var una mayor instalación de parques industriales y cient́ıfico-tecnológi-

cos en el páıs, lo que motivó la actualización de la ley y sus decretos

reglamentarios en los últimos años (2019-2022).

La Ley general del ambiente y las demás reglamentaciones son claras en

cuanto al cuidado del medio ambiente y los requisitos que deben cum-

plir las instalaciones en particular y los parques como conjunto, al igual

que la ley de ordenamiento territorial y desarrollo sostenible, donde los

gobiernos departamentales definen los usos permitidos del suelo en sus

planes departamentales y locales.

No hay evaluaciones públicas sobre el desarrollo de los parques indus-

triales en Uruguay.

Una vez establecido el marco en el que se desarrollan los parques industria-

les en Uruguay, para poder analizar la viabilidad de los ecoparques, se estudió

el desarrollo en el mundo. Si bien existen parques industriales desde finales

del siglo XIX, recién a partir de 1970 se podŕıa considerar que se expandió a

todo el mundo. En el caso de los ecoparques industriales, el concepto se acordó

internacionalmente en 1992 pero recién en 2005 se comenzaron a establecer en

varios páıses, aunque exist́ıan algunos previos a la definición. Para ser conside-

rados ecoparques deben incorporar aspectos de sostenibilidad ambiental, social

y económica. Existen diversos tipos de ecoparques esta tesis se concentran en

los “Tipo 3” donde se da el intercambio de materiales y flujos entre empresas

dentro del mismo área industrial. Promover ecoparques industriales aporta a

alcanzar las metas de reducción de gases de efecto invernadero al optimizar

el uso de los recursos, además contribuye al cumplimiento de los Objetivos de

Desarrollo Sostenible 7, 8, 9 y 12.

Espećıficamente en lo relacionado a enerǵıa tanto en los objetivos de gestión

del parque como en los de desempeño ambiental figuran indicadores relacio-

nados a enerǵıa: implementación de sistema de gestión de la enerǵıa, acceso a

infraestructura compartida para la generación de enerǵıa, eficiencia energética

en los procesos, utilización de subproductos y calor residual que redundan en

una disminución de costos y de emisiones CO2 al ambiente.
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En cuanto al desarrollo de ecoparques en el 2000 no superaban los 200, pa-

sando a más de 400 en 2020 sin embargo todav́ıa es muy bajo en comparación

con los parques industriales y además el 59% de los ecoparques son reconver-

tidos de parques existentes[14]. Finlandia, Dinamarca, Corea del Sur, Canadá,

Estados Unidos y China tienen el mayor desarrollo de ecoparques industriales.

Es más incipiente en otros páıses, en particular en desarrollo, contando en ese

caso con apoyo del Estado o de organismos internacionales, para Latinoaméri-

ca solo aparecen programas espećıficos en Colombia.

Se repite en la bibliograf́ıa la necesidad de contar con un gestor o gúıa para

que las empresas cooperen entre śı y poder calcular y demostrar que se pueden

alcanzar ahorros energéticos y económicos, aunque el desaf́ıo es que los bene-

ficios serán diferentes para cada empresa. Antes de 2010, hab́ıa pocos estudios

espećıficos sobre identificación de recursos energéticos y optimización entre las

empresas del parque, pero luego se desarrollaron varios modelos multivariables

para minimizar el costo total desde los consumidores de enerǵıa, el impacto

ambiental negativo y optimizar los intercambios entre las empresas.

En el primer diseño de la tesis se propuso relevar todos los parques indus-

triales, pero al identificar las empresas y actividad de los distintos parques,

solo cuatro de los parques podŕıan tener diversidad de fuentes, usos y activi-

dades y por lo tanto potencial de conversión a ecoparques, por lo que se hizo

un estudio en profundidad en un parque industrial de Uruguay.

En el parque en estudio hubo interés y apertura para acceder a la informa-

ción pero dependió de la disponibilidad de tiempo de cada empresa, acceso y

procesamiento a la información. Por eso para el parque en estudio, se diseñó un

formulario detallado de consumos y usos energéticos. Este formulario se utilizó

en siete de las empresas y se ajustó para que puedan ser utilizado en otros

parques. Para evaluar la aplicación de la metodoloǵıa también se consultó el

interés a los otros tres parques pero no se obtuvo respuesta. Por lo que, se

mantuvo reuniones con dos zonas francas de Uruguay, donde si se identificó

mayor acceso a usos y consumos energéticos con sistemas de control y moni-

toreo de la enerǵıa debido a ser empresas de alta especialización, pero similar

a los parques industriales la interacción entre las empresas es baja.
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En el caso del parque en estudio:

Existen diferentes tamaños y rubros de actividad de las empresas dentro

del parque. No hay relación directa entre las empresas, pero el gestor si

trabaja temas en conjunto con todas.

Las empresas tienen contratos de alquiler de largo plazo lo que facilita

la relación entre las empresas y el gestor y la posibilidad de realizar

medidas.

Es dispar el acceso a la información y la gestión de la enerǵıa en las

distintas empresas aśı como las personas encargadas de los energéticos,

por eso el paso cero fue realizar el diagnóstico preliminar, no se hicieron

mediciones de enerǵıa si de temperatura y de registro visual de equipos,

complementado con análisis de datos UTE y gas natural.

En algunos casos los costos energéticos no representan un valor impor-

tante en la estructura de costos de la empresa.

Al tener un fuerte componente loǵıstico la enerǵıa eléctrica es la fuente

principal y los usos energéticos son asociados a servicios (iluminación,

climatización de ambientes, transporte interno, calentamiento de agua

y computadoras). Sin embargo tres empresas tienen el mayor consumo

por conservación de alimentos (fŕıo de proceso) y por producción de

alimentos (diversos motores). El uso de otros energéticos está limitado a

tres empresas, donde dos de ellas usan gas natural para la generación de

vapor y una GLP para secado. Por lo que el potencial de aprovechamiento

de calor residual entre empresas es limitado.

Debido a la matriz de generación eléctrica de Uruguay y al tipo de usos

y consumos, los parques tienen una ventaja respecto a los estudios de otros

páıses en cuanto a las emisiones de gases de efecto invernadero, siendo más

bajas que en parques donde la enerǵıa es producida casi en su totalidad con

fuentes no renovables.

La implementación de un sistema de gestión de la enerǵıa del parque por

parte de gestor colaboraŕıa a reducir costos y consumos, sobre todo en em-

presas de menor tamaño que no cuentan con personas espećıficas trabajando

en el tema. Se pueden además agrupar servicios, lo que disminuye las inver-

siones, permite seleccionar equipos eficientes y gestionar las horas de uso. Las
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empresas de mayor tamaño y que siguen lineamientos internacionales pueden

funcionar como embajadores de las otras empresas, apoyando en el diseño de

indicadores y dando seguimiento en conjunto, haciendo que sus proveedores se

instalen en el parque también y aśı generar simbiosis entre distintas empresas.

Similar a la enerǵıa es el caso de los residuos sólidos, la gestión en conjunto

es una práctica que realizan zonas francas y algunos parques, se requiere del

compromiso de las empresas para la preclasificación pero tiene la ventaja que

al incorporar equipos compactadores y procesadoras en conjunto se disminuye

volumen de los residuos y por tanto viajes. Estas gestiones tienen un costo

también que las empresas deben asumir.

Dentro de las medidas analizadas el impacto en emisiones y económico es

muy variable y diferente según se mire el parque en su conjunto o para las

empresas individuales. Las medidas de mayor reducción de emisiones están

asociadas solo a algunas empresas del parque y otras tienen peŕıodos de repa-

go largos aunque con inversiones bajas.

Como trabajos a futuro se podŕıa, en caso que puedan contar con gene-

ración renovable en conjunto, diseñar escenarios para cubrir la demanda de

enerǵıa eléctrica solo cuando la enerǵıa de la red no es renovable, pero impli-

caŕıa comunicación instantánea con el despacho de carga y costos asociados a

almacenamiento de enerǵıa frente a la variación pero permitiŕıa menor alma-

cenamiento que para generación renovable propia 100%.

Se podŕıa aplicar el formulario de diagnóstico a otros parques y ajustar pa-

ra que sea una herramienta de seguimiento e indicadores, también a futuro en

desarrollos de ciudades o barrios inteligentes. En ese caso se podŕıa desarrollar

algún modelo computacional tomando a los autores mencionados en la tesis

con una combinación de sectores, usos, generación de enerǵıa.

En Uruguay, en el primer relevamiento el concepto de ecoparque no esta-

ba identificado ni en los parques ni a nivel gubernamental. Sin embargo, en

cuanto al marco regulatorio, ya se cuenta en el páıs con diversos instrumentos

de promoción de inversiones, en particular vinculados a tecnoloǵıas limpias

y eficiencia energética que podŕıan ser de aplicación para la incorporación
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de medidas identificadas. Además se desarrolló un descuento comercial en la

enerǵıa eléctrica consumida por las empresas instaladas en parques industria-

les, y se están haciendo cambios en la reglamentación que tiene que ver con

los suscriptores que además tienen su propia generación de fuente renovable y

almacenamiento de enerǵıa. Por lo tanto, ha habido en los últimos años actua-

lizaciones reglamentarias que podŕıan contribuir a la aplicación de medidas de

eficiencia energética del parque en conjunto.

El concepto de ecoparque industrial aún no está desarrollado de manera

masiva y se repiten algunas barreras en el mundo, que van a más allá del be-

neficio económico o ambiental que puede obtener el parque en su conjunto.

Anastasovski [63] en 2023 identifica las siguientes barreras: 1.Regulación des-

actualizada (la reglamentación que no contempla a los ecoparques y posibilidad

de intercambios de enerǵıa entre empresas y el barrio). 2.La gestión depende

de la ubicación geográfica del parque, la homogeneidad de empresas y la ne-

cesidad de interacción entre ellas.3 Además de la incertidumbre a que surjan

costos ocultos, la dificultad para compartir datos, confiabilidad en el ahorro a

obtener y que en realidad aumente el trabajo de cada una de las empresas. Por

lo que concluye que es necesario que exista un centro de control de la enerǵıa

del parque.

Para el desarrollo de los ecoparques es necesario conocer el interés de las

empresas en instalarse en los parques industriales, la permanencia en los mis-

mos, la apertura a compartir datos y permitir el acceso a la gestión. Si bien hay

medidas de eficiencia energética que tendŕıan aplicación en todos los parques

no existen ahorros globales que se puedan reportar, sin hacer el relevamiento

energético particular para cada parque, ya que son variados en cuanto a ta-

maño y tipos de empresas y la escala de los proyectos en otros páıses no es

comparable con Uruguay.

La incorporación de ecoparques industriales podŕıa ser una herramienta pa-

ra la descarbonización de la industria y la loǵıstica que permite con las mismas

medidas beneficios en varias empresas a la vez, para esto se podŕıan ajustar al-

gunas caracteŕısticas de los sistemas de incentivos pero también seŕıa necesario

el apoyo en recursos y en capacidades para el diagnóstico e implementación.
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Apéndice 1

Formularios y cálculos

1.1. Formularios cortos en ĺınea
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8/2/24, 6:19 Formulario para administradores del parque/zona franca

https://docs.google.com/forms/d/1icFK7nRywlYbxz-EBCoS98fb3RsatmShVs0N80fgRXo/edit?pli=1 1/6

1.

Selecciona todos los que correspondan.

1. Plaza Industrial S.A “Zona Este”
2. Parque Industrial Juan Lacaze
3. Parque industrial Paysandú
4. Parque tecnológico e industrial del Cerro
5. Parque Industrial de Pando
6. Parque Industrial Polo Logístico Ruta 5
7. Parque Productivo Uruguay
8. Parque Agroindustrial “Alto Uruguay”
9. Parque Industrial Las Piedras
10. Parque Cientí�co Tecnológico de Pando
11. Parque de las Ciencias - zona franca
12. Zonamerica - zona franca

2.

Marca solo un óvalo.

Público

Privado

Público - Privado

3.

Formulario para administradores del
parque/zona franca

Nombre del parque

Propiedad del parque

Administrador del parque
Razón social o institución administradora del parque
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4.

5.

Selecciona todos los que correspondan.

Bene�cios económicos del Estado
Servicios en la localización
Posibles empresas a instalarse
Ley de parques industriales
Recomendaciones de organismos públicos
Acuerdos con Intendencia

6.

Ejemplo: 7 de enero del 2019

7.

Otro:

Selecciona todos los que correspondan.

Caminería de acceso e interna
Red de energía eléctrica para la instalación de empresas
Acceso al agua
Sistemas básicos de telecomunicaciones
Sistemas de tratamiento de residuos sólidos
Sistemas de tratamiento de e�uentes
Alumbrado en caminería
Espacios comunes: o�cinas, comedores,etc
Servicios: Gestoría, trámites frente a organismos, autorizaciones ambientales
Asistencia técnica y/o capacitaciones

Cargo persona
Cargo de persona que completa el formulario en el parque

Motivos para la instalación del parque

Fecha de construcción

Servicios ofrecidos por el parque
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8.

Marca solo un óvalo.

Otro:

Sí Salta a la pregunta 9

No Salta a la pregunta 11

Está previsto su comienzo en breve

Parques operativos

9.

10.

Parques no operativos

11.

Selecciona todos los que correspondan.

No hay interés de las empresas en instalarse
Aún se están desarrollando obras
El negocio no funcionó como se pensó
Cuestiones coyunturales para instalación de empresas extranjeras
El apoyo brindado por el Estado a los administradores de los parques no es

su�ciente
Los incentivos a las empresas no son su�cientes
El adicional de la ley de promoción de inversiones no es su�ciente para que se

instalen en los parques
Las zonas francas pueden ser una opción más atractiva para empresas

exportadoras
El desarrollo local donde está instalado el parque no es el adecuado
Los requisitos para instalarse en el parque son muy exigentes

Se encuentra operativo

Cantidad de empresas instaladas

Espacios disponibles

Razones por las que aún no está operativo
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12.

Sobre servicios ofrecidos

13.

Marca solo un óvalo por fila.

14.

Marca solo un óvalo.

Sí

No

Tal vez

Espacios disponibles

Entiende que puede ser una ventaja ofrecer servicios en relación a

Si No

Energía

Residuos

Auditorías de
mejora de
operación

Gestión
ambiental y
energética

Certi�caciones

Capacitaciones

Energía

Residuos

Auditorías de
mejora de
operación

Gestión
ambiental y
energética

Certi�caciones

Capacitaciones

Tiene la posibilidad de realizarlo
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15.

Marca solo un óvalo.

Sí

No

Solo de nombre no si tiene bene�cios

16.

Conoce el concepto de ecoparques industriales

¿Considera posible la gestión de energía y/o residuos de las empresas?. ¿Cuál
sería el rol desde la administración del parque?
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17.

Marca solo un óvalo por fila.

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Conoce estos instrumentos de promoción

Si No
Apenas

conocido

Ley de
promoción de
inversiones -
Indicador de
producción
más limpia

Diagnósticos
energéticos
(LAEE)

Certi�cados de
e�ciencia
energética

Economía
Circular
(Biovalor,
ANDE)

Bene�cios en
la tarifa
eléctrica

Fondos
internacionales
de Cambio
climático para
el sector
privado (Fondo
Verde, GEF, BID
Invest)

Ley de
promoción de
inversiones -
Indicador de
producción
más limpia

Diagnósticos
energéticos
(LAEE)

Certi�cados de
e�ciencia
energética

Economía
Circular
(Biovalor,
ANDE)

Bene�cios en
la tarifa
eléctrica

Fondos
internacionales
de Cambio
climático para
el sector
privado (Fondo
Verde, GEF, BID
Invest)

 Formularios
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https://docs.google.com/forms/d/1whNk3V35BU21JFPZNmTlgeym5MJMRyI2JE0uNoGhYYQ/edit 1/13

1. Correo *

2.

3.

4.

Otro:

Selecciona todos los que correspondan.

1. Plaza Industrial S.A “Zona Este”
2. Parque Industrial Juan Lacaze
3. Parque industrial Paysandú
4. Parque tecnológico e industrial del Cerro
5. Parque Industrial de Pando
6. Parque Industrial Polo Logístico Ruta 5
7. Parque Productivo Uruguay
8. Parque Agroindustrial “Alto Uruguay”
9. Parque Industrial Las Piedras
10. Parque Cientí�co Tecnológico de Pando
11. Parque de las Ciencias - zona franca
12. Zonamérica - zona franca

Formulario empresas en parque

Nombre de la empresa

Cargo persona

Nombre del parque donde se encuentra la industria
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5.

Marca solo un óvalo.

Industria Salta a la pregunta 6

Comercial y Servicios Salta a la pregunta 7

Industria

6.

Selecciona todos los que correspondan.

Elaboración de productos alimenticios
Elaboración de bebidas
Elaboración de productos de tabaco
Fabricación de productos textiles
Confección de prendas de vestir
Curtido y recurtido de cueros; fabricación de calzado; fabricación de artículos de

viaje, maletas, bolsos de mano y artículos similares, y fabricación de artículos de
talabartería y guarnicionería; adobo y teñido de pieles

Transformación de la madera y fabricación de productos de madera y de corcho,
excepto muebles; fabricación de artículos de cestería y espartería

Fabricación de papel, cartón y productos de papel y cartón
Actividades de impresión y de producción de copias a partir de grabaciones

originales
Coquización, fabricación de productos de la re�nación del petróleo y actividad de

mezcla de combustibles
Fabricación de sustancias y productos químicos
Fabricación de productos farmacéuticos, sustancias químicas medicinales y

productos botánicos de uso farmacéutico
Fabricación de productos de caucho y de plástico
Fabricación de otros productos minerales no metálicos
Fabricación de productos metalúrgicos básicos
Fabricación de productos elaborados de metal, excepto maquinaria y equipo
Fabricación de productos informáticos, electrónicos y ópticos
Fabricación de aparatos y equipo eléctrico
Fabricación de maquinaria y equipo n.c.p.
Fabricación de vehículos automotores, remolques y semirremolques
Fabricación de otros tipos de equipo de transporte
Fabricación de muebles, colchones y somieres
Instalación, mantenimiento y reparación especializado de maquinaria y equipo

Salta a la pregunta 8

Sector de actividad

Rama de actividad - Industrias manufactureras
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Servicios

7.

Otro:

Selecciona todos los que correspondan.

Transporte, almacenamiento y comunicaciones (incluye Almacenamiento y depósito
(silos, almacenes para mercancías, cámaras frigorí�cas, almacenamiento en zonas
francas, etc..)

Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado
Captación, tratamiento y distribución de agua
Evacuación y tratamiento de aguas residuales
Recolección, tratamiento y disposición de desechos, recuperación de materiales
Actividades de saneamiento ambiental y otros servicios de gestión de desechos
Telecomunicaciones
Desarrollo de sistemas informáticos (plani�cación, análisis, diseño, programación,

pruebas), consultoría informática y actividades relacionadas
Actividades de servicios de información
Actividades de servicios �nancieros, excepto las de seguros y de pensiones
Seguros (incluso el reaseguro), seguros sociales y fondos de pensiones, excepto la

seguridad social
Actividades auxiliares de las actividades de servicios �nancieros
Actividades inmobiliarias
Actividades jurídicas y de contabilidad
Actividades de administración empresarial; actividades de consultoría de gestión
Actividades de arquitectura e ingeniería; ensayos y análisis técnicos
Investigación cientí�ca y desarrollo
Publicidad y estudios de mercado
Otras actividades profesionales, cientí�cas y técnicas
Actividades veterinarias
Actividades de alquiler y arrendamiento
Actividades de empleo
Actividades de las agencias de viajes, operadores turísticos, servicios de reserva y

actividades relacionadas
Actividades de seguridad e investigación privada
Actividades de servicios a edi�cios y paisajismo (jardines, zonas verdes)
Actividades administrativas y de apoyo de o�cina y otras actividades de apoyo a las

empresas

Salta a la pregunta 8

Sobre la empresa

Rama de actividad - Servicios
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8.

Marca solo un óvalo.

Micro

Pequeña

Mediana

Grande

9.

Marca solo un óvalo.

De 1 a 4

De 5 a 19

De 20 a 99

Más de 100

10.

Selecciona todos los que correspondan.

Fondos propios de inversores locales
Fondos propios de inversores extranjeros
Préstamos de inversores locales
Préstamos de inversores extranjeros
Reinversión de utilidades
Fondos de terceros locales
Fondos de terceros extranjeros

11.

Ejemplo: 7 de enero del 2019

Tamaño de empresa

Cantidad de empleados

Inversión de la empresa

Fecha de instalación en el parque
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12.

Selecciona todos los que correspondan.

13.

Otro:

Selecciona todos los que correspondan.

Bene�cios económicos
Localización
Servicios ofrecidos por el parque/zona
Sinergias con otras empresas instaladas
Costo de terreno o nave industrial
Es propietario de parque

14.

Selecciona todos los que correspondan.

Continuo anual
Continuo zafral (se relevará perído de zafra)
Batch (se relevará modalidad de producción en meses y años)

Energía

 Inventario de equipos consumidores de electricidad y de combustibles en excel
-Patrones de uso diario, semanal u otro período.
-Consumos especí�cos de energía y e�ciencias
-Indicadores de consumo

Modalidad de instalación en el parque

Compra Alquiler

Terreno

Construcción

Terreno

Construcción

Motivo de instalación en el parque (puede marcar más de uno)

Proceso
Histórico de modalidad de producción/almacenamiento
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15.

Selecciona todos los que correspondan.

Cogeneración
Generación de vapor
Calentamiento de agua
Calor directo
Climatización de ambientes
Cocción
Fuerza motriz
Frío de proceso (refrigeración y/o congelado)
Iluminación
Transporte interno
Electroquímicos
Usos no productivos

Usos
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16.

Selecciona todos los que correspondan.

Generador de vapor
Caldera de agua caliente
Calefones usos productivos
Bombas de calor para calentamiento agua
Calderas de �uido térmico
Calentadores
Hornos
Secaderos
Reactores
Motores
Turbina
Bombas hidráulicas o eléctricas
Compresores
Ventiladores
Prensa
Molino
Chiller
Bombas de calor tipo split
Autoelevadores
Cintas transportadoras
Procesos electroquímicos
Otros equipos servicios (calefón, AA, estufa, PC)

Tecnologías
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1.2. Formulario relevamiento energético em-

presas

A continuación se muestra el formato de la encuesta utilizada para el rele-

vamiento de las empresas dentro del parque

Tabla 1.1: Enerǵıa eléctrica

Celdas en gris son listas desplegables para seleccionar Celdas en naranja son para completar con valores

Agregar filas en cada uso si cuenta con más tipos de equipos

Enerǵıa eléctrica

Tipo de tarifa GC1

Potencia contratada valle - llano (kW)

Potencia contratada pico (kW)

Enerǵıa eléctrica (kWh) anual

2018

2019

2020

2021

2021

2022

Enerǵıa eléctrica 2022 (kWh) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

Punta

Valle

Llano
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Tabla 1.2: Usos de enerǵıa eléctrica

kW potencia horas de uso horario de uso cantidad d́ıas al mes variador de velocidad Carga Frecuencia

Fuerza motriz Motores Arrancador suave

Fuerza motriz Motores Estrella-triángulo

Fuerza motriz Motores Arrancador suave

Fuerza motriz Motores

Fuerza motriz Motores

Fuerza motriz Motores

Fuerza motriz Molino

Fuerza motriz Compresores

Fuerza motriz Compresores

kW potencia horas de uso horario de uso cantidad d́ıas al mes

Fŕıo de proceso Chiller

Fŕıo de proceso Chiller

Fŕıo de proceso Bombas de calor tipo split

Electroqúımicos Procesos electroqúımicos

potencia horas de uso horas de carga Cantidad (si son iguales) Dı́as al mes

Transporte interno Autoelevadores

Transporte interno Autoelevadores

potencia horas de uso horario de uso Cantidad Dı́as al mes

Usos no productivos Otros equipos servicios (calefón, AA, estufa, PC) AA XX BTU

Usos no productivos Otros equipos servicios (calefón, AA, estufa, PC) PC

Usos no productivos Otros equipos servicios (calefón, AA, estufa, PC)

potencia horas de uso horario de uso Cantidad Dı́as del mes

Iluminación LED Exterior

Iluminación LED Oficinas

Iluminación LED Planta

Tabla 1.3: Combustibles fósiles

Tipo de combustible Gasoil Gas natural

Consumo

2018

2019

2020

2021

2021

2022

2022

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
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Tabla 1.4: Usos combustibles fósiles

presión de vapor horas de
uso

horario de
uso

producción
kg/h

consumo de
enerǵıa

unidades temperatura
vapor produ-
cido

temperatura
agua de ali-
mentación

temperatura
humos de
chimenea

temperatura
agua recupe-
ración

Generación de vapor Generador de vapor

potencia horas de uso horario de uso presión de trabajo Fluido a calentar producción kg/h Temperatura entrada fluido Temperatura salida fluido

Calentamiento de agua

Calor directo

Equipos de calor

potencia horas de uso horario de uso

Transporte interno Autoelevadores

Transporte interno Autoelevadores

Tabla 1.5: Datos indicadores

Temperatura
promedio
°C

Toneladas
producidas

Consumo
GN

Consumo
EE

Ene-22 23

Feb-22 22

Mar-22 21

Abr-22 17

May-22 14

Jun-22 11

Jul-22 10

Ago-22 12

set-22 13

Oct-22 16

Nov-22 18

Dic-22 21
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Informe 2023 elaborado por Ing. Antonella Tambasco en el marco de tesis de maestría en ingeniería de 
la energía 

Relevamiento energético de la empresa XXX 
 

Este breve informe recoge las principales características energéticas de XXX. Fue elaborado por Ing. 

Antonella Tambasco en el marco de la tesis de la maestría en Ingeniería de la Energía. 

Este informe es de uso exclusivo de la empresa.  

Empresa: XXX 

Fechas de visita e intercambios:  

- 17/05/2023 intercambio telefónico con XXX 

- 23/05/2023 visita presencial 

- 30/05/2023 intercambio vía mail de información  

- 02/06/2023 visita presencial con XXX y relevamiento 

- 05/06/2023 envío de información relevada con imágenes de cámara termográfica y datos 

principales a XXX 

- 07/07/2023 visita presencial con XXX 

- 29/08/2023 envío de información y consulta de consumos  

Energéticos: La empresa consume energía eléctrica y gas natural. Se abastece de la red eléctrica. 

Los datos de consumo de energía eléctrica fueron provistos por la empresa mediante las facturas de UTE 

y la aplicación web. Se relevaron equipos en las áreas de oficinas, recorrido por la planta y se complementó 

con información provista por la empresa para los otros equipos. 

Energía eléctrica 
 

 

Tipo de tarifa XX 

Potencia contratada valle - llano (kW) XX 

Potencia contratada punta (kW) XX 

Tensión, transformador a 380 XX 

Fases XX 

 

 

Consumo XX 2022–kWh 

Valle (00:00 a 07:00 h) XX 

Llano (07:00 a 18:00 y de 22:00 a 24:00 h) XX 

Punta (18 a 22 h) XX 

 

Cargos tarifa eléctrica desde julio 2023 – pliego UTE https://www.ute.com.uy/clientes/mi-

factura/precios-actuales  

1.3. Informe empresas
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Informe 2023 elaborado por Ing. Antonella Tambasco en el marco de tesis de maestría en ingeniería de 
la energía 

MC2 

Nivel 
de 

tensión 
kV 

Precio de energía $/kWh 
Potencia máxima medida $/kW 

u 85% 

Cargo fijo 
mensual 

$ 

    Valle Llano Punta Valle Llano Punta   

Precio sin 
IVA 

15 2,261 4,706 7,29 30 159,9 192,7 870 

Costo 
anual $ 

  XX 
XX XX XX XX XX XX 

 

En la tarifa MC2 a partir del 01/07/2023 la potencia de facturación las potencias de facturación serán tres, 

en forma independiente por cada tramo horario (Punta, Llano y Valle); serán iguales a las mayores entre 

la potencia máxima mensual medida en cada tramo, durante las dos fechas tomadas en cuenta para el 

cálculo de la factura mensual, y el 85% de la potencia contratada en el tramo horario respectivo. 

En el caso de XX hasta marzo 2023 se facturó por potencia leída ya que alcanzó los XX kW, desde julio 

2023 se factura por XX kW el 85%. 

 

 

Gráfico 1 - Consumo de electricidad de la red 2022 por tramo horario. Elaboración propia datos UTE 

 

Punta
16%

Valle
30%

Llano
54%

Distribución de consumo anual 2022

137



Informe 2023 elaborado por Ing. Antonella Tambasco en el marco de tesis de maestría en ingeniería de 
la energía 

 

Gráfico 2 - Energía eléctrica mensual por tramo. Elaboración propia datos UTE 

Los meses de mayor consumo corresponden de abril, mayo, junio y diciembre. Con mayor aumento en 
tramo llano. 

Consumo red eléctrica horario diario kWh 

 

Gráfico 3-Consumo horario del día 20/06/23 y 06/07/23. Elaboración propia datos UTE 

A través de la web de UTE es posible conocer el consumo de energía eléctrica cada 15 minutos. En el 

gráfico 3 se representa el consumo horario de dos días de 2023. Los picos de consumo se dan entre las XX 

y XX horas en un caso y hasta las XX horas. La demanda de energía por hora oscila entre XX y XX kWh por 

hora. 

Por la forma de las curvas si hay diferencias en los horarios de encendido y apagado de los motores y 

compresores entre las XX y las XX horas. 

kW
h

Energía eléctrica mensual 2022

Punta Valle Llano

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

kW
h

20junio23

6julio23
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Informe 2023 elaborado por Ing. Antonella Tambasco en el marco de tesis de maestría en ingeniería de 
la energía 

Usos energía eléctrica 
En el Excel adjunto se identifican los equipos por uso, la potencia, horas y horario de uso para estimar 

las potencias pico por tramo horario y el consumo de energía por uso y por tramo horario de acuerdo a 

la información proporcionada por la empresa. 

 

Potencia máxima calculada por uso (kW) 

 2022 

Fuerza motriz XX 

Frío de proceso XX 

Iluminación XX 

Transporte interno XX 

Otros servicios (Aires acondicionados, PC) XX 

 

Energía mensual media por uso (kWh) – se asume que los equipos de frío están operativos % del tiempo 

 2022 

Fuerza motriz XX 

Frío de proceso XX 

Iluminación XX 

Transporte interno XX 

Otros servicios (AA, PC) XX 

 

 

Gráfico 4-Potencia instalada por uso 2022, peso relativo. Consumo de energía por uso, peso relativo. Elaboración propia 

 

Usos gas natural 
La temperatura del tanque de retorno se encuentra entre XX y XX° y la temperatura de salida de 

chimenea en el entorno de los XX°. Temperatura de caldera XX°. 
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Informe 2023 elaborado por Ing. Antonella Tambasco en el marco de tesis de maestría en ingeniería de 
la energía 

 

Gráfico 5-Consumo de gas natural. Elaboración propia facturación GN 

Tal como se verá enseguida, el aumento de consumo está relacionado directamente XX.  

Variables que afectan el consumo de energía 
Las toneladas producidas es la variable que más afecta la demanda de energía eléctrica y de gas natural. 

Si bien no es un ajuste con una correlación alta, de mayo a octubre se consigue la relación lineal: 

y(m3 gas)=XX*(toneladas mes)+XX 

 

Gráfico 6-Relación mensual toneladas-m3 gas 

 

En cuanto a la energía eléctrica también se puede establecer una relación directa con las toneladas 

totales producidas. Se eliminaron algunos puntos de los meses de invierno donde no había una 

correlación lineal. 

y (kWh mes)=XX*x(toneladas producidas ton)+XX 

 

  

600 650 700 750 800 850 900

m3-ton
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Informe 2023 elaborado por Ing. Antonella Tambasco en el marco de tesis de maestría en ingeniería de 
la energía 

Recomendaciones de gestión de energía y eficiencia energética 
 

 Sobre la tarifa de energía eléctrica 

La potencia máxima leída es cercana a los XX kW, por debajo de la potencia contratada (XX kW), pero la 

facturación de potencia desde julio 2023 es por el 85% de la potencia (XX kW). Por el tipo de tarifa se 

puede contratar diferente por tramo horario. Siendo el horario de punta de 18 a 22 horas el de mayor 

costo de potencia se recomienda consultar con UTE para la baja de potencia en punta a XX kW de manera 

de mantener en llano la potencia igual a la máxima de los equipos ya que pueden ocurrir, sobre todo en 

picos de potencia. El ahorro económico por la baja de potencia en punta sería de alrededor de XX mil 

pesos. No siendo tan significativo, aunque conviene analizar ya que podría ser que se facture por el 85% 

de XX kW alcanzando ahorros mayores. 

Además el costo de la energía en punta (18 a 22 horas) es 3 veces mayor que en la madrugada y 1,5 veces 

respecto al horario llano por lo que se sugiere desplazar todos los consumos que sean posibles de este 

horario. 

Usos de energía 

El consumo de los equipos para fuerza motriz, XX son los de mayor consumo por lo que se sugieren 

mediciones específicas de los equipos, sobre todo para comparar respecto a potencia nominal ya que por 

los valores de potencia total medida y el factor de uso de acuerdo a los cálculos teóricos comparados con 

el consumo de energía eléctrica oscila entre un XX y XX%. En ese caso se podrían incorporar variadores de 

velocidad, o en el momento que se requiera un nuevo equipo que el mismo tenga incorporado el variador. 

También se podría analizar los procesos batch y cuales es mejor en continuo. 

Si los compresores tienen pantallas de control, se sugiere consultar si se pueden obtener los datos de 

amperaje y voltaje como mínimo.  

En cuanto a medidas operativas para el área de oficinas: 

- Control de iluminación interna: Asegurar apagado de luces al retirarse de las oficinas. 

- Encendido de luces exteriores con timer según horario de puesta de sol del mes del año. 

- Seteo de temperatura de aires acondicionados en 21°C en invierno y 24°C en verano. Apagado en 

horario no laboral. 

- Seteo de monitores para apagado automático después de minutos de inactividad. “Inicio 

>Configuración > System > Power & batería>pantalla y suspensión” 

En el caso de la carga de los autoelevadores se recomienda realizar la carga en el horario de valle (00:00 

a 07:00 h). Dependiendo el tipo de sistema de carga se podría configurar para que la carga comience luego 

de las 00 horas. 

- Incorporar sensores para iluminación en lugares de bajo tránsito y lucernarios. 

- Aislación de cañerías a planta 

- Recuperación de condensado 

En la compra de equipos por recambio: 
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la energía 

- Analizar viabilidad al momento de recambio de motores y compresores incluir variadores de 

velocidad y tipo de refrigerante y eficiencia. 

- Iluminación LED mayor a 100 lúmenes/watt 

- Equipos acondicionadores de aire, para tamaños menores a 24.000 BTU/h, clase de eficiencia 

energética A y tecnología Inverter. En equipos de mayor tamaño solicitar datos de eficiencia (COP 

y EER o SCOP y SEER). 

- Autoelevadores, solicitar información de consumo por hora, tipo de batería y vida útil de la misma. 

- Si continúan incorporando equipamiento eficiente les recuerdo consultar los instrumentos del 

Ministerio de Industria, Energía y Minería como los Certificados de Eficiencia Energética: 

https://www.eficienciaenergetica.gub.uy/certificados-de-eficiencia-energetica-cee-  

Indicadores 

Verificar con datos 2023 los nuevos indicadores así como del mantenimiento de las condiciones de los 

otros factores (equipos instalados, aislación de cañerías) para llevar control de si la curva de ajuste sigue 

funcionando. 

Realizar mediciones adicionales de temperatura en la cámara de temperatura controlada para setear el 

equipo de acondicionamiento térmico. 

Residuos 

-Control de cantidad de viajes semanales. Posibilidades de compactación y reducción de viajes semanales. 

Es posible en función de los viajes estimar también el ahorro de combustible. Estas medidas son parte de 

las sugerencias de medidas del parque y no individuales. 

Generación renovable 

Si bien se está realizando en el marco de la tesis otro tipo de análisis en cuanto a la generación renovable, 

si se debe resaltar que el mayor consumo de la empresa es durante las horas de sol, si bien los meses de 

verano son los que coincide con el mayor índice de radiación solar y por tanto de generación renovable. 

142



Reporte Hterm
23/03/2024 21:30:49

V.17.12

Archivo: El cerramiento no fue guardado antes de ser exportado

Sección 1 : Datos Cerramiento

        e  -> Espesor [mm]

        ro -> Densidad [kg/m3]

        M -> Masa [Kg/m2]

        Lambda -> Conductividad térmica [W/(m.K)]

        Cp -> Calor específico [kJ/m2.K]

        R -> Resistencia térmica [m2.K/W]

        CT -> Capacidad térmica media [kJ/(m2.K))]

        delta -> Permeabilidad al vapor de agua [kg/m.s.Pa]

        Z -> Resistencia al vapor de agua [m2.s.Pa/kg]        

        1/Z -> Permeancia al vapor de agua [kg/m2.s.Pa]   

        mu -> Factor de resistencia al vapor de agua

        Sd -> Espesor de aire equivalente Sd [m]

        OBS -> Observaciones: 

                BDO: Material proveniente de la base de datos original.

        

 

 e ro M Lambda Cp R CT delta Z 1/Z mu Sd OBS

Yeso (densidad 600) 15.0 600.0 9.0 0.18 1000.0 8.33E-02 9.0 1.98E-11 7.58E+08 1.32E-09 10.0  BDO

Cámara de aire no ventilada .. 40.0   8.33E-02 1008.0 0.48   5.05E+07 1.98E-08  1.00E-02  

Ladrillo de prensa 120.0 1600.0 192.0 0.81 1000.0 0.148 192.0 1.24E-11 9.70E+09 1.03E-10 16.0  BDO

Revoque (densidad 1800) 10.0 1800.0 18.0 1.0 1000.0 1.00E-02 18.0 9.90E-12 1.01E+09 9.90E-10 20.0  BDO

 Sección 2 : Condiciones base

        te  -> Temperatura Exterior [ºC]

        Hre -> Humedad relativa exterior [%]

        ti -> Temperatura Interior [ºC]

        Hri -> Humedad relativa exterior [%]

        Rse -> Resistencia superficial exterior [m2.K/W]

        Rsi -> Resistencia superficial interior [m2.K/W]

        

 

te Hre ti Hri Rse Rsi

12 85 18.0 80 0.04 0.25

 Tipo de cerramiento: Cerramiento Vertical

Página 1

1.4. Hterm base
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Reporte Hterm
23/03/2024 21:30:49

V.17.12

Archivo: El cerramiento no fue guardado antes de ser exportado

Zona A

Bajo Norma

Sección 3 : Gráfica Condensación

 

Plano Temperatura [ºC] Temperatura  rocío [ºC]

In-1 16.52 14.5

1-2 16.02 14.21

2-3 13.18 14.2

3-4 12.3 10.05

4-Ex 12.24 9.56

 Transmitancia Térmica: 1.12 W/m²K @ Rsi=0.13 m2.K/W

Masa: 219.0 Kg/m²

Espesor: 0.185 m

 

Página 2
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Reporte Hterm
23/03/2024 21:30:49

V.17.12

Archivo: El cerramiento no fue guardado antes de ser exportado

Sección 4 : Gráfica Amortiguamiento

Factor de Amortiguación: 0.119 

Retardo Térmico: 5.7 Hs

Página 3
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Reporte Hterm
24/03/2024 09:32:00

V.17.12

Archivo: El cerramiento no fue guardado antes de ser exportado

Sección 1 : Datos Cerramiento

        e  -> Espesor [mm]

        ro -> Densidad [kg/m3]

        M -> Masa [Kg/m2]

        Lambda -> Conductividad térmica [W/(m.K)]

        Cp -> Calor específico [kJ/m2.K]

        R -> Resistencia térmica [m2.K/W]

        CT -> Capacidad térmica media [kJ/(m2.K))]

        delta -> Permeabilidad al vapor de agua [kg/m.s.Pa]

        Z -> Resistencia al vapor de agua [m2.s.Pa/kg]        

        1/Z -> Permeancia al vapor de agua [kg/m2.s.Pa]   

        mu -> Factor de resistencia al vapor de agua

        Sd -> Espesor de aire equivalente Sd [m]

        OBS -> Observaciones: 

                BDO: Material proveniente de la base de datos original.

        

 

 e ro M Lambda Cp R CT delta Z 1/Z mu Sd OBS

Yeso (densidad 900) 15.0 900.0 13.5 0.3 1000.0 5.00E-02 13.5 1.98E-11 7.58E+08 1.32E-09 10.0  BDO

Cámara de aire no ventilada .. 40.0   8.33E-02 1008.0 0.48   5.05E+07 1.98E-08  1.00E-02  

Hormigon celular autoclave (.. 200.0 800.0 160.0 0.22 1000.0 0.909 160.0 1.98E-11 1.01E+10 9.90E-11 10.0  BDO

Revoque (densidad 1800) 6.0 1800.0 10.8 1.0 1000.0 6.00E-03 10.8 9.90E-12 6.06E+08 1.65E-09 20.0  BDO

 Sección 2 : Condiciones base

        te  -> Temperatura Exterior [ºC]

        Hre -> Humedad relativa exterior [%]

        ti -> Temperatura Interior [ºC]

        Hri -> Humedad relativa exterior [%]

        Rse -> Resistencia superficial exterior [m2.K/W]

        Rsi -> Resistencia superficial interior [m2.K/W]

        

 

te Hre ti Hri Rse Rsi

10 85 18.0 80 0.04 0.25

 Tipo de cerramiento: Cerramiento Horizontal

Página 1

1.5. Hterm mejora
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Reporte Hterm
24/03/2024 09:32:00

V.17.12

Archivo: El cerramiento no fue guardado antes de ser exportado

Zona A

Bajo Norma

Sección 3 : Gráfica Condensación

 

Plano Temperatura [ºC] Temperatura  rocío [ºC]

In-1 16.85 14.5

1-2 16.62 14.12

2-3 14.4 14.1

3-4 10.21 8.04

4-Ex 10.18 7.6

 Transmitancia Térmica: 0.63 W/m²K @ Rsi=0.1 m2.K/W

Masa: 184.3 Kg/m²

Espesor: 0.261 m

 

Página 2
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Reporte Hterm
24/03/2024 09:32:00

V.17.12

Archivo: El cerramiento no fue guardado antes de ser exportado

Sección 4 : Gráfica Amortiguamiento

Factor de Amortiguación: 0.066 

Retardo Térmico: 9.22 Hs

Página 3
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Cañería
Precio conecta sur

No se contaba con los datos en detalle de la empresa más 
grande que podría ceder calor residual o vapor. Por lo 
que se calculo costo de traslado de 50 metros y ahorro 

del 10% de GN en la empresa más chica Inversión (USD)
m3 año total 
empresa tep año total

Ahorro 
energía anual 
(tep/año)

Ahorro 
emisiones 
(tCO2/año)

m3 gas 
natural 
ahorro

Ahorro anual 
(USD)

309 USD/m 15.450                 98.338,00        82                8,16               19,17          9.000          10.440           

Agua caliente sanitaria para duchas
Energía mensual 100 lt 1 descarga diaria kWh/mes (Ursea) 190
2 descargas los 4 calefones kWh/mes 1520
Energía por descarga de 200l (Ursea) 12,7

0,2*1000*50 10000
Energía por descarga de 200l (kWh/descarga) 11,6
COP ficha técnica 3,7
Costo unitario calefón (USD) 350

Costo unitario bomba de calor (USD 3000 Inversión (USD)
Energía anual 
(kWh/año)

Energía anual 
(tep/año)

Emisiones 
(tCO2/año)

Costo 
energía MC1 
valle 
(UYU/año)

Costo 
energía anual 
(USD) Ahorro (USD)

4 calefones 2 descargas diarias 1.400                   18.240,0          1,57             1,10               97.821,1     2.445,5       
2 bombas de calor 2 descargas diarias 6.000                   4.929,7            0,42             0,30               26.438,1     661,0          
Ahorro 13.310,3          1,14             0,80               1.784,6          

Comedor

100 personas, 150m2 Demanda térmica kW BTU/h
k=140 W/persona S=150m2 140*150/1000 21,0 71652

Consumo mensual Ursea 1 
hora/d (kWh/mes) Inversión (USD)

Energía anual 
(kWh/año)

Energía anual 
(tep/año)

Emisiones 
(tCO2/año)

Costo 
energía MC1 
valle 
(UYU/año)

Costo 
energía anual 
(USD) Ahorro (USD)

6equipos de 12000 BTU/h 2 horas por dia

Aire 12000 clase 
A tecnología 
inverter 21,8 4.277                   3.139,2            0,27             0,19               16.835,5     420,9          
Aire clase C 26,8 2.400                   3.859,2            0,33             0,23               20.696,9     517,4          

96,5               
Aires comedor

Consumo mensual 1 hora diaria eficiente12000 BTU/h (Ursea) (kWh) 21,8

1 aire por empresa BTU/h instalado Inversión (USD)
Energía anual 
(kWh/año)

Energía anual 
(tep/año)

Emisiones 
(tCO2/año)

Costo 
energía MC1 
valle 
(UYU/año)

Costo 
energía anual 
(USD) Ahorro (USD)

Empresa 1 12.000,0            400                      523,2               0,04             0,03               
Empresa 2 24.000,0            700                      1.046,4            0,09             0,06               
Empresa 3 12.000,0            400                      523,2               0,04             0,03               
Empresa 4 12.000,0            400                      523,2               0,04             0,03               
Empresa 5 24.000,0            700                      1.046,4            0,09             0,06               
Empresa 6 12.000,0            400                      523,2               0,04             0,03               
Empresa 7 12.000,0            400                      523,2               0,04             0,03               

Suma empresas 3.400                   4.708,8            0,40             0,28               25.253,3     631,3          

𝑚 ∗ 𝑐𝑝 ∗ ∆𝑇

Q = S ∗ k

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
= 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜

12.000𝐵𝑇𝑈

ℎ

 𝑈𝑟𝑠𝑒𝑎 

𝑘𝑊ℎ
1ℎ𝑜𝑟𝑎

𝑑𝑖𝑎
𝑚𝑒𝑠 ∗

2ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
∗ 12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 ∗ 6 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠

1.6. Cálculos medidas
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Ahorro 1569,6 0,13 0,094 210,4
20 días al mes 33%

Transporte personas

Costo 
gasolina 
(UYU/l)

Costo unitario 
boleto 
metropolitano 
(UYU)

Consumo energía
Energía anual 
(tep/año)

Emisiones 
(tCO2/año)

Costo 
energía anual 
(USD) 77 120

Recorrido diario (km) - IM 30 Auto nafta (l) 720 0,57             1,65               1.386          
Rendimiento auto particular nafta (km/l) - DNE 10 bus gasoil (l) 72 0,06             0,19               720             

Pasajeros promedio por bus - IM 40
Rendimiento bus gasoil (km/l) -IM 2,5 bus eléctrico (kWh) 180 0,02             0,01               720             

Consumo bus eléctrico (kWh/km) - DNE 1 auto eléctrico (kWh) 1440 0,12             0,09               439             
Consumo auto particular eléctrico (1kWh/km) - DNE 0,2 Consumo 200 viajes en auto (l) 144.000               113,76         330,01           277.200      

De los 350 viajes 200 se realizan en auto (57%) 0,57

Costos 129 
viajes en auto y 
71 en bus gasoil 78,0             227,1             230.247      

Pasar a 37% de los viajes en auto (129 viajes) - 20 viajes 
al mes los 12 meses del año. % de viaje Encuesta área 

metropolitana 129,5 98.316                 

Ahorro 
energético 

anual 
(tep/año)

Ahorro 
emisiones 
(CO2/año)

Ahorro 
económico 
(USD/año)

Ahorro 35,8 102,9 46.953        
Autoelevadores

USD/año
4 elevadores uso 365 días al año carga en valle MC1 (4*365*10 + 16*260*10)*2,4= 140.000 3.424          

16 elevadores 260 días al año carga en valle GC3 (4*365*10 + 16*260*10)*2,2= 123.000  3.189          

 10% carga en punta MC1 (4*365*10 + 16*260*10)*(0,9*2,4+0,1*12,2)= 190.000 4.796          
 10% carga en punta GC3 (4*365*10 + 16*260*10)*((0,9*2,2+0,1*5,0)= 140.000 3.533          

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑙 = 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑘𝑚 ∗ 20
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
∗ 12

𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
(
𝑘𝑚

𝑙
)

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑙 = (𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗ 20 ∗ 12)/(rendimiento*personas viaje)

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 × 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 × 𝑑í𝑎𝑠 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 × 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑘𝑊ℎ 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜
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Aleros
5% salida software EDEE plus

Habitación de 30 m2

Superficie 
expuesta norte y 
este

Inversión promedio sistemas 
de aleros (USD)

Energía para 
refrigeración - 
consumo equipo 5 
meses (kWh)

Demanda refrigeración EDEE pero son las 24 horas kWh 150 420 tep año total ton CO2/año MC1 llano GC3 llano Ahorro monetario (USD/año)
Demanda refrigeración equipo de 12000BTU 5 meses - 1.744                      0,15 0,10 9.353               6.390            12                 320                   

Demanda con 5% de ahorro 1.657                      0,14 0,10 8.885               6.071            12                 8                       
Ahorro 3 empresas 0,02 0,02 1.403               959               35                 

Datos EDEE plus

Con toldo metal claro en abertura norte. Sin aberturas en 
lado este expuesta

Gestión de residuos ahorro traslado

Rendimiento camión pequeño 5 km/l
Consumo por viaje 
(l) Consumo energía anual (l/año)

Energía anual 
(tep/año)

Emisiones 
(tCO2/año)

Costo energía 
anual (USD) 55

distancia 30km 6 624 0,53 1,6 858

En la cotización del alero es retráctil por lo que en 
invierno no cambiaría el ingreso de luz natural y la 

demanda de calefacción sería la misma. En la simulación 
deja fijo el alero.

Aluminio VIDRIO FSv FSm FSh

COLOR: 00.Seleccionar 0,88 0,000 0,67

ANCHO ALTO/LARGO Uv Um Uh

1,20 1,00 5,70 5,70 5,70

FSp FSM

0,20 0,13

TIPO DE ABERTURA

PROTECCIÓN DEL HUECO VIDRIADO

41.Marquesinas y toldos de metal color claro al norte 

01.Simple claro 4 mm

01.Ventana corrediza 2 hojas (Estándar)
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Solar FV
OyM USD/kW 
año

OyMInversión
*0,7%

SEG ingeniería y otras 
fuentes 0,7 0,008            11.038 

14.959,6                               

Potencia pico panel MW 1 Inversión Energía kWh
Emisiones 
CO2 al año MC1 llano GC3 llano SGB1 llano SG3 llano

Emisiones 
total 
electricidad(tC
O2/año)

Tasa de 
descuento real 
anual en USD 
(i) 7,50%

Área estimada de paneles m2 5000

Precio  USD/W mayor a 1 MW 1,2 1.200.000                             1.576.919               136                     95                  211.425           156.455        100.331        90.673             268,62 0,35              
Vida útil (años) 
(n) 20

Cantidad paneles 2500
Precio  USD/W menor a 1 MW 1,8 1.800.000                             

Eficiencia producción 0,2 kWh/d Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Irrandiancia plano horizontal promedio kWh/m2d 4,35 4350,0 FRC anual 9,81%

Irradiancia mensual GHI 7,25 6,09 4,97 3,64 2,49 2,07 2,16 2,83 3,93 5,2 6,57 7,24
Producción energía mensual kWh/mes 217.500,0               182.700,0           149.100,0      109.200,0        74.700,0       62.100,0       64.800,0          84.900,0        117.900,0      156.000,0     197.100,0     217.200,0        

Consumo parque en llano kWh/mes 192.916,6               180.413,9           203.353,4      193.151,8        195.781,8     195.828,9     193.053,0        199.468,0      190.555,7      188.766,4     192.438,6     192.449,7        
Energia evitada mensual kWh/mes 192.916,6               180.413,9           149.100,0      109.200,0        74.700,0       62.100,0       64.800,0          84.900,0        117.900,0      156.000,0     192.438,6     192.449,7        1.576.918,8    

Producción energía anual kWh 1752000 tCO2/año tCO2/año promedio 2015-2022 sin 2021
1587750 136,5 95,487285 54,6186

1.576.918,78          135,6 94,83589543

125.120,00          183.980,00                           
FRC 9,81%

OyM (7,4 USD/kW.año-IRENA) 7.400,00              0,6%
Vida útil 20 años

Suma costo 
energía total

Suma costo 
potencia

Suma potencia y 
costos fijos

Se resta 
generación 
solar

Costo energía anual en pesos Punta $ total kWh Valle $ total kWh
Llano $ total 
kWh Potencia punta Potencia valle Potencia llano Costo fjos Suma total Costo energía

Costos 
potencia Suma total

Ahorro anual contra 
costo actual

Empresas costos reales MC1, MC2 y GC1 5.173.568               2.615.869           11.157.644    5.468.904        377.412        1.866.060     111.180           473.677         192.809        2.780            195.589           669.265,9       194.736          
Empresas todas MC1 7.413.816               2.674.375           12.323.706    4.884.000        132.000        46.200             560.297         125.400        1.155            126.555           686.852,4       

Beneficio en energía - equivale a GC3 3.297.576               2.529.639           9.135.115      5.468.904        377.412        1.866.060     111.180           374.058         192.809        2.780            195.589           569.647,2       
GC3 con todos los costos 5.118.528               2.567.927           9.690.298      8.104.800        567.600        3.458.400     463.260           434.419         303.270        11.582          314.852           749.270,3       -                 

3 en SG1 A, 1SG2, 3 SG1B 2.179.360               1.643.594           5.692.769      10.169.910      1.906.973     8.547.474     288.660           237.893         522.825        7.217            530.042           767.935,0       140.228,0       530.042        670.269,9    1.004,0-                  
SG1 B todas 2.209.342               1.655.030           5.769.634      11.134.200      2.188.560     9.357.480     463.260           240.850         567.006        11.582          578.588           819.437,6       140.518,7       578.588        719.106,2    49.840,3-                
SG3 todas 1.988.408               1.517.111           5.214.207      7.524.000        964.920        5.627.160     117.900           217.993         352.902        2.948            355.850           573.842,7       117.661,7       355.850        473.511,2    195.755                 6,64              

SG3 todas con potencia punta solo operativas y el resto 50% 1.988.408               1.517.111           5.214.207      6.812.982        275.759,1              
Empresas MC1 pasan a SG1B

Energia inicial
Costo inicial

A partir de diciembre 2024 Potencia máxima medida $/kW
TARIFAS UTE Valle Llano Punta Valle Llano Punta Llano-punta Costo fijo

MC1 0,23-0,4 2,437 5,363 12,203 10 - - 370 550
MC2 6,4-15-22 2,39 4,974 6,675 34,2 182,3 219,7 - 1000
GC1 0,23-0,4 2,34 4,217 8,425 43 262 614 - 5515
GC3 31,5-63 2,23 3,664 5,025 54 169,7 280 9825
SG1 A 0,23-0,4 1,528 2,533 3,682 99,5 425,2 505,9 550
SG1 B 0,23-0,4 1,536 2,545 3,7 165,8 708,9 843,5 5515
SG2 6,4-15-22 1,446 2,36 3,43 121,3 518,8 617,2 5860
SG3 31,5-63 1,408 2,3 3,33 73,1 426,3 570 9825

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1.200.000-                                                                        

36.000-                 36.000-                                  36.000-                    36.000-                36.000-           36.000-             36.000-          36.000-          36.000-             36.000-           36.000-           36.000-          36.000-          36.000-             36.000-            36.000-            36.000-          36.000-         36.000-                   36.000-          
195.755               206.546                                206.546                  206.546              206.546         206.546           206.546        206.546        206.546           206.546         206.546         206.546        206.546        206.546           206.546          206.546          206.546        206.546       206.546                 206.546        

1.200.000-                                                                        159.755               170.546                                170.546                  170.546              170.546         170.546           170.546        170.546        170.546           170.546         170.546         170.546        170.546        170.546           170.546          170.546          170.546        170.546       170.546                 170.546        

TIR 13%
Con tasa 7,5% y en VU VAN 491.712                                

Flujo considerando SG3 y 3% de OyM (conservador respecto a IRENA pero se degrada también)

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 
=  𝐹𝑅𝐶*𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 + 𝑂𝑦𝑀 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝐹𝑅𝐶 =
𝑖 × 𝑖 + 1 

( 𝑖 + 1 𝑛 − 1)
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Anexo 1

Material legislativo

1. Uruguay. Ley N° 17547 Parques industriales (2002) https://www.impo.

com.uy/bases/leyes/17547-2002

2. Uruguay. Decreto N° 524/005 Reglamentación de la Ley N° 17547, re-

ferente a la actividad de parques industriales (2005) https://www.impo.

com.uy/bases/decretos/524-2005

3. Uruguay. Ley N° 19784 Declaración de interés nacional la promoción y el

desarrollo de parques industriales y parques cient́ıfico-tecnológicos (2019)

https://www.impo.com.uy/bases/leyes/19784-2019

4. Uruguay. Decreto Ley N° 14178 Ley de promoción industrial (1974) https:

//www.impo.com.uy/bases/decretos-ley/14178-1974

5. Uruguay. Ley N° 16906 Ley de inversiones. Promoción industrial (1998)

https://www.impo.com.uy/bases/leyes/16906-1998

6. Uruguay. Ley N° 16906 Ley de inversiones. Promoción industrial (1998)

https://www.impo.com.uy/bases/leyes/16906-1998

7. Uruguay. Decreto N° 455/007 Reglamentación de la metodoloǵıa de eva-

luación de los proyectos de inversión (2007) https://www.impo.com.uy/

bases/decretos/455-2007

8. Uruguay. Decreto N° 2/012 Reglamentación de la metodoloǵıa de eva-

luación de los proyectos de inversión (2012) https://www.impo.com.uy/

bases/decretos/2-2012

9. Uruguay. Decreto N° 143/018 Reglamentación de los art́ıculos 15 A 17

Ley de la N° 16906 (Ley de inversiones. Promoción industrial) (2018)

https://www.impo.com.uy/bases/decretos/143-2018

10. Uruguay. Decreto N° 268/020 Reglamentación de los art́ıculos 11 A 19
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Ley de la N° 16906 (Ley de inversiones. Promoción industrial) (2020)

https://www.impo.com.uy/bases/decretos/268-2020

11. Uruguay. Ley N° 15.921 Aprobación de la Ley de zonas francas (1988)

https://www.impo.com.uy/bases/leyes/15921-1987

12. Uruguay. Ley N° 19.566 Modificación de la Ley N° 15.921 (Ley de zonas

francas) (2017) https://www.impo.com.uy/bases/leyes/19566-2017

13. Uruguay. Decreto N° 309/018 Reglamentación de Ley N° 15.921 (Ley de

zonas francas) (2018) https://www.impo.com.uy/bases/decretos/309-2018

14. Uruguay. Ley N° 17.547 Parques industriales (2002) https://www.impo.

com.uy/bases/leyes/17547-2002

15. Uruguay. Decreto N° 524/005 Reglamentación de Ley N° 17.547 (Ley de

zonas francas) (2018) https://www.impo.com.uy/bases/decretos/524-2005

16. Uruguay. Decreto N° 79/020 Reglamentación de Ley N° 19784, referente

a la promoción y el desarrollo de parques industriales y parques cient́ıfico-

tecnológicos(2020) https://www.impo.com.uy/bases/decretos/79-2020

17. Uruguay. Decreto N° 409/022 (2023) https://www.impo.com.uy/bases/

decretos-originales/408-2022

18. Uruguay. Ley N° 17.283 Ley de protección del ambiente (2000) https:

//www.impo.com.uy/bases/leyes/17283-2000

19. Ley N° 16.466 Ley de Evaluación del impacto ambiental (1994) https:

//www.impo.com.uy/bases/leyes/16466-1994

20. Uruguay. Decreto N° 349/005 Reglamento de Evaluación del impacto

ambiental y autorizaciones ambientales (2005) https://www.impo.com.

uy/bases/decretos/349-2005/1

21. Ley N° 18.308 Ley de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible

(2008) https://www.impo.com.uy/bases/leyes/18308-2008

22. Uruguay. Decreto N° 523/009 Reglamento de Ley N° 18.308 sobre instru-

mentos y procedimientos de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sos-

tenible. Urbanización (2009) https://www.impo.com.uy/bases/decretos/

523-2009

23. Uruguay. Decreto N° 221/009 Reglamento de Ley sobre Ordenamien-

to Territorial y Desarrollo Sostenible. Urbanización (2009) https://www.

impo.com.uy/bases/decretos/221-2009

24. Uruguay. Decreto N° 544/009 Organización y administración del parque

Cient́ıfico Tecnológico de Pando (2009) https://www.impo.com.uy/bases/
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decretos/544-2009

25. Uruguay. Decreto N° 276/002 Reglamento general del marco regulato-

rio del sistema eléctrico nacional(2002) https://www.impo.com.uy/bases/

decretos-reglamento/276-2002

26. Uruguay. Ley reguladora del marco energético https://www.impo.com.

uy/bases/leyes/16832-1997

27. Uruguay. Texto Ordenado de Resoluciones

de URSEA https://www.gub.uy/unidad-reguladora-servicios-energia-agua/

politicas-y-gestion/textos-ordenados-compilados-energia-electrica

28. Uruguay. Ley de uso eficiente de la enerǵıa https://www.impo.com.uy/

bases/leyes/18597-2009
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Anexo 2

2.1. Empresas instaladas en los parques indus-

triales

Datos 2023 en base a informe Uruguay XXI[64] y sitios web de los parques

industriales.

1. Plaza Industrial S.A “Zona Este” – Aeroparque, Canelones

Danone (industria alimenticia – lácteos, distribución)

L’oreal (belleza, qúımica)

Mondelez International (ex-Kraft Foods; alimentos)

Cacao del Plata S.A. (industria alimenticia)

F. Pache S.A. (alimentos)

Williams (productos qúımicos)

Mecalux (loǵıstica)

Maxion Montich (fabricación de chasis)

Axionlog Cold Solutions (loǵıstica)

Zona Este Mini Depósitos

Nestlé (alimentos)

Sherwin Williams (pinturas)

2. Parque Industrial Juan Lacaze – Juan Lacaze, Colonia

DIMENA (productos qúımicos)

Fatichos S.A. (placas de yeso y paneles)

BARNEST (mantenimiento industrial)

Mizarmar S.A. (textil)

UTU (educación)
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Genexus (software)

Uy!Fish (frigoŕıfico pescado)

3. Parque industrial Paysandú – Paysandú

El parque cuenta con 5 empresas instaladas que forman parte del grupo

TECNOGROUP:

Empresas que forman parte del grupo TECNOGROUP

AC CONSTRUCTORA (ex Edelbon SA) (construcción)

ISLERYL S.A. (Paneles Solares fotovoltaicos)

VUSMER S.A. (estructuras metálicas)

LAFEMIR S.A. (Laboratorio para Ensayos y Control de calidad)

RADITON S.A. (Parque fotovoltaico)

4. Parque tecnológico e industrial del Cerro – Montevideo

En 2012 hab́ıa 52 empresas instaladas, en 2017 77 empresas y en 2023

67 . Giros: alimentos, electrónica, madera, medioambiental, metalúrgica,

naval, plástico, textil, vidrio, servicios.

Alimentos

ACUARIA (gastronomı́a)

AGORA (Kiosko)

BRITZ (producción hielo en cubos)

COMEDOR CELSO LUCAS

EL NARANJO (alimentos)

De Charly (alimentos copet́ın)

NATUREZAS (producción alimentos origen vegetal)

Vegalatto. (producción helados veganos)

Work Out Complements SRL (producción suplementos deportivos

proteicos)

Eléctricos

ELECTRIC POWER SRL (producción insumos eléctricos)

MANTENIMIENTO ESPECIALIZADO (servicios eléctricos)

PRODIE S.A. (servicios ingenieŕıa eléctrica)

TALLER DEL PARQUE (servicios eléctricos)

Madera
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CONCEPT DESIGN (fabricación y venta amoblamiento)

Manojo (fabricación muebles infantiles)TALLER MECA (diseño y

comercialización de mobiliario)

Medio Ambiente

AFRECOR S.A. (Valorización de residuos industriales y producción

de combustibles alternativos)

ALTAS PALMERAS (reciclaje, venta y distribución de solventes

recuperados)

KRILE (almacenamiento, reciclaje, transporte y tratamiento de re-

siduos del PTI y empresas externas)

LOS TORNOS (destrucción o reciclaje de envases y piezas plásticas)

MÁRGENES DEL RÍO (tratamiento residuos industriales)

RADUR (gestión de residuos especiales)

TRIEX (recolección, gestión, clasificación, acondicionamiento, env́ıo

y disposición final de residuos tóxicos y peligrosos)

URUGESTION (recolección, gestión, clasificación, acondiciona-

miento, env́ıo y disposición final de residuos tóxicos y peligrosos

y asesoramiento en ISO 9000 y 14000)

Metalúrgica y naval

AFILADOS VICTORIA (mantenimiento herramientas industria-

les)

AXIAL S.A. (reparación y montaje metalúrgico en naval e indus-

tria)

COMECE (cooperativa de reparación naval y metalúrgica)

COTRAYDI (cooperativa de producción y mantenimiento de ma-

quinaria para envasado automático)

FLORANTUL S.A (fabricación y comercialización de equipamiento

medioambiental)

MORO (Mantenimiento naval e industrial)

PELUTAM (comercialización de productos metalúrgicos)

TALLERES TIMON (reparación y mantenimiento de flotas navales

e industriales)

URUMAQUINAS (Fabricación y comercialización de maquinaria

para industria farmacéutica y qúımica)
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WALTER COHENDET(Mantenimiento y fabricación de equipos de

molienda y trituración)

Plástico

BIOPLAST (Producción de cajones de plásticos la mayoŕıa recupe-

rado)

La casa del farolito (Producción de moldes e inyección de plásticos)

Qúımica

INFANTOZZI MATERIALES (Producción de materiales de expre-

sión plástica)

Servicios

COMURE (RADIO TAXI COMUNITARIO)

Coodetma (Taller de veh́ıculos)

COODI (Infraestructura tecnológica, da soporte al parque)

CUBO(Casas prefabricada)

EMEDICAL (Esterilización hospitalaria y fabricación de drenajes

pleurales)

Enfoque publicitario (carteleŕıa)

Infinito Construcciones SRL

LA COTORRA F.M. (Radio comunitaria)

NAECOM S.A. (Alquiler maquinaŕıa vial)

SALOMON GRUAS (Movimiento y transporte de cargas pesadas)

Tecnom (reparaciones eléctricas)

TOTAL SECURITY (Empresa de seguridad)

UDECOOT (Cooperativa de mantenimiento de taxi)

República microfinanzas (préstamos)

Textil

Conacotex (textil de uniformes)

ENTRECOSTURAS (Cooperativa textil de uniformes)

REPLICA - MC PROMOCIONALES (productos textiles promo-

cionales)

Malabrigo (laboratorio desarrollo de colores)

Recitex (saldos de producción)

TEJIDOS BERSAN (Fabricación de telas tubulares y tejidos)
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TOLDOS DODERA (Fabricación de toldos de tela)

5. Parque Industrial de Pando – Pando, Canelones

6. Parque Industrial Polo Loǵıstico Ruta 5 (Grupo Ras - Persephone S.A.)

– Canelones Dentro del parque se encuentra Fundación Tecnolog, orga-

nización sin fines de lucro, creada con el objetivo de promover dentro

del sector loǵıstico, la investigación, innovación y aplicación de nuevas

tecnoloǵıas.

Salvador Livio S.A ( importadores y autopartistas del páıs).

Louis Dreyfuss Company (procesamiento y comercialización de pro-

ductos agŕıcolas

Arauca (Ingenieŕıa y la Construcción)

Propack (producción de soluciones para embalaje)

Frigoŕıfico Arbiza: (planta de fŕıo en construcción)

Brila S.A (perfiles de aluminios)

Lumin: (loǵıstica de sus tableros contraenchapados)

7. Parque Productivo Uruguay (Grupo Loǵıstico Del Sur S.A.) – Canelones

Parques aprobados sin actividad:

8. Parque Agroindustrial “Alto Uruguay” – Salto. Habilitado desde 2012

pero no hay empresas instaladas desde esa fecha.

9. Parque Industrial Las Piedras (Millares S.A.) – Las Piedras, Canelones

10. Ecopark – Barros Blancos, Canelones

2.2. Ecoparques industriales en el mundo

2.2.1. El ecoparque ejemplo: Kalundborg - Dinamarca

El caso de Kalundborg es el más conocido en cuanto a simbiosis industrial.

Corresponde a la ciudad de 20.000 habitantes en la isla de Seeland en Dina-

marca. El intercambio comenzó en los años 70’ e involucra a cuatro industrias

(Asnæs planta de enerǵıa eléctrica a carbón, Statoil refineŕıa, Novo Nordisk

fabricante de productos farmacéuticos y enzimas y Gyproc fabricante de placas

de yeso), pequeñas empresas y la ciudad.

No fue promovido desde instituciones ni Gobierno Nacional sino como iniciati-

va propia de la zona para reducir los costos de tratamiento y disposición final
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de residuos y acceder a materias primas y enerǵıa a menores costos.

La compañ́ıa eléctrica Asnæs suministra vapor residual a la refineŕıa de Statoil

y, a cambio, recibe gas de refineŕıa que antes se quemaba como residuo. La

central eléctrica quema el gas de la refineŕıa para generar electricidad y vapor.

El exceso de vapor lo env́ıa a un criadero de peces que opera un sistema de

calefacción de distrito que sirve a 3.500 hogares, y a la planta de Novo Nordisk.

Los lodos del criadero y de los procesos farmacéuticos se convierten en fertili-

zantes para las granjas cercanas. La planta de enerǵıa env́ıa cenizas volátiles a

una compañ́ıa de cemento, y el yeso producido por el proceso de desulfuración

de la planta de enerǵıa va a Gyproc. La refineŕıa Statoil elimina el azufre de

su gas natural y lo vende a Kemira, fabricante de ácido sulfúrico.

2.2.2. Rantasalmi – Finlandia

En 2006 el Proyecto del ecoparque industrial Rantasalmi en Finlandia

formó parte del ProMidNord -project [65]. Hasta ese momento exist́ıan eco-

parques por el interés del privado, por ejemplo, en el sector madera donde

utilizaban los subproductos para enerǵıa, vend́ıan electricidad a la comuni-

dad y utilizaban calor residual para generación de vapor y electricidad y calor

distribuido para el sector residencial, pero el proyecto de Rantasalmi seŕıa el

primero con plan y organización. Las empresas instaladas alĺı son procesadoras

de madera, elaborando productos para la construcción de casas, casas prefa-

bricadas y carpinteŕıa fina. Se realizaron encuestas para conocer los usos y

consumos energéticos y los indicadores ambientales en cada empresa, luego de

analizados los flujos se realizaron talleres para trabajar en conjunto con las

empresas en las sinergias en materia prima, enerǵıa, transporte, mantenimien-

to logrando el intercambio de subproductos, generación de electricidad a partir

de biomasa y distribuyendo calor al sector residencial.

2.2.3. Caledonia – Canadá

El análisis[66] se realiza en Caledonia Industrial Estate (CIE) en Canadá a

pesar de que el gobierno nacional no teńıa poĺıticas de promoción de ecopar-

ques, a diferencia de China, Tailandia y Corea del Sur, si se hab́ıan desarro-

llado algunos parques. Se contactó telefónicamente con 88 empresas las cuales

45 accedieron a entrevistas. Se encontró que el 33% alquila los espacios y que

el principal energético es gas natural. Al consultar sobre la implementación
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de eficiencia energética indicaron en primer lugar que no hay barreras, pero

tampoco interés y en segundo lugar los costos. Un dato importante es que la

mayoŕıa de las empresas son pequeñas y de servicios dentro del parque. Se

relevó también el acceso en ómnibus o bicicleta al parque, los residuos, espa-

cios verdes y energéticos. Se compararon los resultados con otros 2 parques

más grandes en Canadá. Las barreras identificadas para la implementación

de ecoparques industriales fueron: costos, riesgos, roles y responsabilidades,

conocimiento y regulación.

2.2.4. Italia

Tessitore[67]estudia la gestión de los EPI en Italia. Su éxito se atribuye

a dos factores: la participación activa de las empresas y la presencia de una

asociación de empresarios/empleadores para informar a las empresas sobre

los beneficios potenciales relacionados con la creación del EPI, que también

gestiona las relaciones entre las empresas. Además se menciona la importancia

del papel de las autoridades locales para facilitar el desarrollo y la gestión de

los ecosistemas industriales regionales.

Para el relevamiento realiza encuestas a 19 parques industriales en Italia, de

estas concluye que la implementación se da a por la regulación en particular

en la región de Toscana y con el apoyo de la Comunidad Europea considerado

ecoinnovación. El 73% de los parques indica que le conviene ser ecoparque por

el ahorro energético.

2.2.5. Ecoparques en páıses en desarrollo

ONUDI documentó en 2016 [68] 33 ejemplos de EPI en 12 páıses en desarro-

llo y emergentes, incluido su contexto de poĺıticas: Camboya, China, Colombia,

Costa Rica, Egipto, El Salvador, India, Marruecos, Perú, Sudáfrica, Túnez y

Vietnam.

Como se puede observar en la Tabla 2.1 algunos de los parques son modelos

de práctica, pilotos demostrativos, otros según el informe se llaman a si mismo

ecoparques pero aún no están completamente desarrollados o no incorporan

todos los criterios y ni siquiera están operativos u ocupados en su totalidad.

En cuanto a los sectores productivos las ramas qúımicas o petroqúımicas, ma-

nufactura, textil, farmacéutica, agroalimenticia, teñido y automotriz son las

más comunes.
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Algunos de los parques solo presentan una rama industrial, como ser ZNEIP

(China) fotovoltaico, PIEAG (Colombia) artes gráficas, PIESB (Colombia)

curtiembre, Pucallapa (Perú) madera y Mahindra World City (India) donde

solo pueden instalarse empresas de bajo impacto ambiental.

Lo más común en estos parques es la participación público-privada para el

desarrollo del parque, pero las empresas dentro del parque son privadas, en

menor medida son propiedad total del Estado o por el contrario de capita-

les extranjeros. En China la propiedad del suelo de los parques es pública

salvo Guangxi Xianggui Sugar group, mientras que, en Costa Rica, PIEAG

Colombia, El Pedegral en El Salvador, Sudáfrica y los casos de Marruecos son

propiedad privada. La gestión ambiental y de los servicios comunes son admi-

nistrados por privados independiente de la propiedad del parque.

En cuanto a los beneficios económicos respecto al uso eficiente de los recur-

sos se menciona repetidas veces la iluminación eficiente, la incorporación de

enerǵıa solar térmica y la utilización de residuos o subproductos como mate-

ria prima y las plantas de tratamiento en común, presentando varios de ellos

repagos menores al año.

Figura 2.1: 33 ecoparques industriales en páıses en desarrollo, ONUDI

Además desde 2015 ONUDI ha implementado proyectos piloto[69] de EPI

en seis páıses en el marco del programa global RECP (programa de eficien-

cia de recursos y producción más limpia) y en Vietnam ejecutó un proyecto

nacional de EPI, financiado por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial
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(FMAM).

China: El objetivo fue implementar iniciativas de EPI con un enfoque en

la promoción y aplicación de técnicas de eficiencia y producción más limpia

y sinergias industriales. El trabajo se llevó a cabo en Zhenjiang en la Zona

de desarrollo económico y tecnológico (ZETDZ) ya que en la misma zona se

encuentran localizados 10 diferentes parques industriales.

En 2007 China hab́ıa establecido la certificación en “National demostration

eco-industrial park”. El caso de Hefei en la provincia de Anhui al este de China

(120.000 personas empleadas) es uno de los que más figura en las investiga-

ciones académicas. El Centro de Investigaciones de la Academia de Ciencias

Ambientales de China es el encargado de recolectar la información para ase-

gurar que es una demostración nacional de ecoparque industrial. Las medidas

que realizaron fueron unificar producción de vapor, reutilizar residuos como

materia prima y para la quema en conjunto que además reduce el transporte

y disposición final de residuos.[29]

India: El apoyo se centró en cinco parques industriales, tanto en activida-

des dentro de las empresas como en el desarrollo de sinergias industriales.

Marruecos: En 2006, se creó la “Société d’Aménagement Zenata”para

diseñar implementar una ciudad sostenible en Zenata, cerca de la ciudad de

Casablanca. En este proyecto, las actividades de ONUDI se concentraron en

dos parques industriales: el parque industrial de Zenata (que es un parque

diseñado para agrupar a las industrias previamente existentes y dispersas en

toda la zona) y Zenata Cyclopolis – Benichou para nuevas actividades.

Perú: Como parte del Programa de Alianzas para Páıses (PCP) ONUDI

brindó asesoŕıa para apoyar la ejecución del Plan Nacional para la Diversifi-

cación Productiva de 2014. Dentro de sus componentes figura la creación de

nuevos parques industriales y la transformación de zonas industriales existen-

tes. El apoyo espećıfico de ONUDI fue para implementación una zona industrial

sostenible en Callao y la evaluación del sector manufacturero para el desarrollo

de parques industriales sostenibles en el páıs.

Sudáfrica:Dos parques industriales con diferentes modelos de gestión fue-
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ron seleccionados y las actividades clave fueron la creación de capacidades para

las entidades de gestión del parque e identificación de simbiosis industrial.

Tailandia:El proyecto financiando por FMAM se concentra en la simbiosis

industrial y urbana, aśı como la reducción de emisiones de productos qúımicos

peligrosos y de gases de efecto invernadero.

Vietnam: En 2014 contaba con 295 zonas industriales albergando el 40%

de las industrias de consumo local y el 49% de las industrias exportadoras. En

2017 mediante el proyecto conjunto entre el Ministerio vietnamita de Planifi-

cación e Inversiones y ONUDI financiado por el FMAM se buscó implementar

sistemas de gestión en las zonas industriales seleccionadas en el páıs ya ope-

rativas. Los objetivos del proyecto son de reducir las emisiones de GEI, el

consumo y contaminación del agua, los contaminantes orgánicos y otras sus-

tancias qúımicas peligrosas, aśı como demostrar prácticas de bajas emisiones

de carbono en las industrias.

Mediante la identificación de posibles servicios compartidos: transporte, limpie-

za y mantenimiento, monitoreo de control de emisiones y salud ocupacional.

Aśı como infraestructura compartida: reciclado, planta de biogás, planta de

tratamiento de efluentes ĺıquidos y generación de enerǵıa.

Colombia: Cuenta con el programa “Parques industriales ecoficientes” re-

sultado del trabajo entre instituciones y gremios y el programa de Producción

Más Limpia del Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente,

autoridad ambiental en Colombia.

Desde 1979 Colombia tiene un decreto de promoción de parques industria-

les y en 1996 se impulsaron las zonas francas y luego los parques tecnológicos.

El concepto de Parque Industrial Ecoeficiente surgió en Colombia hacia el año

1997 como una alternativa para sectores productivos, que por condiciones es-

pećıficas necesitaban reubicarse mostrando un comportamiento ambiental su-

perior al mostrado antes del establecimiento de las nuevas regulaciones. En el

2000 el nuevo plan de ordenamiento territorial de Bogotá promovió implemen-

tar tres parques industriales: Puente Aranda, San Benito y Meandro del Say

como modelos diferentes de Parques Industriales Ecoeficientes, uno compuesto

por un sector manufacturero dominante (San Benito), uno en el cual existiera
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aún espacios sobre los cuales se pudiera desarrollar un proceso de planeación

de localización industrial (Meandro del Say), y uno en el cual ya existiera un

desarrollo industrial avanzado con participación de diversos sectores producti-

vos (Puente Aranda).

Además, Colombia cuenta con un Consejo Empresarial Colombiano para

el Desarrollo Sostenible, conformado por un grupo de empresas de los sectores

más importantes de la economı́a del páıs: enerǵıa, mineŕıa, agro-industria, ma-

nufactura, construcción y financiero, por el cual se promueve la sostenibilidad.

En 2003, la autoridad ambiental apoyó la implementación del Parque in-

dustrial ecoeficiente de artes gráficas de Bogotá (ASCOPRO) con fondos y

financiamiento para pymes y reconversión ambiental. El parque está compues-

to con 96 locales dedicados a las artes gráficas y un área de servicios. Cuenta

con una red independiente de vertimientos y su planta de tratamiento, área

de reciclaje y compactación de residuos sólidos, sistemas de ventilación para

vapores de solventes y un centro tecnológico para la investigación y de capaci-

taciones.

ONUDI colaboró con el Centro Nacional de producción más limpia de Co-

lombia (CNPML) en el desarrollo de iniciativas de EPI. Una fase de evaluación

previa dio lugar a la selección de dos parques industriales cerca de las ciudades

de Medelĺın y Barranquilla. El apoyo de ONUDI incluyó el desarrollo de evalua-

ción en las empresas individuales, la promoción de sinergias industriales entre

empresas, y el fortalecimiento de las capacidades de gestión de parques.[70]

Bangladesh: Chittagong en Bangladesh apoyado por el Banco Mundial,

es la primera zona en páıses de renta baja en implementar un parque bajo

en emisiones de carbono mediante la incorporación de medidas de eficiencia

energética y producción más limpia. Se realizó una auditoŕıa en 60 empresas y

se identificaron medidas comunes a ellas como ser: optimización en generación

de vapor (ajuste de ingreso de aire, recuperación de condensado, precalenta-

miento con calor residual), gestión de trampas de vapor y optimización de

procesos industriales ya que eran similares. Varias de las medidas se imple-

mentaron entre 2012 y 2014 apoyadas con las reglamentaciones identificadas

durante el proyecto.
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2.3. Indicadores ecoparques
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Reporte del recurso solar en Uruguay

Ubicación:
    Latitud:    -34.801
    Longitud: -56.003

ESTIMACIONES POR SATÉLITE
ESTADÍSTICA 2000-2016

Mes GHI
kWh/m2 día

GTI
kWh/m2 día

DNI
kWh/m2 día

Ene 7.25 6.89 7.14

Feb 6.09 6.18 5.96

Mar 4.97 5.57 5.10

Abr 3.64 4.56 4.28

May 2.49 3.37 3.03

Jun 2.07 2.97 2.78

Jul 2.16 3.00 2.68

Ago 2.83 3.63 3.25

Set 3.93 4.56 4.07

Oct 5.20 5.50 4.86

Nov 6.57 6.38 6.49

Dic 7.24 6.75 7.06

Anual 4.53 4.94 4.72

GHI: Irradiación global en plano horizontal (incerteza 2%).
GTI: Irradiación global en plano inclinado a 35° (azimut Norte) (incerteza 8%).
DNI: Irradiación directa en incidencia normal (incerteza 8%).

Modelos utilizados

Modelo satelital JPTv2 localmente ajustado para GHI.
Modelo HDKR para transporte a plano inclinado.
Modelo de fracción difusa de Ruiz-Arias multivariado localmente ajustado para separar las componentes
directa y difusa en plano horizontal.

Todos los modelos utilizados han sido específicamente ajustados a las particularidades de la región por
el Laboratorio de Energía Solar (UdelaR) y son los de menor incerteza conocida para estimar la
irradiación solar sobre el territorio de Uruguay. Referencias:

R. Alonso-Suárez, (2017). Estimación del recurso solar en Uruguay mediante imágenes satelitales. Tesis de Doctorado, FING, UdelaR.
G. Abal et al, (2017). Performance of empirical models for diffuse fraction in Uruguay. Solar Energy 141, pp. 166-181.
R. Alonso-Suárez et al, (2014). Satellite-derived solar irradiation map for Uruguay. Energy Procedia 57, pp. 1237-1246.

Por cualquier información contactar a través del correo contacto@les.edu.uy

http://les.edu.uy

2.4. Recurso solar
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2.5. Marco regulatorio de enerǵıa en zonas

francas y parques industriales

Enerǵıa entre zona franca y territorio no franco

Transacciones de enerǵıa entre zonas francas y territorial nacional no franco

Decreto N° 116/014[62] “Aquellos consumidores de enerǵıa eléctrica situados

en zona franca y conectados a la Red de Interconexión, que adquieran enerǵıa

eléctrica desde territorio nacional no franco, en tanto cumplan las condiciones

reglamentarias previstas para los Grandes Consumidores y realicen la opción

correspondiente, quedan sujetos a las mismas reglas que resultan aplicables a

la categoŕıa de consumidores referida, sin perjuicio del cumplimiento de las re-

glas aduaneras y tributarias que admitan aplicarse, atinentes a las operaciones

de exportación”. “...Comprende al agente productor situado en zona franca, en

tanto requiera circunstancialmente enerǵıa eléctrica desde territorio no franco,

y siempre que, como productor, le resulte aplicable igual régimen normativo

que al Autoproductor.”

Beneficios en servicios de enerǵıa a parques industriales

Art́ıculo 13 - “(Otros beneficios).- Los entes públicos podrán establecer tarifas

o precios promocionales para los bienes y servicios que provean a los par-

ques industriales y parques cient́ıfico-tecnológicos. La aplicación de la tarifa

promocional no podrá implicar para el instalador o usuarios considerados in-

dividualmente, una situación menos beneficiosa que la derivada de los precios

o tarifas ordinarios.

El Poder Ejecutivo podrá establecer para instaladores y usuarios, condicio-

nes de acceso y financiamiento promocionales en todos los programas, instru-

mentos y actividades que en el ámbito de sus cometidos contribuyan al logro de

los objetivos referidos en el art́ıculo 1° de la presente ley. En particular podrá

diseñar e implementar programas, instrumentos y actividades que promuevan

el potencial de los parques industriales y parques cient́ıfico-tecnológicos para

captar inversiones y para generar economı́as de aglomeración y externalidades

positivas que brinden beneficios a los usuarios, contribuyendo a la mejora en

la generación de empleo y al desarrollo productivo de las áreas o zonas donde

se localizan.”
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Espećıficamente para enerǵıa eléctrica, el art́ıculo 24 del decreto N°79/020

establece:

“Tarifas de UTE.

La tarifa promocional que podrá establecer la Administración Nacional de

Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE) para el instalador y/o cada usuario

de PI y PCT, Incluirá:

a. un precio de enerǵıa, igual al que correspondeŕıa de reputarse el consumo

global del parque y sus usuarios como el de un único suscritor.

b. cargos fijos para el instalador y/o cada usuario conforme a su consumo in-

dividual de enerǵıa.

La tarifa no podrá implicar para el instalador, o sus usuarios, considerados

cada uno de ellos individualmente, un precio de la enerǵıa o cargo fijo superior

a los derivados de la tarifa ordinaria.

Al inicio de operaciones del PI y PCT, la tarifa que podrá establecer la

Administración Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE) tendrá

en cuenta el proyecto final habilitado para su funcionamiento.

El Instalador y/o los usuarios de PI y PCT podrán solicitar en cualquier

momento la modificación de la tarifa cumpliéndose con lo estipulado en este

art́ıculo.

La tarifa será revisada por la Administración Nacional de Usinas y Tras-

misiones Eléctricas (UTE) cada dos años a partir del inicio de las operaciones

de cada parque”.
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