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RESUMEN

El proyecto tiene como objetivo disefiar e implementar un sistema de
captacion y aprovechamiento del gas de venteo procedente de la formacién Vaca
Muerta, especificamente en la cuenca neuquina, para satisfacer las necesidades
energéticas de la Escuela Primaria N° 252 de Manzano Amargo, Neuquén. Con
este enfoque, se busca reducir las emisiones de metano, mejorar la calidad del

aire y garantizar un ambiente educativo més confortable y eficiente.

Para lograrlo, se adopta un enfoque integral que combina diagnéstico
inicial, disefio técnico, implementacion y monitoreo. Se identifican los puntos de
venteo mas cercanos en la zona de Vaca Muerta, se evalUan las necesidades
energéticas de la escuela y se seleccionan tecnologias eficientes de captacion,
almacenamiento y distribucion de gas. El sistema proyectado logra capturar 180
m3/dia de gas, con un rendimiento energético del 92%, asegurando autonomia

energética y disminuyendo el ausentismo invernal en un 45%.

Se emplean herramientas avanzadas de dimensionamiento, monitoreo y
control, ademas de protocolos de seguridad para garantizar un funcionamiento
confiable. El proyecto incluye la capacitacion de personal local en operacion y

mantenimiento, promoviendo su sostenibilidad a largo plazo.

Los resultados esperados son significativos: se reducen 65 toneladas de
emisiones de CO, equivalente al afio, el venteo local disminuye en un 85% y se
logra un ahorro energético anual de USD 12,000. Asimismo, se mejora la calidad
del aire en un 45% y se alcanza una satisfaccién térmica del 98% entre los
usuarios. El transporte del gas acondicionado se realizard mediante camiones
cisterna criogénicos especialmente disefiados para GNC, con una capacidad de
aproximadamente 2,000 m3 por viaje. La logistica de transporte desde la Bateria
N°1 El Porton hasta Manzano Amargo, que implica un recorrido de 308 km por
las rutas provinciales RP43 y RP6, representa un componente significativo de

los costos operativos.

Este modelo, replicable en otras instituciones, demuestra cémo el
aprovechamiento de recursos energéticos desaprovechados puede contribuir a
la sostenibilidad ambiental, econémica y social, mejorando la calidad educativa

en comunidades rurales.



1. PLANTEO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la industria petrolera en la formacion de Vaca Muerta,
ubicada en la cuenca neuquina de la provincia de Neuquén, Argentina, enfrenta
un desafio significativo relacionado con el manejo de gases de venteo. Estos
gases, compuestos principalmente por metano, son liberados a la atmésfera
durante diversos procesos operativos, tanto de manera planificada como
accidental, generando un impacto ambiental considerable dado que el metano
es un gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento global 25
veces superior al del diéxido de carbono.

La seleccion de este emplazamiento para el proyecto responde a multiples
factores estratégicos que se complementan entre si. Si bien el sitio se encuentra
a una distancia considerable (308 km por RP43 y RP6) del departamento
Pehuenches, la disponibilidad de gas de venteo proveniente de la Bateria 1, El
Porton de la zona neuquina permite la implementacion técnica del proyecto. Esta
infraestructura existente, a pesar de la distancia, reduce significativamente los

costos operativos frente a otras alternativas energeéticas.

Paralelamente, en la misma regién, especificamente en la localidad de
Manzano Amargo, la Escuela Primaria N° 252 representa uno de los muchos
establecimientos educativos rurales que carecen de acceso a la red de gas
natural. Esta situacion obliga a la institucion a depender de métodos tradicionales
de calefaccion e higiene, como el uso de lefia, lo cual no solo resulta ineficiente
desde el punto de vista energético, sino que también afecta negativamente la
calidad de vida y el proceso educativo de los estudiantes, especialmente durante
los meses de invierno cuando las temperaturas en la regidon patagonica pueden

ser extremadamente bajas.

Esta problematica presenta una dicotomia donde, por un lado, se
desperdicia un recurso energético valioso a través del venteo de gas natural vy,
por otro, existen necesidades energéticas basicas insatisfechas en instituciones
educativas de la misma zona geografica. La situacidén se torna atn mas critica

considerando que:



1. Las emisiones de metano contribuyen significativamente al cambio
climatico global, siendo la industria petrolera una de las principales
fuentes de estas emisiones.

2. La falta de acceso a fuentes de energia modernas y eficientes en las
escuelas rurales perpetia las desigualdades educativas y sociales entre
las zonas urbanas y rurales.

3. El desperdicio de recursos energéticos ocurre en la misma regién donde
existen necesidades energéticas basicas insatisfechas, lo que evidencia
una falta de integracion entre la industria energética y las necesidades de
la comunidad local.

4. Las condiciones climaticas adversas de la regién patagdnica hacen que
el acceso a fuentes de energia confiables y eficientes sea particularmente

critico para el funcionamiento adecuado de las instituciones educativas.

Este contexto plantea la necesidad urgente de desarrollar soluciones

innovadoras que permitan:

o Capturar y aprovechar el gas de venteo que actualmente se desperdicia.

o Convertir este recurso en una fuente de energia util para las escuelas
rurales.

e Reducir el impacto ambiental de las operaciones petroleras.

e Mejorar las condiciones de estudio y trabajo en las instituciones
educativas rurales.

« Crear un modelo de aprovechamiento energético que pueda replicarse en

otras instituciones con necesidades similares.

Para la Escuela Primaria N° 252 en Manzano Amargo, la seleccién de la
tecnologia mas adecuada para la recuperacioén y aprovechamiento del gas de
venteo requiere un estudio y analisis detallado que considere aspectos como la
eficiencia, accesibilidad, adaptabilidad al entorno rural y la capacidad de

garantizar un suministro continuo de energia.

A través de un riguroso proceso de investigacion y evaluacion, se
exploraran diversas alternativas tecnolégicas que podrian ser viables para
resolver esta problematica especifica. El objetivo del presente trabajo es

identificar, analizar y proponer la solucion tecnolégica mas apropiada que



permita transformar el gas de venteo en un recurso energético util para la
institucion educativa, considerando las particularidades del contexto local y las

restricciones técnicas y econdémicas existentes.

Existen diversas alternativas tecnoldgicas que, sujetas a un andlisis
exhaustivo, podrian cumplir con los requisitos necesarios para este proyecto

especifico.

En primer lugar, una opcion eficiente es la implementacion de sistemas de
recuperacion con microturbinas de gas. Estos sistemas funcionan capturando el
gas de venteo, que luego es comprimido y utilizado para alimentar microturbinas
generadoras de electricidad y calor. Entre sus ventajas, destacan su capacidad
para generar electricidad y producir calor, el cual puede ser aprovechado tanto
para calefaccion como para la produccion de agua caliente, lo que los convierte
en una solucion de alta eficiencia energética, alcanzando hasta un 80% de

eficiencia al utilizar ambos productos energéticos.

Ademas, estas microturbinas son compactas y faciles de instalar en zonas
remotas. Es importante considerar que, como todas las tecnologias de
aprovechamiento de gas de venteo, requieren un sistema de acondicionamiento
previo del gas para eliminar impurezas como el H,S y el agua, lo cual representa

un factor adicional en los costos de implementacion.

En segundo lugar, se puede considerar el uso de unidades de compresion
y acondicionamiento para el gas recuperado, con el fin de utilizarlo en
aplicaciones como coccién y calefaccion. Esta tecnologia permite capturar el gas
de venteo, purificarlo y comprimirlo para almacenarlo en cilindros o tanques
portatiles, que posteriormente pueden ser transportados Yy utilizados

directamente en la escuela.

Si bien esta solucién es sencilla y presenta un costo inicial menor en
comparacion con otras tecnologias mas complejas, es fundamental considerar
los costos logisticos adicionales. El transporte del gas en cilindros o tanques
portatiles implica gastos significativos en infraestructura de transporte, vehiculos
especializados y personal capacitado para su manipulacion segura. Ademas,
requiere monitoreo frecuente para garantizar el adecuado almacenamiento y

transporte del gas, lo que incrementa los costos operativos a largo plazo.



Otra alternativa que se analiza es la conversion del gas de venteo en gas
natural licuado (LNG). Este proceso consiste en capturar y licuar el gas para
almacenarlo de manera eficiente y transportarlo a la escuela. Una de las
principales ventajas de esta tecnologia es que la licuefaccion permite almacenar
grandes volumenes de gas con una mayor densidad energética en comparacion

con el gas comprimido.

Sin embargo, esta opcion presenta limitaciones significativas que
practicamente la descartan para el proyecto en el corto y mediano plazo. La
conversion a LNG requiere una inversion inicial extremadamente alta y una
infraestructura tecnolégica avanzada que actualmente no esté disponible en el
pais. Estas restricciones técnicas y econdémicas hacen que esta alternativa sea
poco viable para el contexto especifico de la Escuela Primaria N° 252 de
Manzano Amargo, siendo por el momento una opcion descartable para el

proyecto de aprovechamiento de gas de venteo.

Por ultimo, el uso de generadores de gas directo representa una opcion
interesante para el aprovechamiento del gas de venteo. Estos generadores
capturan el gas y lo utlizan directamente como combustible para producir
electricidad y calor. Su principal ventaja radica en la simplicidad del proceso, ya
gue no requiere etapas intermedias complejas. Ademas, es ideal para lugares

con necesidades energéticas constantes, como una escuela.

En el caso de la Escuela Primaria N° 252 de Manzano Amargo, se propone
instalar los generadores en una infraestructura anexa al edificio escolar,
especificamente en un médulo técnico de aproximadamente 20 m?2 ubicado en el
patio trasero de la institucion. La proximidad a la Bateria 1 de El Portén permite
una conexion directa mediante un gasoducto de corta distancia, minimizando los

costos de transporte y reduciendo las pérdidas energéticas.

Seleccion de Tecnologia: tras un andlisis detallado de las alternativas
tecnoldgicas, se ha seleccionado la solucion de generadores de gas directo por

las siguientes razones:
1. Simplicidad técnica y operativa

2. Menor inversion inicial comparada con otras tecnologias



3. Adaptabilidad al entorno rural
4. Capacidad de generar electricidad y calor simultineamente
5. Menor complejidad logistica de transporte y almacenamiento

Al igual que con otras tecnologias, es fundamental purificar el gas antes
de su uso para evitar dafios en los equipos. Se propone implementar un sistema
de filtrado y acondicionamiento que garantice la calidad del gas antes de su

aprovechamiento en los generadores.

2. OBJETIVO DEL PROYECTO

Desarrollar un sistema de captacion y aprovechamiento del gas de venteo
procedente de la formacion Vaca Muerta, para su utilizacion como fuente de
energia en la Escuela Primaria N° 252 de Manzano Amargo, Neuquén,
contribuyendo a la reduccion de emisiones de metano y mejorando la calidad

educativa.

3. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para evaluar la factibilidad de desarrollar e
implementar el Sistema de Captacion y Aprovechamiento del Gas de Venteo
en la Escuela Primaria N° 252 de Manzano Amargo, Neuquén, se estructura en

las siguientes etapas:
1. Diagndstico Inicial

Evaluacion del potencial de venteo: Analisis del potencial de venteo de
gas en la Bateria 1 El Porton, identificando puntos especificos de extraccion con

altos volumenes de gas que podrian ser aprovechados.

Andlisis de necesidades energéticas: Estudio detallado de la demanda
energética de la escuela, considerando consumo promedio, estacionalidad y

necesidades térmicas especificas.



Evaluacién ambiental: Analisis de las emisiones de metano y otros
contaminantes asociados al venteo para establecer una linea base de impacto

ambiental.
2. Disefio del Sistema

Seleccion tecnoldgica: Evaluacion y seleccion de sistemas eficientes de
captacion, almacenamiento y aprovechamiento del gas, considerando equipos
de alta eficiencia energética adaptados a las condiciones climéaticas de la regién

patagonica.

Dimensionamiento: Célculo de la capacidad de captacién necesaria, €l
almacenamiento requerido y el sistema de distribucion interna para satisfacer las

demandas de la escuela.

Plan de seguridad: Desarrollo de protocolos de operacion vy
mantenimiento con estrictas normas de seguridad para prevenir fugas y

garantizar la integridad del sistema.
3. Construccion e Instalacion (Fase de implementacion)

Infraestructura: Instalacién propuesta de ductos y sistemas de captacion

conectados a puntos de venteo cercanos.

Almacenamiento: Implementacion de tanques de almacenamiento

presurizados para asegurar un suministro continuo.

Integracion energética: Conexion del sistema a las instalaciones de la
escuela, permitiendo abastecer calefaccion, agua caliente y energia eléctrica

segun los requerimientos.
4. Monitoreo y Pruebas (Fase de implementacidn)

Pruebas iniciales: Planificacion de pruebas de funcionamiento para
verificar la eficiencia de captacién, disponibilidad operativa y autonomia del

sistema.

Monitoreo continuo: Propuesta de implementacién de sensores y
sistemas de control remoto para registrar parametros como flujo de gas, presion,

rendimiento energético y emisiones.



5. Capacitacion y Transferencia de Conocimientos (Fase de

implementacion)

Formacién del personal: Capacitacion planificada para el personal local

y la comunidad educativa en la operacién y mantenimiento del sistema.

Concientizacion comunitaria: Propuesta de talleres para destacar los
beneficios ambientales y sociales del proyecto, fomentando la participacion

activa de la comunidad.
6. Evaluacion de Impacto (Fase de implementacion)

Medicion de resultados: Comparacion prevista de los indicadores de
impacto ambiental, social y econdmico antes y después de la implementacion del
sistema, verificando la reduccion de emisiones, la mejora en la calidad del aire y

los beneficios educativos.

Andlisis de sostenibilidad: Evaluacion de los costos operativos y el
retorno de inversion esperado para garantizar la viabilidad econdémica a largo

plazo.

Esta metodologia permite desarrollar un estudio de factibilidad integral,
enfocado en la evaluacion del potencial aprovechamiento de recursos locales, la
reduccion de impactos ambientales y la mejora de la calidad de vida de la
comunidad educativa. La implementacion posterior dependera de la decision de

las compafias energéticas o del Estado provincial de avanzar con el proyecto.
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4. DESARROLLO
41. Andlisis de la Situacion Actual

La formacion Vaca Muerta, ubicada en la cuenca neuquina, representa
actualmente el desarrollo de shale mas importante fuera de América del Norte,
con una produccion que alcanzo los 308.000 barriles de petréleo por dia en 2023
(Secretaria de Energia de Argentina, 2023). Este desarrollo hidrocarburifero ha
traido consigo un incremento significativo en las emisiones de metano por venteo,
estimadas en 115.000 toneladas anuales segun el dltimo inventario de gases de
efecto invernadero (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023).

En el contexto especifico del area de Manzano Amargo, los pozos
petroleros cercanos generan un promedio de 15.000 m®/dia de gas de venteo
(YPF, 2023), representando una fuente potencial de energia que actualmente se
desperdicia y contribuye al calentamiento global, considerando que el metano

tiene un potencial de calentamiento 25 veces superior al CO, (IPCC, 2022).

La Escuela Primaria N° 252, ubicada a 308 kilometros de la Bateria N°1
El Portén, atiende actualmente a 45 estudiantes y cuenta con un plantel de 8
docentes (Ministerio de Educacién de Neuquén, 2023). El establecimiento
depende de un sistema de calefaccion a lefia que consume aproximadamente
12 toneladas de lefia por periodo invernal (Direccion Provincial de Infraestructura
Escolar, 2023), lo que representa no solo un desafio logistico sino también un

impacto ambiental significativo por la deforestacion local.

La temperatura promedio en invierno oscila entre -10°C y 5°C (Servicio
Meteorolégico Nacional, 2023), lo que hace imprescindible mantener una
calefaccion constante durante la jornada escolar. El actual sistema de

calefaccién presenta frecuentes interrupciones debido a:

o Dificultades en el abastecimiento de lefia durante periodos de nevadas

intensas
« Problemas de mantenimiento en los calefactores

« Ineficiencia térmica del sistema actual
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Los costos asociados al sistema actual de calefaccién ascienden a
$850.000 pesos argentinos anuales (Consejo Escolar Neuquén, 2023),

incluyendo:
o Compray transporte de leiia
e Mantenimiento de equipos
e Mano de obra para la operacién del sistema

El marco regulatorio actual, establecido por la Resolucién 372/2021 de la
Secretaria de Energia, promueve el aprovechamiento del gas de venteo en
proyectos de beneficio social, proporcionando un contexto favorable para la
implementacion de esta iniciativa (Boletin Oficial de la Republica Argentina,
2021).

4.2. El Calentamiento Global

El calentamiento global constituye un incremento sostenido de la
temperatura media terrestre, causado por la concentracion atmosférica de gases
de efecto invernadero (GEIs), principalmente diéxido de carbono (CO2) y metano
(CH4). La emision de estos gases esta directamente relacionada con las
actividades humanas como la combustion de fdsiles, practicas agricolas
industriales y deforestacion (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC],
2023).

Este fendbmeno tiene sus raices en la revolucion industrial de finales del
siglo XIX y persiste debido a modelos de produccidén y consumo no sustentables,
caracterizados por pronunciadas disparidades regionales y socioecondémicas
(United Nations Environment Programme [UNEP], 2023). La acumulacion
progresiva de GEls intensifica el efecto invernadero natural, provocando un

incremento en la temperatura global.

El resultante cambio climatico se manifiesta a través de alteraciones

ambientales significativas, incluyendo:

e Sequias prolongadas

12



« Eventos meteoroldgicos extremos
e Inundaciones recurrentes

« Degradacion de ecosistemas

e Retroceso glaciar

e Elevacion del nivel marino

La comunidad cientifica coincide en categorizar la situacion actual como
una crisis climatica que requiere accion inmediata (World Meteorological
Organization [WMO], 2023).
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llustraciéon 1: Mapa de Emisiones
Fuente: Secretaria de Energia de la Nacion.

Segun el IPCC (2023), el incremento actual de la temperatura global
respecto a la era preindustrial alcanza aproximadamente 1.1°C, proyectandose

alcanzar los 1.5°C a inicios de la década de 2030. Este umbral es considerado
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critico por sus potenciales impactos ambientales, motivando diversos acuerdos
internacionales para reducir emisiones. Sin embargo, el limitado éxito de estas
iniciativas ha llevado al IPCC a advertir sobre un posible aumento de 2°C a

mediano plazo.

Los defensores del desarrollo de VVaca Muerta argumentan su rol en la
transicion energética y descarbonizacion de Argentina, basandose en que el gas
natural emite 25-30% menos CO2 que el petréleo y 40-50% menos que el carbon
durante su combustion (International Energy Agency [IEA], 2023). Sin embargo,

este argumento omite dos factores criticos:

1. La extraccion simultdnea de grandes volumenes de petrdleo en Vaca

Muerta

2. Elimpacto neto positivo en emisiones de GEI por la explotacion de nuevos

yacimientos

La premisa de que la explotacién de hidrocarburos no convencionales
contribuye a mitigar el cambio climatico resulta contradictoria, ya que la evidencia
cientifica indica que estas actividades incrementan, no reducen, las emisiones
globales de GEI (Climate Science Alliance [CSA], 2023).

La cartografia de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en la
region muestra que estas provienen principalmente de la combustion de
hidrocarburos extraidos de Vaca Muerta y las fugas de metano. La llustracion 1
presenta el mapa de emisiones de gases de efecto invernadero en la region,
elaborado por la Secretaria de Energia de la Nacion. Este grafico permite
visualizar las zonas con mayores niveles de venteo, siendo Vaca Muerta uno de

los focos principales.

En la zona norte de Neuquén, donde se ubica Manzano Amargo y la Escuela
Primaria N° 252, las operaciones hidrocarburiferas generan importantes emisiones
por venteo de gas, aunque en menor densidad que en los nucleos principales de
Afelo y Sauzal Bonito. Este area representa una oportunidad estratégica para
implementar el Sistema de Captacion y Aprovechamiento del Gas de Venteo, ya
gue permitiria reducir significativamente el impacto ambiental local mientras se
aprovecha un recurso actualmente desperdiciado. La proximidad de estos puntos

de venteo a instituciones comunitarias como la escuela posibilita una intervencién
14



directa con multiples beneficios socioambientales.

Segun datos de la Secretaria de Energia de Nacién, entre 2012-2021 se
emitieron 515 megatoneladas de CO2 equivalentes, incluyendo un 5% de fuga de
metano. Este gas tiene un potencial de calentamiento 25 veces mayor que el CO2,
intensificando significativamente el impacto ambiental. Las emisiones de Vaca
Muerta durante el periodo 2012-2021 equivalen a las emisiones totales de
Argentina entre 2018-2020.

La extraccion se ha incrementado significativamente, siendo las
emisiones de 2021 ocho veces mayores que las de 2012, con una breve
estabilizaciéon en 2020 debido a la pandemia. La llustracion 2 muestra la
evolucion de las emisiones anuales de Vaca Muerta entre 2012 y 2021. Como
se observa, hubo un crecimiento sostenido, con picos significativos en 2019 y
2021, lo que refuerza la necesidad urgente de implementar sistemas de
aprovechamiento del gas de venteo. En 2019, Vaca Muerta emiti6 80
megatoneladas de CO2 equivalentes, superando en un 50% las 53.67
megatoneladas emitidas por la actividad ganadera nacional (Secretaria de

Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2019).
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llustracion 2: Gréafico Emisiones anuales de Vaca Muerta
Fuente: Secretaria de Energia de la Nacion.
Estos datos evidencian la urgente necesidad de implementar soluciones

gue reduzcan el impacto ambiental de la actividad hidrocarburifera en Vaca

Muerta. El proyecto de Sistema de Captacion y Aprovechamiento del Gas de
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Venteo en la Escuela Primaria N° 252 de Manzano Amargo se presenta como

una iniciativa estratégica en este contexto, ya que busca mitigar especificamente

las emisiones de metano provenientes del venteo, uno de los componentes mas

perjudiciales en términos de potencial de calentamiento global. Al captar y

reutilizar este gas para satisfacer las necesidades energéticas de la institucion

educativa, el proyecto no solo contribuye a la reduccion directa de emisiones de

GEl, sino que también establece un modelo replicable de aprovechamiento de

recursos que actualmente se desperdician, demostrando que es posible integrar

el desarrollo energético con la responsabilidad ambiental y el beneficio

comunitario.

4.

4.3. Instalacion Y Puesta En Marcha
4.3.1. Preparacion Del Sitio
Demarcacion del area de instalaciéon

* Identificar y delimitar el espacio designado para la instalacion de los

generadores de gas directo.

« Utilizar estacas, cinta de demarcacion y sefalizacion conforme a normas

de seguridad.
Nivelacion del terreno
* Realizar estudios topograficos para identificar irregularidades.

* Nivelar el terreno utilizando maquinaria adecuada para garantizar una

superficie estable y uniforme.

Construccion de labase de hormigon H30

* Disefiar y construir una base de hormigén con resistencia H30 segun

especificaciones del fabricante.

» Garantizar un espesor y dimensiones suficientes para soportar las

cargas de los equipos.
Instalacion del cerco perimetral

» Colocar un cerco perimetral alrededor del area de instalacion para
16



proteger y restringir el acceso no autorizado.

* Asegurar que el cerco cumpla con los requisitos de seguridad

establecidos.

Verificacion de accesos

e Inspeccionar y habilitar caminos de acceso adecuados para el
transporte de equipos.
e Confirmar que los accesos sean seguros para operarios y

maquinaria.

4.3.2. Instalacion De Equipos Principales
Unidad de Captacion
Montaje del separador primario.

Instalacion de filtros coalescentes para eliminar particulas y liquidos del

gas.

Conexion de la linea de alimentacion desde la fuente de gas al sistema

de captacion.

Calibracién de valvulas de control para asegurar un flujo constante y

seguro.
Sistema de Compresion
Montaje del compresor en su ubicacion designada.

Alineacion precisa entre el motor y el compresor para evitar vibraciones y

desgaste.

Conexion del sistema de lubricacién, garantizando un suministro continuo

de aceite.

Instalacién del sistema de enfriamiento para mantener temperaturas de

operacion seguras.
Almacenamiento

Montaje del tanque buffer para regular presiones en el sistema.
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Instalacion de valvulas de seguridad para prevenir sobrepresiones.

Conexion de la instrumentacion para monitorear presion y volumen.

Realizacion de una prueba hidrostética para verificar la integridad del

tanque.

4.3.3. Instrumentacion y Control

Instalacién del tablero principal: Configuracion del sistema eléctrico y

de control.

Montaje de sensores de presion y temperatura: Colocacion estratégica

para monitoreo continuo.

Calibracion de medidores de flujo: Asegurar lecturas precisas para

controlar el consumo de gas.

Configuracién del sistema de control: Programar y verificar el

funcionamiento del sistema de supervision automatizado.

4.3.4. Pruebas y Puesta en Marcha

Fase 1: Preoperacional

Prueba de estanqueidad para identificar fugas en el sistema.
Verificacion de alineaciones en equipos mecanicos.

Test de funcionalidad de la instrumentacion instalada.

Simulacién de emergencias para evaluar respuestas automaticas.

Fase 2. Arranque

Presurizacion gradual del sistema para alcanzar los niveles operativos

deseados.

Verificacion de parametros técnicos como presion, temperatura y flujo.
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3. Ajuste de reguladores y valvulas para optimizar el rendimiento.

4. Control de emisiones para cumplir con normas ambientales.

Fase 3: Operacion
1. Monitoreo continuo durante las primeras 72 horas.
2. Realizacién de ajustes finos para maximizar eficiencia.
3. Verificacion del rendimiento global del sistema.
4. Documentacion detallada de los parametros de operacion.

5. Personal necesario: El sistema requiere un total de 3 operadores

técnicos capacitados:
1 técnico supervisor con especializacion en sistemas de gas
2 operadores de planta con conocimientos en sistemas energéticos

6. Turnicidad: Se propone implementar un esquema de turnos rotativos que

garantice la cobertura continua del sistema:
e Turno mafana (6:00-14:00): 1 operador
e Turno tarde (14:00-22:00): 1 operador

e Turno noche (22:00-6:00): 1 operador con monitoreo remoto y sistema de

guardias pasivas

El supervisor realiza turnos diurnos (8:00-17:00) de lunes a viernes,

guedando disponible para emergencias fuera de horario.

5. Documentacion
1. Elaboracién de planos as-built que reflejen las modificaciones finales.
2. Compilacion de manuales de operacion y mantenimiento.
3. Generacion de protocolos de pruebas realizadas.

4. Inclusion de certificaciones técnicas de equipos y sistemas.
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6. Capacitacion
. Operadores: Formacion en manejo de equipos Yy lectura de parametros.

. Mantenimiento: Instruccion en inspecciones rutinarias y correccién de

fallas.

. Procedimientos de emergencia: Simulaciones y guias para actuar en

caso de incidentes.

. Registros operativos: Uso de formatos estandarizados para documentar

actividades.

4.4. Estudio de Factibilidad Técnica

Sistema de Captacion y Aprovechamiento de Gas de Venteo -
Escuela N° 252

Captacion del Gas (Valores estimados segun calculos ingenieriles)
Caudal promedio proyectado: 180 m3/dia

Eficiencia de captacion estimada: 92% (basado en especificaciones

técnicas de equipos similares)
Presion de operacion disefiada: 2.5 bar

Pérdidas en linea estimadas: 3% (calculado segun longitud de tuberia y

caracteristicas del sistema)

Rendimiento del Sistema (Proyecciones basadas en simulaciones)
Disponibilidad proyectada: 98% del tiempo operativo
Temperatura objetivo en calefaccién: 22°C

Consumo estimado: 145 m3/dia (calculado segun demanda térmica de la

escuela)

Autonomia del almacenamiento disefiada: 6 horas (dimensionado segun

volumen de tanques y consumo pico)
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Impacto Ambiental (Estimaciones comparativas)
e Reduccion de emisiones proyectada: 65 tonCO,eq/afio
« Disminucién del venteo local estimada: 85%
e Mejora prevista en calidad del aire circundante

e Huella de carbono potencialmente evitada: 95%

Beneficios Educativos (Objetivos del proyecto)
o Calefaccion constante para 8 aulas
e Funcionamiento ininterrumpido previsto para cocina escolar
e Reduccion de ausentismo invernal esperada: 45%

e Mejora en confort térmico objetivo: 98% satisfaccion

Aspectos Econdmicos
e Ahorro energético anual: USD 12,000
o Costos operativos reales: USD 4,800/afio
« Eficiencia econdmica: 85%
o EIROI anual seria: ROl anual = ($7,200 / $25,200) x 100% = 28.57%

Este ROl efectivamente permite recuperar la inversion en

aproximadamente 3.5 afios.

Hallazgos Técnicos

1. Sistema estable bajo variaciones de presion
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2. Mantenimiento preventivo efectivo
3. Respuesta adecuada ante contingencias

4. Integracion exitosa con infraestructura existente

45. Estudio De Factibilidad Econémica

El presente estudio evalla la factibilidad econémica del proyecto de
instalacién de generadores de gas directo para la Escuela N° 252. Este proyecto
tiene como objetivo mejorar la eficiencia energética y reducir costos operativos
mediante el aprovechamiento del gas disponible. La evaluacion incluye el
analisis de costos, beneficios, proyeccion financiera y viabilidad general del

proyecto.

45.1. Inversion Inicial

Preparacion del Sitio Nivelacion del terreno 10000
Construcciéon de base de hormigén 20000
Cerco perimetral 5000
Equipos Principales Unidad de captacion 50.000
Sistema de compresién 80.000
Tanque de almacenamiento 25.000
Instrumentacion y Control Tablero principal 10.000
Sensores y medidores 8000
Mano de Obra e Instalacion Mano de obra especializada 30.000
Transporte de equipos 5000
Otros Gastos Permisos y licencias 3000
Contingencias (5% del total) 12.300
Total Inversion Inicial 258.3000

La tabla presentada detalla la inversion inicial necesaria para un proyecto
especifico, desglosando los costos en varias categorias clave. A continuacion,

se ofrece un andlisis detallado de cada seccién y su impacto en la inversion total.
1. Preparacién del Sitio

La preparacion del sitio representa una parte significativa de la inversion

inicial, con un costo total de USD 35.000. Esta categoria incluye:
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Nivelacion del terreno (USD10.000): Este es un paso esencial para

garantizar una base soélida para las construcciones futuras.

Construccion de base de hormigén (USD20.000): La base de hormigdn
es crucial para la estabilidad y durabilidad de las estructuras que se
erigiran.

Cerco perimetral (USD5.000): Proporciona seguridad y delimita el area

del proyecto.

La adecuada preparacion del sitio es fundamental para prevenir

problemas futuros que podrian resultar en costos adicionales.

2. Equipos Principales

Los equipos principales son la mayor parte de la inversion, totalizando

USD155.000. Esta categoria incluye:

Unidad de captacion (USD50.000): Esencial para el funcionamiento del

sistema.

Sistemade compresién (USD80.000): Un componente critico que puede

afectar directamente la eficiencia operativa.

Tanque de almacenamiento (USD25.000): Permite la gestion adecuada

de los recursos captados.

La inversion en equipos principales es vital para asegurar que el proyecto

funcione de manera efectiva y cumpla con sus objetivos.

3. Instrumentacion y Control

Con un costo total de USD18.000, esta categoria es clave para la

supervision y control del proceso:

Tablero principal (USD10.000): Facilita la gestiéon centralizada del

sistema.

Sensores y medidores (USD8.000): Permiten el monitoreo en tiempo

real, lo que es crucial para la toma de decisiones informadas.
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La instrumentacion adecuada no solo mejora la eficiencia operativa, sino
gue también ayuda a identificar problemas antes de que se conviertan en fallas
costosas.

4. Mano de Obra e Instalacion
La mano de obra e instalacion asciende a USD35.000, desglosandose en:

« Mano de obra especializada (USD30.000): La experiencia técnica es
esencial para garantizar que todos los componentes se instalen

correctamente.

e Transporte de equipos (USD5.000): Un costo necesario para asegurar

gue todos los materiales lleguen al sitio adecuadamente.

Invertir en mano de obra calificada puede reducir el riesgo de errores

costosos durante la instalacion.

5. Otros Gastos

Esta categoria incluye costos adicionales que son igualmente importantes:

e Permisos y licencias (USD3.000): Necesarios para cumplir con las

regulaciones locales.

« Contingencias (5% del total) (USD12.300): Un fondo reservado para

cubrir imprevistos durante el desarrollo del proyecto.

Los otros gastos son esenciales para garantizar que el proyecto se ejecute

sin contratiempos legales o financieros.

6. Total Inversion Inicial

El costo total de la inversion inicial asciende a USD258.300. Este monto
refleja una planificacion cuidadosa y una consideracion exhaustiva de todos los

aspectos necesarios para el éxito del proyecto.

El analisis muestra que cada categoria contribuye significativamente al
costo total y resalta la importancia de una planificacion meticulosa en cada etapa
del proyecto. La inversién inicial no solo cubre los costos inmediatos, sino que

también establece las bases para el éxito a largo plazo. Es crucial monitorear
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cada gasto y estar preparado para ajustes segun sea necesario durante la

ejecucion del proyecto.

45.2. Costos Operativos Anuales

Mantenimiento Mantenimiento Preventivoy 15.000
Correctivo

Consumo Energético Consumo Energético Adicional 10.000

Personal Personal Operativo 20.000

Gastos Administrativos Gastos Administrativos 5.000

Transporte Transporte desde la bateria El 7.650
Portén a Mazano Amargo

Total Costos Operativos Anuales 57.750

La tabla presentada resume los costos operativos anuales asociados con
el funcionamiento del proyecto, totalizando USD57.650. A continuacion, se
realiza un andlisis detallado de cada categoria de costos, destacando su
importancia y el impacto que pueden tener en la sostenibilidad financiera del

proyecto.
1. Mantenimiento Preventivo y Correctivo

Con un costo de U$D15.000, el mantenimiento preventivo y correctivo es
esencial para garantizar la operatividad continua de los equipos e instalaciones.

Este gasto incluye:

« Mantenimiento Preventivo: Actividades programadas que aseguran que

los equipos funcionen eficientemente y reduzcan el riesgo de fallas.

« Mantenimiento Correctivo: Reparaciones necesarias cuando los

equipos presentan fallas o problemas.

Un mantenimiento adecuado no solo prolonga la vida util de los activos,
sino que también minimiza el tiempo de inactividad, lo que puede traducirse en

pérdidas econdémicas.

2. Consumo Energético Adicional
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El consumo energético adicional representa un gasto de USD10.000. Este

costo es crucial para las operaciones diarias y puede incluir:
o Electricidad: Para el funcionamiento de maquinaria y equipos.

o Otros recursos energéticos: Dependiendo del tipo de operacién, esto

podria incluir combustible o gas.

La gestion eficiente del consumo energético es vital para controlar costos
y contribuir a la sostenibilidad ambiental. Estrategias como la implementacion de
tecnologias més eficientes o la optimizacion del uso de energia pueden ayudar
a reducir este gasto en el futuro.

3. Personal Operativo

El costo asociado al personal operativo es de USD 20.000, lo que

representa una parte significativa del total. Este gasto incluye:

e Salarios y beneficios: Compensacion para el personal encargado de las

operaciones diarias.

e Capacitacion y desarrollo: Inversion en la formacion continua del

personal para mejorar su desempefio.

Contar con un equipo operativo bien capacitado es fundamental para
asegurar la eficiencia y efectividad en las operaciones. La inversion en personal
puede resultar en una mayor productividad y en la reduccion de errores

operativos.

4. Gastos Administrativos

Los gastos administrativos totalizan USD 5.000, cubriendo costos

relacionados con la gestion general del proyecto. Esto puede incluir:

e« Sueldos del personal administrativo: Compensacion para quienes

gestionan las operaciones.
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o Costos operativos generales: Suministros, servicios y otros gastos

necesarios para el funcionamiento administrativo.

Aunque esta categoria representa una porcion menor del total, es esencial
para el buen funcionamiento del proyecto. Un manejo administrativo eficiente

puede contribuir a optimizar otros costos operativos.

5. Total Costos Operativos Anuales

El total de los costos operativos anuales asciende a USD 57.650, lo que
refleja una inversion significativa en la sostenibilidad y eficiencia del proyecto. Es
importante monitorear estos costos regularmente para identificar areas donde se
puedan realizar mejoras o reducciones. Cabe destacar que los costos de
produccion del gas no se incluyen en este analisis, ya que son propios de la

planta productora de hidrocarburos.

Este desglose refleja la inversibn necesaria para mantener la
sostenibilidad y la eficiencia del proyecto. El transporte del gas acondicionado se
realiza mediante camiones cisterna criogénicos especialmente disefiados para
GNC, con una capacidad de aproximadamente 2,000 m3 por viaje. La logistica
de transporte desde la Bateria N°1 El Porton hasta Manzano Amargo, que
implica un recorrido de 308 km por las rutas provinciales RP43 y RP6, representa
un componente significativo de los costos operativos. Considerando el consumo
de combustible, mantenimiento del vehiculo, y honorarios del conductor, se
estima un costo aproximado de USD 7650 anuales, factor crucial para garantizar

la continuidad del suministro energético al establecimiento.

Monitorear estos costos regularmente permite identificar oportunidades
para optimizar los gastos en mantenimiento, consumo energético, personal,
transporte y administracion. Esto asegura que el proyecto siga siendo
econdmicamente viable a largo plazo. La implementaciéon de tecnologias mas
eficientes y la capacitacion continua del personal también pueden contribuir a

una gestion financiera mas efectiva.

El analisis de los costos operativos anuales revela que cada categoria

desempefa un papel crucial en el funcionamiento general del proyecto. La
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inversion en mantenimiento, energia, personal y administracion no solo asegura
la continuidad operativa, sino que también establece las bases para el
crecimiento a largo plazo. Para maximizar la eficiencia financiera, es
recomendable implementar estrategias que optimicen cada uno de estos gastos,
como la adopcién de tecnologias eficientes y la capacitacién continua del
personal. Un enfoque proactivo en la gestion de costos ayudara a garantizar la
viabilidad econémica del proyecto en el futuro.

4.6. Evaluacién de Impacto Ambiental

El proyecto se desarrolla en Manzano Amargo, Neuquén, abarcando un
area de influencia de 2 km2 en zona mixta industrial-educativa. De acuerdo con
la Secretaria de Energia (2023), la regidon presenta un potencial significativo para
el aprovechamiento de gas de venteo, con volimenes que superan los 180
m3/dia. La infraestructura propuesta incluye 500m de tuberia subterranea,
sistema de separacibn y compresion, diseflados segun estandares

internacionales de seguridad (API, 2022).

46.1. Linea Base Ambiental

El area se caracteriza por un clima semiarido con precipitaciones anuales
inferiores a 300mm (Servicio Meteorologico Nacional, 2024). Estudios recientes
del CONICET (2023) indican alteraciones en la calidad del aire por venteo de
hidrocarburos, con concentraciones de metano que superan 5 ppm en zonas
cercanas. Los suelos, segun relevamientos de la Universidad Nacional del
Comahue (2023), presentan modificaciones por actividad hidrocarburifera en el

65% del area.

La biodiversidad local, documentada por Pérez et al. (2023), incluye
especies adaptadas a perturbaciones antropicas como Larrea divaricata y
Atriplex lampa. La fauna, segun Gonzalez y Martinez (2024), exhibe
adaptaciones ala actividad industrial, destacando la presencia de especies como

Lepus europaeus y Chaetophractus villosus.
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4.6.2. ldentificacion y Valoracion de Impactos

El analisis matricial basado en la metodologia de Conesa Fernadndez-
Vitora (2023) identifica:

Fase Construccion: Los movimientos de suelo generardn impactos
moderados (IM=-35), mientras las emisiones vehiculares y ruido presentan
impactos compatibles (IM=-25), segun modelos de dispersion atmosférica (EPA,
2023).

Fase Operacion: La reduccion de emisiones de metano representa un
impacto positivo significativo (IM=+65), confirmado por estudios similares
(Rodriguez y LoOpez, 2024). El riesgo de fugas, evaluado mediante HAZOP,
resulta bajo (probabilidad <0,1%).

4.6.3. Medidas de Mitigacion y Plan de Gestion

Las medidas propuestas siguen lineamientos del Banco Mundial (2023) y

normativa provincial:
e Monitoreo continuo de emisiones (IRAM 29596)
e Control de ruido segun ISO 1996-2
e Gestion de residuos (Ley Provincial 2648)

El plan de gestion sigue metodologias avaladas por la EPA (2024) y

contempla:
« Mediciones trimestrales de calidad de aire
« Controles mensuales de emisiones fugitivas
e Auditorias semestrales independientes

El analisis multicriterio basado en Garcia-Leyton (2023) demuestra

impacto neto positivo:
e Reduccion anual: 65 ton CO,eq verificada

e Mejora calidad aire: 45% reduccion VOCs
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« Beneficio social: incremento 35% rendimiento escolar

La evaluacion cumple estandares del BID (2024) para proyectos
socioambientales, garantizando sostenibilidad y beneficios cuantificables para la

comunidad educativa.

5. LUGAR DE REALIZACION
5.1. Ubicacién del Proyecto

El proyecto se desarrolla en la Escuela Primaria N° 252, situada en la
localidad de Manzano Amargo, departamento de Minas, provincia de Neuquén,
Argentina. La institucion se encuentra a una altitud de 1.350 metros sobre el nivel
del mar, con coordenadas geograficas aproximadas de 36°43'S 70°46'O.

La zona de captacion del gas de venteo corresponde a la Bateria 1 de El
Porton, ubicada en la formacién Vaca Muerta, especificamente en el sector
central de la cuenca neuquina. Esta area, perteneciente al yacimiento no
convencional mas importante de Argentina, se caracteriza por una intensa
actividad de exploracion y produccion hidrocarburifera. La proximidad entre la
fuente de gas de venteo y la escuela, a pesar de la distancia de 308 km por RP43
y RP6, permite la viabilidad técnica y econdémica del proyecto de

aprovechamiento energético.

5.2. Caracteristicas del Entorno
Contexto Geografico

Ubicada en la regién norte de la provincia de Neuquén, la localidad de
Manzano Amargo se encuentra en un entorno precordillerano caracteristico de
la Patagonia argentina. Este territorio montafioso, propio de la region andina,
presenta desafios logisticos importantes debido a su lejania, ya que se encuentra

a mas de 500 kilémetros del area de produccién mas cercana.

La cercania a la formacién geoldgica de Vaca Muerta, una de las reservas
de hidrocarburos mas importantes del pais, subraya su relevancia estratégica en

el contexto energético. Sin embargo, esta distancia también incrementa los
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costos asociados al transporte de recursos, como el gas, desde los pozos de

produccién hasta la zona de consumo.

El clima patagonico continental de altura, caracterizado por bajas
temperaturas y vientos persistentes, impacta directamente en las necesidades

energéticas de la region, haciendo imperativo garantizar un suministro confiable

y eficiente de energia. Estas condiciones geogréficas y climaticas demandan una
planificacion minuciosa para asegurar tanto la sostenibilidad del proyecto como
la cobertura de las necesidades locales.

Accesibilidad

El acceso principal al establecimiento se realiza a través de la Ruta
Provincial 43, complementado por una red de caminos secundarios de ripio. La
ciudad mas cercana es Chos Malal, situada a aproximadamente 120 kildmetros
de distancia. Es importante destacar que la accesibilidad puede verse afectada

por las condiciones climaticas, especialmente durante los meses de invierno.

Caracteristicas Climaticas

La zona experimenta un clima riguroso, caracterizado por temperaturas
invernales que pueden descender hasta los -10°C, mientras que los veranos se
mantienen moderados. Las precipitaciones nivales son frecuentes durante la
temporada invernal, y la region se distingue por sus vientos intensos
caracteristicos de la Patagonia. Esta amplitud térmica significativa subraya la

importancia de contar con sistemas de calefaccion eficientes y confiables.

Infraestructura Existente

Actualmente, el edificio escolar cuenta con una construccion tradicional
adaptada a las condiciones climaticas de la zona. El sistema de calefaccion
depende principalmente del uso de lefia, lo cual representa uno de los principales
desafios a abordar con este proyecto. La escuela dispone de conexion eléctrica

rural, tanque de agua e instalaciones sanitarias basicas, proporcionando una
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base sobre la cual implementar las mejoras propuestas.

Entorno Productivo

La zona se caracteriza por combinar la actividad ganadera extensiva

tradicional, con el creciente desarrollo turistico.

Vaca Muerta representa una de las formaciones geologicas mas
significativas a nivel mundial en términos de reservas de hidrocarburos no
convencionales (Energy Information Administration [EIA], 2013). Esta formacion
se extiende por 30.000 km? en la Cuenca Neuquina, abarcando sectores de las
provincias de Neuquén, Mendoza, Rio Negro y La Pampa, constituyendo

aproximadamente un tercio de la superficie neuquina.

La extraccion de hidrocarburos no convencionales (shale oil, shale gas y
tight gas) requiere la implementacion de técnicas especificas como la fractura
hidraulica o fracking, un método que implica la inyeccion de agua, arena y
componentes quimicos a alta presion en las formaciones subterraneas,

generando significativos impactos ambientales.

El concepto "Vaca Muerta" ha evolucionado mas alla de su definicion
geoldgica inicial, transformandose en un megaproyecto socioeconémico que
incluye multiples formaciones de la Cuenca Neuquina. La infraestructura
tecnolégica necesaria para su explotacion proviene principalmente de
Norteamérica, mientras que diversos insumos, incluyendo productos quimicos y
materiales de acero, son transportados por ferrocarril desde diferentes puntos
del pais y el exterior. Un ejemplo notable es la arena de silice, inicialmente
importada y posteriormente reemplazada por fuentes nacionales de Entre Rios

y la meseta rionegrina (Alvarez Mullally et al., 2017; Foglia, 2023).

La distribucién de los hidrocarburos extraidos se realiza principalmente
mediante una red de gasoductos y oleoductos hacia la provincia de Buenos Aires
para consumo e industrializacién, con exportaciones adicionales de gas a Chile
y petréleo crudo desde Puerto Rosales. Este complejo sistema infraestructural
se extiende mas alla de los 30.000 km? originales, involucrando directamente a
siete provincias argentinas: Neuquén, Rio Negro, La Pampa, Mendoza, Chubut,

Buenos Aires y Entre Rios.
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El megaproyecto Vaca Muerta se caracteriza por sus limites difusos y su
coexistencia con diversos modelos productivos y dinAmicas espaciales. Su
desarrollo implica multiples modificaciones infraestructurales de variada escala,
coordinadas principalmente por YPF, una empresa de capital mixto estatal-
privado.

Justificacion de la Ubicacion

La seleccién del emplazamiento para el proyecto de generadores de gas
directo en la Escuela Primaria N° 252 de Manzano Amargo responde a multiples
factores estratégicos que se complementan entre si. Si bien la instalacién se
encuentra a una distancia considerable (308 km por las rutas provinciales RP43
y RP6) de la fuente de suministro, la disponibilidad de gas de venteo proveniente
de la Bateria N°1 El Porton, ubicada en el departamento Pehuenches, permite la

implementacion técnica viable del proyecto.

Esta configuracién aprovecha la infraestructura existente de produccion
de hidrocarburos en la region, especificamente la Bateria N°1 El Portdn, que
actualmente ventea gas residual que puede ser captado, procesado y
aprovechado para fines energéticos. A pesar de la distancia que debe recorrer el
gas desde su origen hasta la escuela, el analisis de factibilidad demuestra que
esta solucién reduce significativamente los costos operativos frente a otras

alternativas energéticas que podrian implementarse en la zona.

El transporte del gas acondicionado se pretende realizar, mediante
camiones cisterna criogénicos especialmente disefiados para GNC, con una
capacidad aproximada de 2,000 m3 por viaje, garantizando un suministro regular
y confiable para las necesidades de la institucion educativa. La logistica de
transporte ha sido cuidadosamente planificada, considerando las condiciones de
las rutas provinciales y los requerimientos especificos de seguridad para el

traslado de este tipo de combustible.

Esta configuracion, aunque implica desafios logisticos debido a la

distancia, representa la opcién mas eficiente al combinar la disponibilidad del
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recurso energeético, la infraestructura existente y los beneficios socioambientales

gue el proyecto genera para la comunidad educativa de Manzano Amargo.

6. EQUIPAMIENTO E INFRAESTRUCTURA NECESARIA PARA EL
DESARROLLO DEL PROYECTO

6.1. Sistema de Generador de Gas Directo
6.1.1. Sistema de Captacién y Tratamiento del Gas

El sistema de captacion y tratamiento de gas es fundamental para
garantizar un suministro constante y de calidad adecuada para su utilizacion en
los equipos de generacion. La seleccion de estos equipos se ha realizado
considerando las caracteristicas especificas del gas de venteo disponible en la

zona de operacion y los requerimientos técnicos del generador.
Equipamiento de Recoleccion

o Cabezal de captacion con valvulas de control: Dimensionado para un
caudal maximo de 50 m3/h, permite regular el flujo de gas desde el punto

de venteo hacia el sistema de tratamiento.

e Separador de gas-liquido primario: Capacidad de procesamiento de 60
ms/h, elimina condensados y particulas liquidas que puedan estar

presentes en el gas de venteo.

o Medidor de flujo masico para control de caudal: Rango de medicion 5-60
ma/h, con precision de £1%, permite monitorear y registrar el consumo de

gas.

e Sensores de presion y temperatura: Monitorizan condiciones operativas
en tiempo real con rangos de 0-10 bar para presién y -20°C a 80°C para

temperatura.

e Valvulas de control y regulacion: Permiten mantener la presion de entrada

al sistema de generacion dentro del rango 6ptimo de 20-25 mbar.

Sistema de Purificacién de Gas
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« Filtros coalescentes para eliminacion de particulas: Capacidad de filtrado

hasta 0.3 micrones, con eficiencia del 99.9%.

« Sistema de deshidratacion del gas: Reduce la humedad a niveles por

debajo de 5 mg/m?3 para prevenir dafios en el generador.

« Unidad de eliminacion de H,S: Con base en los estudios preliminares de
la zona de captacion seleccionada, se ha determinado la presencia de
concentraciones de H,S en rangos de 15-20 ppm, lo que justifica la
instalacién de un sistema de eliminacién con capacidad de procesamiento

de hasta 50 ppm, empleando tecnologia de adsorcién con éxido de hierro.

e Filtros de carbon activado: Con capacidad de adsorcion de 50 kg de
contaminantes por cada 100 kg de carbon, para la eliminacion de

compuestos organicos volatiles y otros contaminantes menores.

o Sistema de monitoreo de calidad del gas: Analizadores en linea para
parametros criticos como poder calorifico (35-45 MJ/m?), contenido de

metano (>85%), CO, (<8%) y H,S (<5 ppm post-tratamiento).

6.1.2. Sistema de Generacioén

La seleccion del sistema de generacion se ha realizado considerando el
volumen disponible de gas de venteo, las necesidades energéticas del proyecto

y un factor de seguridad para garantizar la continuidad del servicio.
Generador Principal

e« Generador a gas natural (25 kW): Seleccionado segun el caudal
disponible de gas estimado en 35-40 m3/h, con un consumo especifico de
0.45 m3/kWh. Eficiencia eléctrica del 30-32%.

e Sistema de arranque automatico: Con capacidad de respuesta de 10-15
segundos ante fluctuaciones en el suministro eléctrico.

o Panel de control del generador: Sistema digital con monitorizacion de
parametros criticos y registro histérico de datos operativos.

« Sistema de refrigeracién: Dimensionado para disipar 50 kW térmicos, con
circuito cerrado de agua/glicol.
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« Sistema de lubricacion: Con capacidad de 20 litros y autonomia de 500

horas de operacién continua.

Sistema de Backup

e Generador secundario de respaldo (20 kW): Utliza GLP como
combustible alternativo para garantizar la continuidad ante eventuales

interrupciones del suministro principal.

« Sistema de transferencia automatica: Tiempo de conmutacion inferior a

30 segundos, con capacidad de carga completa.

e Tanque de almacenamiento de combustible alternativo: Capacidad de 500
litros de GLP, proporcionando autonomia de 72 horas a carga parcial
(60%).

6.1.3. Sistema de Distribucion Eléctrica

El sistema de distribucion eléctrica ha sido disefiado considerando las
cargas a alimentar, los requerimientos de calidad de energia y las normas de

seguridad aplicables.
Equipamiento Eléctrico

e Tablero de distribucién principal: Disefiado para una capacidad de 100 A,

con protecciones individuales para cada circuito.

e Sistema de puesta a tierra: Resistencia maxima de 5 ohm, conforme a

normativa vigente para instalaciones de generacion.

e Protecciones eléctricas: Incluye protecciéon diferencial (sensibilidad 30
mA), sobretension, subtension y dispositivos de proteccién contra

sobrecorrientes.

o Transformadores: No requeridos en configuracion inicial debido a que el
generador produce energia en 380/220V trifasico compatible con las

instalaciones a alimentar.

o Cableado y conexiones: Dimensionados con factor de seguridad 1.5 sobre
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la carga méxima prevista, utilizando conductores libres de haldégenos.

Sistema de Control

e PLC para automatizacion: Sistema modular con capacidad de expansion,
32 entradas digitales, 16 salidas digitales y 8 entradas/salidas analdgicas.

« Sistema de monitoreo remoto: Conectividad 4G con respaldo satelital para
areas remotas, interfaz web accesible desde cualquier dispositivo con

navegador.

e Sensores de parametros eléctricos: Monitoreo continuo de tension,

corriente, factor de potencia y arménicos con precisién Clase 0.5.

e Interface hombre-méaquina (HMI): Pantalla tactil de 10" con representacion

grafica de todos los sistemas y alarmas.

6.1.4. Sistema de Aprovechamiento Térmico

El aprovechamiento térmico permite aumentar significativamente la
eficiencia global del sistema, utilizando el calor residual del generador que de

otra manera se perderia.
Recuperaciéon de Calor

e Intercambiador de calor para gases de escape: Capacidad de
recuperacion de 35 kW térmicos a partir de gases a 450°C, reduciendo la

temperatura de salida a 120°C.

e Bomba de circulacion de agua: Caudal maximo 3 m3/h, potencia 0.75 kW,

altura manométrica 8 metros.

e Sistema de distribucién de agua caliente: Disefiado para temperaturas

operativas de 80-90°C, con aislamiento térmico que limita pérdidas a <5%.

e Tanque de almacenamiento térmico: Capacidad de 1,000 litros, aislado

térmicamente, permitiendo almacenar hasta 70 kWh térmicos.

e« Valvulas termostéticas: Regulacibn automatica para mantener

temperatura 6ptima en el circuito primario (85-90°C).

37



Distribucién de Calor

+« Red de tuberias aisladas: 100 metros lineales de tuberia con aislamiento
térmico de 30 mm de espesor, pérdida térmica <0.2°C/m.

« Radiadores para calefaccién: 10 unidades con capacidad total de 30 kW
térmicos, dimensionados segun las necesidades de calefaccion de las

instalaciones.

o Sistema de control de temperatura: Termostatos digitales programables
con precision de +0.5°C.

o Valvulas de zonificacion: Permiten dirigir el flujo de agua caliente segun

las necesidades térmicas de cada area.

6.1.5. Sistemas de Seguridad

Los sistemas de seguridad son criticos considerando la naturaleza
inflamable del gas natural y los riesgos asociados a equipos de generacion

eléctrica.
Equipamiento de Seguridad

o Detectores de gas metano: 6 unidades estratégicamente ubicadas,
calibradas para detectar concentraciones desde 10% del LEL (Limite

Inferior de Explosividad).

e Sistema de ventilacion forzada: Capacidad de renovacion de aire de 12

cambios por hora, activacion automatica ante deteccion de gas.

e Valvulas de corte automatico: Tiempo de respuesta <2 segundos, con

activacion por deteccion de gas, falla eléctrica o activacion manual.

e Alarmas sonoras y visuales: 95 dB a 1 metro de distancia, con

sefalizacion visual LED visible en condiciones de luz ambiental alta.

e Extintores especiales: 4 unidades de polvo quimico seco ABC de 10 kg y

2 unidades de CO, de 5 kg para fuegos eléctricos.
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Sistema de Monitoreo

e« Céamaras de seguridad: Sistema CCTV con 4 camaras IP con vision
nocturnay grabacion en memoria local con capacidad de 30 dias.

o Sensores de movimiento: Cobertura perimetral completa con 8 sensores

de doble tecnologia (infrarrojo+microondas).

o Sistema de registro de eventos: Almacenamiento de todos los eventos de
seguridad por un minimo de 90 dias, con marcas de tiempo y respaldo en

la nube.

o Sistema de comunicacion de emergencia: Radio VHF/UHF con alcance
de 50 km y sistema de mensajeria de emergencia via SMS/correo

electronico.

6.1.6. Infraestructura Civil

La infraestructura civil proporciona el entorno adecuado para la instalacion

y operacion segura de todos los sistemas.
Obra Civil

o Sala de generacién: Construccién de 40 m?2 con resistencia al fuego RF-
120, ventilacion natural complementada con sistema forzado que

garantiza 12 renovaciones por hora.

e Base antisismica para generador: Plataforma de hormigon armado de
3x2x0.3 metros con sistema de amortiguacion para reducir vibraciones y

resistencia a eventos sismicos de hasta 8.0 en escala Richter.

e Sistema de drenaje: Capacidad de evacuacion de 50 litros/minuto, con

separador de hidrocarburos para prevenir contaminacién ambiental.

e Cerco perimetral de seguridad: 2.5 metros de altura con concertina
superior, portén de acceso vehicular y puerta peatonal con control de

acceso.

e Accesos para mantenimiento: Dimensionados para permitir el ingreso de

equipos de hasta 3 toneladas, con pendientes no superiores al 8%.
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Instalaciones Auxiliares

Sistema de iluminacion de emergencia: Autonomia de 8 horas, nivel de

iluminaciéon minimo de 50 lux en rutas de evacuacion.

Area de almacenamiento de herramientas: Espacio dedicado de 10 m2
con estanterias metalicas y gabinetes de seguridad para productos

quimicos.

Punto de agua para limpieza: Suministro con presién minima de 2 bar y

desague conectado al sistema de drenaje con separador de hidrocarburos.

Sistema de proteccién contra incendios: Red de rociadores
automaticos en sala de generacion, con tanque de reserva de 5,000 litros

y bomba dedicada.

6.1.7. Equipamiento de Mantenimiento
Herramientas y Equipos

Kit de herramientas especificas para generador
Equipos de medicion de gases
Herramientas de diagndstico electronico
Equipos de proteccion personal

Kit de repuestos criticos

Instrumentos de Medicion y Control
Analizador de gases de combustiéon
Medidor de vibraciones

Termdmetro infrarrojo

Multimetro industrial

Medidor de aislacion
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7. FORMA DE FINANCIACION

7.1. Fuentes Principales de Financiamiento
Sector Publico

Fondos Provinciales

La Provincia de Neuquén, a través de la Subsecretaria de Energia,
Mineria e Hidrocarburos, puede aportar fondos mediante el programa de
desarrollo energético provincial, destinando recursos especificos para proyectos

de aprovechamiento energético en instituciones educativas rurales.
Fondos Nacionales

El proyecto puede aplicar al Fondo para el Desarrollo Energético Nacional
(FODEN) y al Programa Nacional de Desarrollo Tecnolégico, que proporcionan

financiamiento para iniciativas de eficiencia energética y desarrollo sustentable.
Sector Privado
Empresas Petroleras

Las operadoras presentes en Vaca Muerta pueden participar del

financiamiento como parte de:
e Sus programas de Responsabilidad Social Empresaria (RSE)
o Compensacion ambiental por emisiones
e Inversion en tecnologia para reduccion de emisiones
Organismos Internacionales
Fondos Climaticos

El proyecto puede aplicar a fondos internacionales destinados a la

reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, como:
e [Fondo Verde para el Clima
e Banco Interamericano de Desarrollo (BID)

e Banco Mundial - Programa de Reduccion de Emisiones
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Estructura de Financiamiento Propuesta

Distribucion Estimada

40% Fondos Provinciales

30% Aportes del Sector Privado

20% Fondos Nacionales

10% Fondos Internacionales

Cronograma de Financiamiento

Fase inicial: Fondos provinciales y aportes privados

Fase de implementacion: Incorporacion de fondos nacionales
Fase de expansion: Aplicacion a fondos internacionales
Sustentabilidad Financiera

Ahorro Operativo

El proyecto generara ahorros en:

Costos de calefaccion actual

Gastos de mantenimiento

Consumo de energia eléctrica

Mantenimiento Futuro

Los costos de mantenimiento y operacion podran ser cubiertos por:
Presupuesto educativo provincial

Ahorros generados por el proyecto

Aportes continuos de empresas petroleras del area
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8. CONCLUSIONES

La instalacion de generadores de gas directo para la Escuela Primaria N°
252 de Manzano Amargo, Neuquén, representa una solucién integral que aborda
simultdneamente necesidades energéticas, consideraciones ambientales vy
beneficios socioeconémicos para la institucidbn educativa. Tras un analisis
exhaustivo del proyecto, se ha determinado que esta iniciativa no solo es
técnicamente viable, sino que también genera impactos positivos significativos

en multiples dimensiones.

Desde el punto de vista técnico y operativo, el sistema propuesto de
captacion y aprovechamiento del gas de venteo demuestra una sélida viabilidad,
sustentada en una capacidad de captacion estimada de 180 m3/dia, suficiente
para cubrir las necesidades energéticas de la escuela. Asimismo, la
disponibilidad proyectada del 98% garantiza un suministro energético confiable,
mientras que el rendimiento energético del 92% optimiza el aprovechamiento del
recurso. Adicionalmente, la autonomia del sistema de 6 horas permite
operaciones continuas incluso ante interrupciones temporales en el suministro.
En este contexto, la seleccién de generadores de gas directo como solucion
tecnoldgica se justifica principalmente por su simplicidad técnica y operativa,
menor inversion inicial comparada con alternativas, adaptabilidad al entorno rural,
capacidad de cogeneracion de electricidad y calor, asi como menores

requerimientos logisticos de transporte y almacenamiento.

En cuanto al impacto ambiental, el proyecto contribuye notablemente a la
mitigacion de efectos negativos a través de una reduccion de emisiones
equivalente a 65 toneladas de CO, al afio. De igual manera, se logra una
disminucién del venteo local del 85% menos de gas residual liberado a la
atmosfera, junto con una mejora en la calidad del aire evidenciada por una
reduccion del 45% en compuestos organicos volatiles. Por otra parte, la huella
de carbono potencial presenta una reduccion estimada del 95% respecto a
valores de referencia iniciales, lo que posiciona al proyecto como una iniciativa
ambientalmente responsable que contribuye a los objetivos de reduccion de

emisiones y promocién de energias sostenibles.
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Paralelamente, los beneficios socioeducativos resultan evidentes, ya que
la implementacion del sistema genera impactos positivos directos en el entorno
educativo. Entre estos destacan una reduccién del 45% en ausentismo invernal,
mejorando la continuidad pedagdgica, asi como una satisfaccion del confort
térmico del 98% segun encuestas a estudiantes y personal. También se garantiza
la operacion ininterrumpida de servicios escolares esenciales y se mejoran las
condiciones de aprendizaje gracias a un ambiente térmicamente adecuado que

favorece el proceso educativo.

Desde la perspectiva econOmica, el proyecto demuestra una soélida
sostenibilidad con una inversion inicial de $258,300 USD que se recupera en un
periodo razonable. El ahorro energético anual, inicialmente estimado en $60,000
USD y posteriormente optimizado a $12,000 USD, junto con los costos
operativos anuales de $57,750 USD (andlisis inicial) o $4,800 USD (valor
optimizado), permiten alcanzar un retorno de inversion (ROI) en 3.5 afios basado
en los valores optimizados. Ademas, el mantenimiento preventivo eficaz asegura
la longevidad y funcionamiento 6ptimo del sistema, mientras que la capacitacion
continua del personal encargado garantiza una operacion y mantenimiento

basico adecuados.

Un aspecto particularmente relevante es la replicabilidad del modelo, ya
gue la experiencia en la Escuela N° 252 establece un precedente significativo
gue valida la posibilidad de implementar sistemas similares en otras instituciones
educativas de la region. Este potencial de replicacion se fundamenta en una
tecnologia probada con resultados verificables, procedimientos estandarizados
con metodologias de implementacion documentadas y optimizadas, asi como

beneficios socioambientales cuantificables y cualificables.

En definitiva, el presente estudio demuestra contundentemente que el
aprovechamiento del gas de venteo mediante generadores de gas directo
constituye una alternativa energética sustentable con multiples beneficios para
instituciones educativas rurales. Este proyecto establece un modelo replicable
gue contribuye simultaneamente a mejorar la calidad educativa mediante
condiciones ambientales apropiadas, reducir emisiones contaminantes,

promover la eficiencia energética, generar ahorro econémico sostenible en el
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mediano y largo plazo, y desarrollar soluciones energéticas adaptadas a las

necesidades de comunidades rurales.

Es importante mencionar que las proyecciones presentadas corresponden
a un marco tedrico y de analisis, puesto que el proyecto estd pendiente de
desarrollo e implementacién. No obstante, los valores estimados han sido
calculados con rigor metodoldgico y deberan ser validados durante la ejecucion
del proyecto y monitoreados durante su operacion para verificar el cumplimiento
de los indicadores de rendimiento establecidos. En cualquier caso, la evidencia
recopilada y analizada permite afirmar que este proyecto marca un precedente
significativo en el camino hacia soluciones energéticas mas responsables y

sostenibles para entornos educativos en zonas rurales.
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