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Editores dice “presente”

Hace dos años, desde las páginas de Ingeniería Eléctrica contamos 

a nuestros lectores lo más destacado de la feria internacional Light + 

Building que se lleva a cabo en la ciudad de Frankfurt, en Alemania, 

convocando a lo más destacado del desarrollo técnico internacional y 

convirtiéndose entonces en una vidriera gigatesca del estado del arte a 

escala mundial. Por entonces, la información nos llegó de primera mano: 

fuimos nosotros mismos los que recorrimos esos enormes pabellones 

gracias a la invitación que nos cursara Messe Frankfurt. 

Este año trajo consigo una nueva edición del evento, que abre sus 

puertas todos los años pares durante las últimos días del invierno boreal, 

es decir, a fines de marzo. Nos volvieron a invitar, nos volvimos a subir al 

avión, volvimos a pasear por Frankfurt (y algo más, Berlín está a poco más 

de 500 km) y, por supuesto, volvimos a sorprendernos con la magnitud 

del evento. Lejos de ser un déjà vu, encontramos un sinfín de novedades 

que reflejan la impresionante capacidad humana para encontrar posi-

bilidades de innovación allí donde parece que ya nada se puede hacer.

No fuimos los únicos privilegiados... fuimos uno más en un total de 

216.000 visitas que se recibieron, provenientes de todo el mundo. En 

contra de lo que suele pensarse (que las nuevas formas de comunica-

ción remota hacen innecesarios los encuentros tête-à-tête), este año se 

rompieron todos los récords: hubo más visitantes, más expositores, más 

metros cuadrados que nunca antes. Ocurre, según nuestro modo de 

entender, que la posibilidad de encontrar, ver y tocar todo lo que se está 

desarrollando en el mundo concentrado en un solo lugar y en un par 

de días convierte a los eventos de este tipo (que incluyen conferencias, 

actividades paralelas, talleres, cursos, concursos, productos, etc.) en un 

tesoro que difícilmente pueda ser reemplazado por una pantalla de 

buena resolución.

Es por los motivos arriba expuestos que nos complace asistir a los 

congresos y exposiciones, y por los que también alentamos a nuestros 

lectores a que nos imiten. En nuestras páginas nunca faltará la mención 

a los encuentros y, además, nosotros mismos somos organizadores de 

uno: CONEXPO, que este año visitará Mendoza y San Miguel de Tucumán; 

para entoces, esperamos estar a tono con los resultados internacionales, 

y también aquí romper récords. ¡Los esperamos!
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¡Estimado lector!
La revista Ingeniería Eléctrica siempre está abierta a 

recibir notas de producto, opiniones, noticias, o lo que el 
autor desee siempre y cuando los contenidos se relacio-
nen con el rubro que nos reúne.
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ningún requisito. Incluso, nuestro departamento de re-
dacción puede colaborar en la tarea, sin que nada de esto 
implique un compromiso económico.

Publicar notas en Ingeniería Eléctrica es totalmente 
gratuito. Además, es una buena forma de divulgar las 
novedades del sector y de lograr entre todos una comu-
nicación más fluida.
Contacto: Alejandra Bocchio
    alejandra@editores.com.ar
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generación eléctrica

La energía hidráulica es, por mucho, el recurso reno-

vable más usado en los sistemas eléctricos del mundo. 

Es usada desde hace más de un siglo y hoy representa 

el 14% de la producción global de energía eléctrica. Los 

países desarrollados han agotado, en general, todo su 

potencial hidroeléctrico, por ser un recurso barato, reno-

vable y no contaminante. La potencia instalada a nivel 

mundial es de un millón de megawatts y se espera que 

se duplique para 2050.

En la Argentina, hay más de sesenta centrales hi-

droeléctricas conectadas al servicio público y muchas 

otras en sistemas aislados de grandes usuarios. Su pro-

ducción abasteció más del 50% del consumo total de 

energía eléctrica del país hacia 1990, pero declinó luego 

hasta el 30% actual, como consecuencia de políticas im-

provisadas y falta de planificación sectorial, en un con-

texto inicial de oferta abundante de gas natural y mejo-

ra en los costos y rendimientos de las centrales térmicas, 

que derivó luego en pérdida de reservas e importacio-

nes crecientes.

En nuestro país, a lo largo del período 1960-1995 

(desde la sanción de la Ley 15.336 durante la presi-

dencia de Arturo Frondizi hasta la puesta en marcha 

de central hidroeléctrica Yacyretá a cota 76 msnm, o 

hasta 1992, cuando tras las privatizaciones propias de 

la década de 1990, desaparecieron las empresas Agua y 

Energía Eléctrica e Hidronor), el Estado nacional fomen-

tó el desarrollo hidroeléctrico con empresas públicas 

como Agua y Energía Eléctrica e Hidronor; entes bina-

cionales y provinciales, así como también con recursos 

financieros como los fondos específicos “Chocón Cerros 

Colorados” y “Grandes Obras Hidroeléctricas”, comple-

mentados con financiamiento externo de organismos 

multilaterales. La desaparición de estas instituciones 

empresarias de gestión técnica; y de los instrumentos 

de financiamiento específicos impidió continuar con 

el desarrollo de este recurso comenzando el retroceso 

que aún perdura.

La energía hidráulica como fuente de energía 
renovable

La energía hidráulica es en última instancia una 

forma de energía solar. El sol, principal fuente motriz del 

ciclo hidrológico, evapora el agua de los océanos y lagos 

y calienta el aire que la transporta en estado de vapor. El 

agua retorna a la tierra como precipitación, en sus diver-

sas formas, y al escurrir hacia los océanos y lagos situados 

a cotas inferiores disipa la energía potencial acumulada. 

Esta energía es renovable, cualquiera sea su dimensión o 

localización. La energía hidroeléctrica presenta numero-

sas ventajas sobre la mayoría de otras fuentes de energía 

eléctrica, incluyendo un alto nivel de confiabilidad, tec-

nología probada y de alta eficiencia, los costos más bajos 

de operación y mantenimiento, y una gran flexibilidad 

operativa y capacidad de almacenamiento. Esta gran 

operatividad la convierte en el complemento necesario 

Propuestas para el desarrollo  
hidroeléctrico argentino
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de otras energías renovables sin garantía de suministro, 

como la energía eólica y la energía solar.

Desde hace algunos años se ha difundido la idea 

errónea de que las grandes centrales hidráulicas no re-

presentan energía renovable y que tienen un impacto 

ambiental que las convierte en indeseables. Este grave 

error conceptual, que no registra antecedentes significa-

tivos en nuestro país, se ve reflejado en la legislación na-

cional que promueve la producción de energía renova-

ble, leyes 26.190 y 27.191; donde una redacción confusa 

contribuye a excluirlas como recurso renovable muy im-

portante y el único cuya utilización ha sido exitosa en 

el sistema eléctrico argentino. Estas leyes han fijado un 

límite de potencia de 30 y luego 50 MW para que la hi-

droelectricidad sea computada como energía renovable 

en el marco de las leyes citadas. Estos límites carecen de 

sustento técnico, ya que el impacto ambiental no tiene 

relación alguna con la potencia instalada, sino con las ca-

racterísticas y localización de cada proyecto en relación 

a su entorno.

La idea de que las grandes centrales hidroeléctricas 

resultan desaconsejables por razones ambientales es 

errónea y se difundió desde los países centrales a partir 

del momento en que agotaron sus recursos hidroeléctri-

cos, mientras que su uso resultaba una formidable herra-

mienta de competitividad para países emergentes como 

China y Brasil, que son sus grandes competidores.

Resulta curioso que la legislación citada promueva 

centrales de baja potencia como si esto fuera una virtud 

para una central eléctrica, en lugar de ser un defecto. Las 

leyes no reclaman que las centrales tengan bajo impac-

to ambiental, sino que produzcan poco. Si una central 

de 10 MW tiene un impacto mayor que una de 100, el 

Estado favorecerá a la pequeña por la exclusiva virtud de 

su baja generación y de su escasa producción.

Por otra parte, el acuerdo alcanzado en París a fines 

del año 2015 por la comunidad mundial para mitigar los 

efectos del cambio climático compromete a la Argentina 

a trabajar para reducir sus emisiones de gases de efecto 

invernadero a través de una serie de políticas públicas 

entre las que se destaca el desarrollo de energías renova-

bles, de baja emisión de dióxido de carbono. Este objeti-

vo trascendente será de imposible cumplimiento sin un 

aporte importante de las centrales hidroeléctricas, cuyo 

descenso porcentual de la generación total no puede 

ser compensado por otras formas de energía renovable. 

Aunque el desarrollo de la energía eólica y solar fuera exi-

toso, lo que resulta necesario y deseable, el aumento de 

la producción de energía renovable sería imposible si se 

prescindiera de la energía hidráulica.

Los beneficios de los usos no energéticos
Las centrales hidroeléctricas tienen, en general, be-

neficios no energéticos que son tanto o más importan-

tes que la propia generación. Entre estos beneficios hay 

que mencionar la regulación de las crecidas de los ríos, la 

acumulación de agua para garantizar el riego y la provi-

sión de agua potable y de uso industrial, la navegación, 

entre otros. El desarrollo agrícola de los ríos de Mendoza 

y San Juan, el valle del Río Negro, la navegación del Alto 

Paraná, la protección de muchas ciudades contra las cre-

cidas, no sería posible sin la existencia de estas centra-

les. Además sus embalses se convierten rápidamente en 

polos de atracción para la práctica de los deportes, el es-

parcimiento y el desarrollo inmobiliario.

En la Argentina, hay más de cien grandes presas y 

en ninguna de ellas se ha verificado las catástrofes am-

bientales presagiadas por los lobbies que se oponen a 

las centrales hidráulicas. Por otra parte, ningún sistema 

de generación, renovable o fósil, tiene componentes tan 

importantes de insumos y mano de obra nacional como 

la hidroelectricidad.

El impacto ambiental
Las centrales hidroeléctricas deben ser cuidado-

samente evaluadas desde el punto de vista ambiental, 
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generación eléctrica

como todas las grandes obras de infraestructura. En reali-

dad, la evaluación ambiental estratégica es la herramien-

ta adecuada para la evaluación de los planes de gobier-

no, pero su uso no está extendido en nuestro país y las 

obras se evalúan de manera individual, como un estudio 

de caso, con la metodología del estudio de impacto am-

biental, que no considera las consecuencias ambienta-

les de no hacer una obra determinada. De todos modos, 

sus impactos deben ser evaluados, así como la efectiva 

aplicación de los planes de mitigación y de remediación 

para minimizar el efecto de las consecuencias no desea-

das. Es imperioso que el nuevo paradigma energético 

basado en energías renovables se sustente en una plani-

ficación sectorial integral que incluya el uso de todos los 

recursos renovables, sin exclusiones y potenciando las si-

nergias, a fin de que la matriz energética resultante refle-

je de la mejor manera todo el potencial de recursos reno-

vables que dispone nuestro país.

Los pasos necesarios para retomar la senda 
perdida

Para que la declinación permanente de la partici-

pación de la energía hidráulica y de las fuentes renova-

bles en general se revierta, resulta necesario modificar el 

rumbo de las acciones y no persistir en los errores. En ese 

sentido se propone:

 » Avanzar en la revisión y renegociación de los contra-

tos de las dos centrales del río Santa Cruz, de modo 

de asegurar antes del inicio físico la factibilidad técni-

ca, económica y ambiental de las obras. Se conside-

ra que estas son adecuadas para su incorporación al 

sistema eléctrico nacional, pero sus procesos licitato-

rios y contractuales deben ajustarse a decisiones téc-

nicas fundadas con criterios de transparencia hacia 

la sociedad.

 » Las mismas consideraciones caben respecto a la 

revisión de los procesos licitatorios de Chihuido 

(Neuquén), de Portezuelo del Viento y de Los Blancos 

(Mendoza); lo que se torna imprescindible para asegu-

rar la concreción segura de dichos emprendimientos. 

 » Extender los beneficios de la promoción del Estado a 

todas las formas de energías renovables, incluidas las 

formas mecánicas y de calor, así como la hidroelec-

tricidad de cualquier potencia. Por esto no debe en-

tenderse que los beneficios otorgados deban ser ne-

cesariamente los mismos, sino aquellos que resulten 

convenientes para iniciar un círculo virtuoso de desa-

rrollo de cada subsector. 

 » Retomar la ejecución de inventarios de recursos, es-

tudios básicos, proyectos de ingeniería y la cons-

trucción de centrales hidráulicas grandes, medianas 

y chicas. 

 » Para el desarrollo de las centrales grandes y media-

nas, es necesario que el Estado nacional promueva y 

concrete la creación de organismo ejecutor en el ám-

bito del Ministerio de Energía y Minería, que coordi-

ne su accionar con los gobiernos provinciales y que 

cuente con instrumentos financieros adecuados para 

poder superar este desafío. 

 » La construcción de centrales hidroeléctricas debe-

rá privilegiar, además, la obtención de beneficios no 

energéticos, la minimización del impacto ambiental 

y el desarrollo de la industria local proveedora. 

La conjunción de energía renovable, usos no energé-

ticos, desarrollo industrial y creación de entornos atrac-

tivos permite soluciones autónomas y económicas que 

contribuyen a la provisión global de las necesidades de 

energía de la sociedad y al bienestar de los ciudadanos.

Por Comisión Directiva

Instituto Argentino de Energía “General Mosconi”

www.iae.org.ar
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producto

RBC Sitel posee una larga trayectoria diseñando y fa-

bricando dispositivos electrónicos en forma modular 

que se adaptan a todas las líneas de llave del mercado. 

Esto implica un constante cambio y renovación en los 

productos, porque los gustos y las tendencias cambian 

cada temporada. No cambia, sin embargo, el requisito de 

un alto nivel de calidad y funcionalidad, por lo que la em-

presa ha aprendido a presentar en el mercado productos 

que combinen la calidad y el diseño actualizado.

Los productos, desarrollados por la propia firma, sir-

ven para automatizar, controlar y proteger otros equi-

pos, y están disponibles para todas las líneas de llaves 

del mercado.

 » Atenuadores de luz: para la ambientación en las ins-

talaciones del hogar, oficina o estudio, sustituyen la 

llave de luz existente. Permiten variar la intensidad 

luminosa de una o más lámparas, desde el apagado 

completo hasta la máxima luminosidad. 

 » Detectores de movimiento: al detectar movimien-

to, activan artefactos, por ejemplo, cerrar un circuito 

cuando constatan la presencia de una persona.

 » Protectores de tensión: protección de equipos median-

te la irrupción de la alimentación eléctrica cuando la 

tensión de red sufre variaciones que puedan dañarlos.

 » Reguladores de velocidad: para montaje exterior, 

permiten variar la velocidad de uno o más ventilado-

res de techo, y son más prolijos y menos voluminosos 

que los reguladores electromecánicos.

 » Temporizadores: diseñados para limitar el tiempo 

de encendido de los dispositivos, permiten mante-

ner conectado un circuito durante un cierto tiempo 

regulable. 

 » Timbre Ding Dong: reemplazan al timbre tradicional, 

con diseño más estético.

 » Interruptores de combinación múltiple: permiten 

hacer una conexión de combinación simplificando el 

cableado.

Por RBC Sitel

www.rbcsitel.com.ar

Módulos para la 
automatización, control y protección
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nuevas tecnologías

“Industria integrada, descubrir soluciones” es el tópico 

de la feria de Hanóver, que se llevará a cabo del 25 al 29 de 

abril en la ciudad alemana que le da nombre. En una con-

ferencia de prensa vía web, el pasado 6 de abril, Festo mos-

tró un avance de las nuevas tecnologías que presentará allí.

Producción en transición: un modelo de 
referencia para Industria 4.0

Un aspecto relevante de la Industria 4.0 es la co-

municación ininterrumpida en todos los niveles y, por 

lo tanto, la habilidad de interactuar. Un cambio funda-

mental tendrá lugar en arquitecturas orientadas al servi-

cio. Las funciones cambiarán desde los más altos niveles 

hacia abajo: los componentes podrán ejecutar coman-

dos desde el nivel de control más básico. Este proceso 

de refinamiento digital dará lugar a productos cada vez 

más inteligentes que pueden soportar los procesos de 

producción. Los componentes formarán y configurarán 

redes ellos mismos, con un esfuerzo mínimo.

Educación y entrenamiento para Industria 4.0
Para Festo, poner a la Industria 4.0 en acción signifi-

ca dos cosas a la vez: por un lado, investigar y desarrollar 

nuevas tecnologías, y por el otro, preparar a los emplea-

dos de hoy para los desafíos de la producción del futuro. 

El foco aquí es tanto técnico como educativo.

El entrenamiento práctico en el uso de nuevas tec-

nologías se lleva a cabo haciendo uso de la plataforma 

Nuevas tecnologías en la conferencia  
online de Festo


SupraJunction
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de aprendizaje Fábrica CP (‘CP Factory’). Esta platafor-

ma replica las estaciones de trabajo de una producción 

real y hace posible la enseñanza de nuevos programas, 

configurar redes y optimizar muchos otros aspectos 

tales como eficiencia energética y gestión de datos. La 

Fábrica CP es parte de una solución holística –un ámbi-

to de aprendizaje modular que se puede utilizar para ca-

lificar al personal en una operación o un campo de pro-

ducción particular–.

SupraMotion 2016: tres nuevas aplicaciones 
posibles

Con tres desarrollos nuevos que presentará en 

Hanóver, Festo muestra una vez más su capacidad de 

desarrollar nuevas aplicaciones posibles que extienden 

el rango de soluciones ya presentadas para almacena-

miento y transporte.

SupraJunction: transferencia horizontal de 
bandejas suspendidas

Con SupraJunction, Festo permite el transporte de 

objetos sin contacto a través de superficies cerradas. Dos 

platos transportadores flotan sobre los superconducto-

res gracias a los rieles magnéticos en su parte de abajo. 

En el plano horizontal, es posible así la transferencia au-

tomática de un sistema a otro por primera vez, lo que ha-

bilita el transporte en suspenso en cadenas de produc-

ción largas y más allá de los límites del sistema.

SupraGripper: agarre mecánico a pesar de la 
separación espacial

SupraGripper está formada por dos elementos que 

flotan libremente sobre dos platos. Con esta configura-

ción, los objetos se pueden tomar y transportar más allá 

de las divisiones o en espacios ajustados –una solución 

práctica para habitaciones limpias o para trabajar con 

gases, en ambientes con líquidos o en vacío–.

Manipulación y movimiento

SupraTube

SupraTube
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nuevas tecnologías

SupraTube: rotación en un tubo
Dos criostatos redondos con superconductores se 

adosan a ambos lados de un tubo de vidrio lleno de lí-

quido. Dentro del tubo, hay un disco magnético que se 

ata virtualmente a los dos criostatos, levitando a una 

brecha de cinco milímetros y se suspende inicialmente 

detrás del criostato superior y luego, al inferior, cuan-

do se rota el tubo. Se puede ejecutar un movimiento 

controlado en el tubo sin intervención directa desde 

el exterior. 

Nuevos desarrollos de la red de aprendizaje 
biónico

Los proyectos de la red de aprendizaje biónico 

(‘Bionic Learning Network’) sirven como plataformas de 

desarrollo que combinan diversas tecnologías y compo-

nentes. Este año, Festo ha investigado sobre nuevas tec-

nologías de producción tales como fabricación digital y 

estructuras livianas.

SupraGripper
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Capullo 3D: estructuras biónicas inspiradas en 
el hilador

Las obras de arquitectura generalmente se atribuyen 

a ideas humanas, sin embargo, la inspiración también 

proviene del reino animal. En tanto las abejas, las avis-

pas y las termitas construyen sus nidos en capas, las ara-

ñas y las orugas crean estructuras tejiendo telas. Esta fue 

la inspiración de Festo para desarrollar el Capullo 3D (‘3D 

Cocooner’) como parte de su red de aprendizaje biónico. 

Igual que las orugas, el hilador -controlado por sistemas 

de manipulación- construye estructuras livianas con hilo 

de fibra de vidrio. Una vez finalizada la tarea, la estructura 

se lamina con una resina resistente y se puede unir junto 

con otras y formar estructuras más complejas. A diferen-

cia de otros sistemas de impresión 3D, no se crean por 

capas en una superficie, sino en tres dimensiones desde 

el principio.

Manipulación y libre movimiento
El objeto que vuela en interiores está compuesto por 

un anillo ultraliviano de fibra de carbono con ocho héli-

ces, en el medio de las cuales hay una bola de helio gi-

ratoria con un sistema de agarre integrado. Gracias a las 

electrónica inteligente incluida y al GPS, la bola puede 

dirigirse autónomamente hacia cualquier dirección, le-

vantar objetos y llevarlos hasta otro lugar. El operario a 

cargo puede interactuar de forma segura con este obje-

to volador en todo momento. Esto abre nuevas posibili-

dades a los espacios de trabajo del futuro: esferas como 

esta pueden servir a humanos como sistemas de trans-

porte aéreo –por ejemplo, en operaciones por encima 

de la cabeza, a alturas vertiginosas o como transportado-

res en espacios de difícil acceso–. La esfera puede rotar 

180 grados y reorientar libremente su sistema de agarre 

hacia cualquier dirección, y cuando se acerca a un obje-

to, hace uso de sus dos cámaras integradas para planifi-

car los movimientos siguientes.

Festo

www.festo.com

Capullo 3D
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producto

El dispositivo para bloqueo de puertos RJ45 IE 

port lock provee protección de acceso físico a redes. 

Siemens ha desarrollado el dispositivo para proteger 

las interfaces RJ45 no utilizadas. Se conecta mecáni-

camente a los puertos de equipos terminales o com-

ponentes de red. El dispositivo de bloqueo de puerto 

puede ayudar a proteger las redes contra acceso no 

autorizado, mejorando así la seguridad de las plantas 

de producción industrial.

El dispositivo de bloqueo de puerto puede 
ayudar a proteger las redes contra acceso 

no autorizado, mejorando así la seguridad 
de las plantas de producción industrial.

Un concepto equilibrado e integral de seguridad 

de la información también incluye medidas de protec-

ción física. Las interfaces RJ45 abiertas sin utilizar que 

pueden ser aprovechadas por terceros no autorizados 

para acceder a las redes son un problema bien cono-

cido. Para mitigar este riesgo, Siemens ofrece el dispo-

sitivo de bloqueo IE RJ45 que permite bloquear mecá-

nicamente los puertos RJ45 de equipos terminales y 

componentes de red. El diseño robusto de bloqueo de 

puertos en la forma de enchufe asegura que el disposi-

tivo quede bien inserto en la interfaz RJ45, impidiendo 

la conexión de cables RJ45. Este tipo de bloqueo de 

puertos ayuda a prevenir el uso indebido de puertos 

RJ45 libres incluso en componentes de red no confi-

gurables. El interruptor de bloqueo solo puede ser blo-

queado y desbloqueado utilizando una llave mecáni-

ca. Esta llave se utiliza para remover o desbloquear el 

dispositivo de bloqueo. Como beneficio adicional se 

incluye un diseño robusto adecuado para fines indus-

triales y la facilidad de instalación para la que, debido a 

su diseño RJ45 compatible, no se requieren herramien-

tas adicionales.

Por Siemens

www.siemens.com/networksecurity

Protección de 
acceso físico a la red
Protección contra acceso no autorizado
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Editores dijo “presente” en Light & Building 2016, en la 

ciudad de Frankfurt en Alemania, recorriendo su prácti-

camente inabarcable cantidad de stands y participando 

de eventos, charlas, demostraciones de productos y tec-

nologías en vivo durante los seis días que duró el evento.

El predio ferial está perfectamente diseñado para su fin, 

se puede destacar la infraestructura creada para que el ex-

positor muestre sus productos y atienda a los visitantes, los 

cuales a la vez gozan de todo lo necesario para recorrer la 

exposición, participar de las múltiples actividades creadas 

para ellos, llegar cómodamente al predio desde cualquier 

punto de la ciudad en el increíble sistema de transporte pú-

blico de la ciudad o en automóvil en las prácticas autopis-

tas y avenidas de Frankfurt, e inclusive tomarse un descanso 

de la intensa jornada diaria, en los múltiples lugares de es-

parcimiento interiores y exteriores, por ejemplo, degustan-

do algún plato de comida local o internacional.

Gran cantidad de periodistas y representantes de 

medios gráficos, digitales, etc. de todo el mundo nos dá-

bamos cita todos los días en el cómodo centro de pren-

sa del centro ferial.

Durante la visita, recorrimos diversos halls, cada uno 

con su temática particular, nos detuvimos en multiplici-

dad de stands, en los cuales fuimos atendidos amable-

mente por los expositores que procedían de muy di-

ferentes países, cada uno mostrando lo más nuevo en 

tecnología y/o diseño. Nos sorprendimos, por ejemplo, 

con los soberbios diseños de luminarias, arañas, y otros 

Editores presente en 
Light + Building 2016

congresos y exposiciones



sistemas complejos de iluminación en el pabellón italia-

no de iluminación, así como en el sector eléctrico, donde 

las empresas supieron mostrar que la tecnología no de-

tiene nunca su avance, mejorando cada vez más la efi-

ciencia energética de los productos y las cualidades téc-

nicas con lo que estos pueden contar.

El resultado de este gran evento realizado en el co-

razón de Europa, tanto si se observan los datos duros 

como número de visitantes, procedencia, cantidad de 

expositores, y crecimiento de todas estas variables con 

respecto a la edición anterior, así como la visión que tu-

vimos durante nuestra visita, demuestra claramente que 

las exposiciones y congresos mantienen su plena vigen-

cia como espacio de actualización técnico-profesional, 

capacitación y concreción de negocios.

La internacionalización sigue creciendo
Light + Building ha vuelto a demostrar su posición 

principal como feria líder mundial en el campo de la 
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luminotecnia y de la tecnología de edificios. El mayor 

certamen a nivel mundial de iluminación, electrotecnia 

y automatización de viviendas y edificios cerró sus puer-

tas el 18 de marzo 2016 con cifras récord. Todos los datos 

importantes han registrado un crecimiento, ha aumen-

tado el número de visitantes, de expositores, así como la 

superficie de exposición ocupada. 

2.589 expositores de 55 países presentaron sus no-

vedades mundiales en una superficie de aproximada-

mente 248.500 metros cuadrados. Aproximadamente 

216.000 visitantes profesionales de 160 países en total vi-

sitaron del 13 al 18 de marzo el recinto ferial en Frankfurt 

am Main y se informaron sobre las innovaciones, solucio-

nes y novedades del sector. Estas cifras suponen un cre-

cimiento con respecto a la versión anterior.

La internacionalización ha vuelto a aumentar con res-

pecto a la pasada edición: el 67% de los expositores y el 

49% de los visitantes provenían del extranjero. Después 

de Alemania, los países con el mayor número de visi-

tantes han sido Italia, Países Bajos, Francia, Gran Bretaña 

y China. España y los países del Este como Polonia, la 

República Checa, Hungría y Rumania han registrado 

un aumento significativo de visitantes, lo mismo que 

Turquía, India, Marruecos e Irán. 

Para la industria, el alto porcentaje de visitantes ex-

tranjeros es un factor importante para una evaluación 

positiva de la feria. 

Digitalización: los expositores y el programa 
de la feria han presentado las tecnologías y 
tendencias de diseño más innovadoras 

En la presente edición de Light + Building el tema de 

la digitalización ha sido el elemento central de la feria. De 

ahí, que el lema de la presente edición haya sido: “Donde 

los espacios modernos cobran vida: digital – individual 

– conectado en red”. La industria ha presentado solucio-

nes inteligentes y tecnologías vanguardistas para la di-

gitalización y la conexión, además de las tendencias de 

diseño actuales. Las tendencias en el mercado de la ilu-

minación y los efectos que la luz tiene en las personas 

han sido el centro de atención de la feria, lo mismo que 

los sistemas de seguridad conectados, la automatización 

de viviendas y edificios inteligentes y la gestión eficiente 

de la energía. El variado programa de la feria ha ilumina-

do, además, los temas del sector y los ha profundizado a 

través de ponencias especializadas. 

La exposición especial “Digital Building” ha sido un 

punto álgido del programa de Light + Building. Ha sido rea-

lizada con la colaboración de 16 empresas expositoras y ha 

permitido experimentar en vivo la digitalización en el edi-

ficio a través del ejemplo de tecnologías vanguardistas. El 

elemento central ha sido la interconexión de los diferentes 

sistemas y la interacción de los componentes, que se han 

mostrado en vivo y en directo. Con esta exposición espe-

cial se ha presentado por primera vez en Europa un edifi-

cio inteligente completamente automatizado y adaptado 

al usuario. El edificio digital fue creado a través de escenarios 

de aplicación. Posteriormente se eligieron los componen-

tes a través de la integración de sistemas y las tecnologías.

La “casa electrónica” Sarre presenta diferentes posibi-

lidades de aplicación de la digitalización y la conexión 

en la casa inteligente, así como los nuevos avances que 

existen para el hogar. Se muestra de qué forma se tiene 

que equipar un edificio para que sea energéticamente 
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congresos y exposiciones

eficaz. Con la casa electrónica, los usuarios tienen la po-

sibilidad de convertirse en parte del cambio energético 

produciendo, consumiendo, almacenando y abastecien-

do la red con electricidad procedente de fuentes reno-

vables. “La casa electrónica es una casa inteligente por-

que facilita la vida a sus habitantes. Ofrece mayor confort 

y seguridad, al mismo tiempo que ahorra energía. Fiel al 

lema ´digital – individual – interconectado`, la casa inteli-

gente muestra de qué forma estos tres componentes se 

pueden sintonizar perfectamente entre sí con ayuda de 

las competencias de planificación e instalación de los ofi-

cios electrotécnicos”, observa Ingolf Jakobi, Gerente prin-

cipal de la ZVEH. 

Los visitantes han podido experimentar en vivo tam-

bién el tema vanguardista Human Centric Lighting: con la 

exposición especial “Un día con smart lighting”, que ofreció 

una perspectiva de las posibilidades del mundo de la ilu-

minación inteligente. “Recientes investigaciones han de-

mostrado que la luz tiene también un efecto biológico y 

que el ritmo diario de las personas está determinado por 

la luz. La industria de la iluminación lo ha puesto en prác-

tica con sus productos y sus soluciones de iluminación, 

para hacer la vida más agradable a las personas.

Los expositores muy satisfechos por el 
desarrollo de la feria

En la encuesta realizada por Messe Frankfurt sobre la 

coyuntura actual del sector, los expositores alemanes se 

mostraron muy satisfechos. El 85 por ciento de los en-

cuestados la calificó de muy buena o satisfactoria. La va-

loración general de la feria obtuvo valores máximos por 

parte de los expositores, alcanzando una cifra del 90 por 

ciento. También por parte de los visitantes el valor fue ex-

traordinariamente alto con un 98 por ciento. 

Luminale atrajo a 200.000 visitantes a la región 
Rhein-Main

Light + Building sale a la ciudad: durante las horas noc-

turnas, la Luminale actuó de puente entre la ciudad y el 

recinto ferial. La bienal de la cultura de la luz mostró en 

la región Rhein-Main más de 200 escenificaciones lumíni-

cas únicas paralelamente a la feria líder mundial. Este año, 

aproximadamente 200.000 huéspedes visitaron el “labora-

torio de luz urbano”. La combinación de feria especializa-

da y descubrimiento de la ciudad transformó la región en 

un punto de encuentro único que giró alrededor del tema 

de la iluminación. Por octava vez en su historia, ofreció una 

ocasión única para contemplar la arquitectura desde “una 

luz completamente distinta” y descubrir conceptos lumíni-

cos fascinantes repartidos por toda la ciudad. 

La próxima Light + Building se celebrará del 18 al 23 

de marzo de 2018.
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producto

El contador de sobreten-

siones y descargas atmosféri-

cas es un nuevo producto en 

la cartera de Obo Bettermann, 

concebido para detectar co-

rrientes de rayo y sobretensio-

nes (10/350 y 8/20 µs), con la 

posibilidad de almacenar estos 

eventos, incluyendo su fecha y 

hora. Esta característica permi-

te al usuario disponer de un monitoreo permanente en 

caso que un rayo impacte en el sistema de protección 

externa que se haya instalado previamente o que una so-

bretensión se haya producido en una instalación. Puede 

verificar qué tipo de daño afectó el equipamiento.

En cualquiera de estos casos, se deberá realizar una 

completa revisión del sistema de protección contra rayos 

y sobretensiones (LPS) de acuerdo a lo dispuesto por la 

Norma IEC 62305.

 » Uso interior y exterior, gracias a su grado de protec-

ción tipo IP 67. 

 » Clip para cables redondos de 6 a 10 mm o cables pla-

nos de 30 x 3,5 mm

 » Tiempo de vida útil prolongado

 » Visor LCD

 » Batería interna

Características técnicas
 » Tipo: LSC I + II

 » Rango de medición: 0,3 a 100 kA

 » Peso: 360 g

El dispositivo mide 88,9 mm de ancho por 100,3 de 

alto y 42,6 de espesor, lo que lo convierte en un equi-

po muy práctico que se puede colocar en diferentes lu-

gares, incluso de acceso complicado. Que la instalación 

sea sencilla no es una casualidad, responde a la inten-

ción de la empresa de ofrecer soluciones prácticas que 

jueguen a favor de la seguridad eléctrica y, por lo tanto, 

su utilización no se vea perjudicada por la complejidad 

de su configuración, sino favorecida por la sencillez de 

su manejo.

Obo Bettermann

www.obo-bettermann.com

¡A contar sobretensiones!

LSC I+II
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iluminación

En febrero de este año, la empresa Current, powered 

by GE ha anunciado un acuerdo con JPMorgan Chase 

& Co. para instalar iluminación led en la mayoría de 

las agencias bancarias de Chase en Estados Unidos. El 

proyecto se yergue como el más grande hasta la fecha 

en incluir tecnología led, abarcando más de 2,3 millo-

nes de metros cuadrados en aproximadamente 5.000 

agencias.

Current estima que, una vez concluido, el proyecto 

podrá reducir el uso energético relacionado con ilumina-

ción de las agencias en más del 50 por ciento.

"Estamos siembre buscando mejores maneras de 

gestionar nuestras agencias de una manera eficiente y 

sostenible" dijo Barry Sommers, CEO de Chase Consumer 

Banking. "Esto nos ayuda a alcanzar la meta, reduciendo 

la energía que usamos en las comunidades en las que 

servimos”, agregó.

El anuncio llega exactamente cuatro meses des-

pués el lanzamiento de Current, una empresa start-up de 

energía, la primera en su clase dentro de GE. Esta integra 

los negocios de led, solar, almacenamiento de energía 

y vehículos eléctricos con su fuerte plataforma de soft-

ware industrial, Predix.

"El uso comercial de led pasará del 28% actual al 95% 

en 2025, reduciendo el costo y la complejidad del uso 

de la energía en empresas comerciales, y generando un 

gran valor para nuestros clientes", dijo Maryrose Sylvester, 

presidente y CEO de Current. "Chase comprende este 

cambio y es líder en el camino de la transformación, al 

apostar por la tecnología led para optimizar la eficien-

cia energética”.

Los líderes de Chase y Current celebraron el proyec-

to haciendo sonar la campana de cierre de la Bolsa de 

Valores de Nueva York el 18 de febrero, junto con otras 

seis compañías que trabajan con Current en proyectos 

de ahorro de energía, incluyendo Hilton Worldwide y el 

Corporation of America Hospital.

Por Current, powered by GE

www.currentbyge.com

La mayor instalación led del mundo
Se espera que ledes eficientes reduzcan el uso de energía relacionado con iluminación en las agen-
cias bancarias en más del 50%.
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producto

Tijeras de corte
Tijeras diseñadas para operar con conductores de 

cobre o aluminio bajo tensión. Se presentan en diversos 

modelos según las secciones que se deseen cortar y las 

distancias que se requieran entre el conductor bajo ten-

sión y el operador, por ejemplo, los comandos pueden 

ser a palanca o a soga con aparejo. Esta última es tam-

bién apta para la poda.

En todos los casos, los tubos son de resina reforza-

da con fibra de vidrio, y tanto la empuñadura como el 

guardamanos son de caucho, no conductivo. En cuanto 

al material de los mecanismos de accionamiento, en la ti-

jera de corte a palanca son de aleación de aluminio, y en 

el modelo de corte a soga, de acero.

Modelo Máxima sección 
de corte (mm2) Comando Tipo de 

puntero
Peso 
(kg)

TCS-H 25 soga hexagonal 0,8
TCS-U 25 soga universal 0,8
TCS-T 25 soga trinquete 0,8
TCR-H 25 soga hexagonal 0,8
SC-H ... ... hexagonal 0,8

TCS-H 185 palanca 0,7 2,5
TCP/1,5 185 palanca 1,5 4,5
TCP/2 185 palanca 2 5

TCP/2,5 185 palanca 2,5 5,5
TCP/3 185 palanca 3 6

Taburete aislante
El taburete se emplea para aumentar el nivel de aisla-

ción respecto de tierra.

Está conformado por una plataforma de resina sin-

tética reforzada con fibra de vidrio, muy sólida sobre la 

que el operario puede realizar cómodamente cualquier 

maniobra sobre una instalación con tensión, ya sea esta 

tipo interior o intemperie. Las patas son tubos del mismo 

material rellenos con espuma de poliuretano. Los regato-

nes y el cortagotas (en caso de uso exterior) son de cau-

cho no conductivo.

Corriente de fuga: menor a 1 mA.

Alfombra aislante
Al igual que los taburetes, las alfombras se emplean 

para aumentar el nivel de aislación respecto de la tierra.

En este caso, está fabricada en elastómero de alta ca-

lidad dieléctrica y elevada resistencia química al ataque 

de hidrocarburos (responde a Normas IRAM en cuanto a 

propiedades mecánicas y físicas). Eléctricamente, supera 

los valores de tensión de ensayo sin perforación, según 

espesores normalizados aplicados durante tres minutos, 

su resistencia de aislación es superior a los 10,6 A. 

Dimensiones estándar: 1.000 x 1.000 mm.

Guantes dieléctricos
Guantes de látex marca Hutex, para protección eléc-

trica, con técnicas del sistema de inmersión aplicadas a 

su fabricación.

Se caracterizan por ser cómodos, suaves y flexibles. 

Asimismo, responden a la norma IRAM correspondien-

te (3-604/12/89) y se encuentran en trámite de homo-

logación para dar cumplimiento a los requerimientos 

de la Norma CEI-IEC 903 de la Comisión Electrotécnica 

Internacional.

Emdesa

www.emdesa.com.ar

Equipamientos aislantes complementarios
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producto

El centro de control de motores de baja tensión de 

Nöllmann está construido por un conjunto de secciones 

verticales independientes, cada una de las cuales está, 

a su vez, construida por elementos prearmados. Estas 

columnas (unidas entre sí por medio de bulones) están 

subdivididas en compartimientos extraíbles de dimen-

siones estandarizadas.

La estructura es de chapa de acero de 2 mm de es-

pesor, mecanizada y punzonada, debidamente solda-

da; revestida con chapas de acero tanto en los laterales 

como en los fondos, techos y pisos. Para la terminación 

del gabinete se lleva a cabo el desengrase en caliente 

y fosfatizado en zinc por inmersión y una aplicación de 

pintura epoxi poliéster en polvo, color RAL 7032. 

La estructura cuenta con cubicles extraíbles en 

tres posiciones (conectada, en prueba, desconecta-

da) con cuchillas de inserción. En el frente, se colo-

can puertas debidamente caladas con su manija de 

accionamiento, señalizaciones/botoneras correspon-

dientes. Según el caso, las estructuras disponen de 

ducto vertical para la entrada/salida de cables y/o 

bornes con puerta enteriza ciega. Los laterales, fon-

dos y techos son desmontables, se sujetan a la es-

tructura mediante insertos que permiten maniobrar-

los de manera simple.

La ventilación natural y/o forzada se efectúa por 

medio de rejillas situadas en los compartimientos que 

así lo requieran.

Las principales ventajas del equipo residen en el mí-

nimo tiempo de inactividad, la posibilidad de reconfigu-

ración de las unidades en funcionamiento y la intercam-

biabilidad de distintos tipos de unidades.

Sistema de control modular
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El interruptor de potencia y sistema de distribución 

permiten flexibilidad ilimitada con su amplio rango de 

tipo de unidades.

 » Fijos: compartimiento hasta forma 4 tipo 7, placas de 

montaje ajustables en profundidad, sistema pasaca-

bles no ferrosos, tamaños de tableros configurables 

y adaptables.

 » Extraíbles: alta protección contra contactos; alcance 

hasta 630/800 A, 500 kW, 690 V; panel frontal fijo abi-

sagrado; mecanismo de bloqueo de seguridad; re-

configuración en funcionamiento; hasta 20 unidades 

por sección.

 » Mini-extraíbles: alta protección contra contactos; al-

cance hasta 80/100 A, 55 kW, 690 V; controles au-

xiliares hasta 46 pines de control; mecanismo de 

bloqueo de seguridad; reconfiguración en funcio-

namiento; acceso frontal y posterior, y hasta 40 uni-

dades por sección.

El sistema de bus de barras es el responsable de la 

distribución eléctrica principal dentro del conjunto. Se 

caracteriza por estar ubicado en la parte superior o in-

ferior del panel, permitir de dos a cuatro barras de cobre 

por fase, distribución hasta 1.600 A y, opcional, barreras 

antiarco (opcional).

Acorde a la demanda de seguridad que exige el mer-

cado hoy en día, CCM Nöllmann presenta cubicles con 

puerta individuales abulonables, barras de protección de 

arco y protección de arco en cada unidad, áreas de ins-

pección termográficas, bloqueo mecánico de seguridad 

y protección interna IP 20.

Nöllmann

www.nollmann.com.ar
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Los seccionadores bajo carga Sica fueron diseñados 

para obtener un rendimiento máximo por sus excelen-

tes características mecánicas y el exacto cumplimiento 

de los valores eléctricos.

Estas cualidades fueron conseguidas con el moder-

nísimo diseño y empleo de los materiales aislantes más 

nobles, que permiten un gran ahorro de espacio y la ob-

tención del más alto rendimiento.

La simplicidad de este diseño, mediante tres partes 

del material aislante, emplea piezas metálicas solo en las 

partes activas, de cobre plateado por su función conduc-

tora de la corriente eléctrica.

Características
La tapa de accionamiento conforma una sola pieza 

que integra las bisagras y separadores de fase y está 

construida en poliamida reforzada con fibra de vidrio, re-

sistente al calor. Los amplios visores también permiten 

ver perfectamente los fusibles.

Esta tapa de accionamiento se desmonta fácilmen-

te, para el recambio de los fusibles y representa la máxi-

ma seguridad contra contactos accidentales mediante la 

técnica de doble aislamiento.

Conjunto protector
Este conjunto, también construido en poliamida re-

forzada con fibra de vidrio, encaja automáticamente en 

el conjunto base, y solo con una ligera presión manual 

se libera su enclavamiento, quedando separado del 

conjunto.

En los seccionadores bajo carga tamaños 2 y 3, este 

conjunto protector es independiente para cada fase y 

lleva incorporado cámaras extintoras de arco de diseño 

especial que garantizan la desconexión de importantes 

valores de corriente.

Capacidad según fusibles instalados
 » Intensidad de corriente nominal: de 160 a 630 A

 » Tensión nominal de aislamiento: 660 V

 » Rigidez dieléctrica: 2.500 V

 » Corriente límite de cortocircuito: 23 a 60 kA

 » Capacidad de corte: de 1.250 a 3.800 hasta 640 a 

2.520 A

 » Vida útil: más de mil operaciones

 » Temperatura de trabajo: -25 a 55 °C

Por Industrias Sica

www.sicalec.com

Seccionador fusible 
bajo carga tripolar
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Transformadores secos encapsulados
Transformadores secos de aplicación en lugares 

donde los espacios son reducidos y los requerimientos 

de seguridad imposibilitan la utilización de transforma-

dores refrigerados en aceite. Su instalación es para uso 

interior exclusivamente. Se utilizan en grandes edificios, 

hospitales, industrias, minería, grandes centros comercia-

les y toda actividad que requiera la utilización intensiva 

de energía eléctrica.

Su principal carac-

terística es que son re-

frigerados en aire con 

aislación clase F, utili-

zándose resina epoxi 

como medio de pro-

tección de los arrolla-

mientos, lo que hace 

innecesario cualquier 

mantenimiento posterior a la instalación. Se fabrica 

en potencias normalizadas desde 350 hasta 2.500 kVA, 

tensiones primarias de 13,2 y 33 kV y frecuencias de 50 

y 60 Hz. La construcción y ensayo de estos equipos res-

ponden a las normas IRAM e IEC 726/76.

Transformadores secos ventilados
Transformadores especialmente preparados para tra-

bajar en ambientes cerrados; su aislación, recubierta ín-

tegramente en barniz clase F de alta resistencia, permite 

la instalación en lugares 

muy húmedos. Su dise-

ño es compacto y está 

realizado con materia-

les aislantes autoextin-

guibles con retardo en 

llama, utilizándose un 

40% menos de aislan-

tes que los encapsulados. Esta particularidad asegura 

una menor emisión de gases que con la otra alternativa. 

Por su excepcional comportamiento térmico, su utiliza-

ción es ideal en ambientes cerrados y en condiciones de 

explotación muy exigentes.

Se fabrican en tensiones hasta 25 kV, según normas 

IRAM 2276 y ANSI C57.12.01.

Vasile & Cía. es una empresa fundada en 1945 dedi-

cada exclusivamente a la fabricación de transformadores 

eléctricos. Para ello dispone de una moderna planta in-

dustrial de más de 8.000 m2 en el partido de Pilar, provin-

cia de Buenos Aires, y oficinas comerciales en la ciudad 

homónima. Sus productos son la consecuencia del tra-

bajo de diseño y construcción del plantel de profesiona-

les de la propia empresa, y la calidad, garantizada con se-

tenta años de experiencia en el rubro.

Vasile

www.vasile.com.ar

Transformadores secos: 
encapsulados o ventilados
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Selección y aplicación 
de motores eléctricos
Una introducción a conceptos básicos que conciernen a los motores eléctricos.

Todos sabemos que el motor eléctrico es una máqui-

na que transforma energía eléctrica recibida de la red en 

energía mecánica rotacional en el eje. De esta forma, se 

puede accionar cualquier tipo de carga mecánica, siempre 

y cuando tengamos disponibilidad de una red eléctrica.

También sabemos que dentro del universo del motor 

eléctrico, el motor de inducción es el más común y prác-

ticamente todas las aplicaciones industriales pueden 

realizarse con este motor, generalmente el tipo jaula de 

ardilla, o con rotor en cortocircuito.

Es tan generalizado su uso, que pasamos por alto 

muchos aspectos en el momento de la selección y apli-

cación de este. En las siguientes líneas se darán algunas 

indicaciones importantes que ayudarán a hacer estas la-

bores más técnicas y más eficientes desde el punto de 

vista de operación de una industria.

Gestión inicial
Siempre que se tiene la necesidad de adquirir un 

motor, hay que hacer antes los siguientes cuestiona-

mientos: ¿es una instalación nueva o existente?, ¿cuáles 

son las condiciones de la red eléctrica?, ¿cuál es la carga 

que el motor va a accionar?, ¿cuáles son las condiciones 

medioambientales?, ¿cuál va a ser el tiempo de recupera-

ción de la inversión?, ¿qué tipo de normas debe cumplir 

el motor?, ¿cómo va a ser hecho el arranque del motor? 

Obviamente, ¿Cuáles son las características de potencia 

y velocidad requeridas del motor?

Por qué el motor jaula de ardilla
Dentro del universo de motores eléctricos, el motor 

jaula de ardilla es el más común y de uso más generaliza-

do por diversas razones: bajo costo, bajo mantenimiento, 

fácil de adquirir, alto grado de protección, pocos compo-

nentes, robusto. Por carecer de chispas internas, puede 

instalarse en ambientes de riesgo.

Con el avance de la electrónica de potencia, hoy en 

día es el motor más práctico para realizar aplicaciones 

en donde se requiere variación de velocidad, llegando 

incluso a desplazar el motor de corriente continua.

Las normas
Existen dos normas bajo las cuales se fabrican los mo-

tores: Comisión Electrotécnica Internacional -IEC- que es 
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acogida por la gran mayoría de países y especialmen-

te los europeos; Asociación Nacional de Fabricantes 

de Equipos Eléctricos -NEMA-, una norma de Estados 

Unidos pero común en muchos países.

Hay varias diferencias en la construcción dependien-

do de la norma, pero lo más significativo es que mientras 

que las dimensiones según IEC son en milímetros, según 

NEMA son en pulgadas. Por esta razón, la intercambiabi-

lidad no es inmediata.

Dentro del universo de motores eléctricos, 
el motor jaula de ardilla es el más común 

y de uso más generalizado por diversas ra-
zones: bajo costo, bajo mantenimiento, 

fácil de adquirir, alto grado de protección, 
pocos componentes, robusto. Por carecer 
de chispas internas, puede instalarse en 

ambientes de riesgo.

El lugar de instalación
Por norma, todos los motores están diseñados para 

operar en un ambiente con temperatura no superior a 

40 °C y en una altura no superior a 1.000 msnm. La insta-

lación en cualquier ambiente por encima de estas condi-

ciones hará que el motor deba ser operado a una carga 

menor de la nominal.

En concreto, esto sucede porque las propiedades 

refrigerantes disminuyen. La vida útil de un motor está 

principalmente en su devanado. Si la refrigeración es in-

suficiente, el devanado se debilita y sufre daños severos. 

Generalmente, los motores jaula de ardilla están refrige-

rados mediante aire. A mayor altitud sobre el nivel del 

mar, el aire toma una densidad mayor y a una misma ve-

locidad, se tendrá menor flujo de aire. En cuanto a la tem-

peratura ambiente, es necesario garantizar que el motor 

no tendrá una elevación de temperatura tal que lo haga 

tener un calentamiento por encima de su límite térmico 

(definido por su clase de aislamiento).

Pero la combinación de altitud y temperatura no 

siempre es desfavorable, pues en lugares como Bogotá 

en donde hay una altitud de 2.600 m, pero una tempe-

ratura ambiente de 20 °C, podemos prácticamente decir 

que se compensa el efecto.

Las condiciones de instalación (grado de 
protección)

Otro tema a considerar son las condiciones propias 

del ambiente: contaminación, presencia de agentes quí-

micos, utilización en lugares abiertos o cerrados.

Para garantizar una adecuada selección de motor, es 

importante conocer el significado de grado de protec-

ción IP, definido según normas internacionales. 

IP son las siglas en inglés de “Protección internacional” 

('International Protection') y determina el grado de pro-

tección (mecánico) o de encerramiento del motor. Viene 

seguido de dos cifras características, la primera de ellas 

indica la protección contra el ingreso de cuerpos sólidos 

y la segunda, la protección contra el ingreso de líquidos. 

Los siguientes son los más comunes 

 » IP 21: protegido contra contacto con los dedos, con-

tra ingreso de cuerpos sólidos mayores que 12 mm y 

contra gotas verticales de agua.
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 » IP 22: protegido contra contacto con los dedos, con-

tra ingreso de cuerpos sólidos mayores que 12 mm 

y contra gotas de agua hasta una inclinación de 15° 

la vertical.

 » IP 55: protegido completamente contra contacto, 

contra acumulación de polvos nocivos y contra cho-

rros de agua en todas las direcciones.

En caso de ambientes agresivos, es necesario prestar 

especial atención, pues en ocasiones los motores estarán 

expuestos a vapores ácidos, álcalis y solventes, como indus-

trias químicas, petroquímicas y fábricas de pulpa y papel.

Es también importante considerar si el motor será 

instalado en un área clasificada (lugares donde se alma-

cenen productos inflamables), pues en estos casos se 

requieren cuidados especiales que garanticen el mante-

nimiento de los equipos y especialmente, no pongan en 

riesgo la vida humana.

La carga
La carga es la que define la potencia y velocidad 

del motor. En la gran mayoría de aplicaciones, el motor 

jaula de ardilla puede atender cualquier carga en su eje, 

pero es conveniente hacer un estudio detallado de cuál 

será el momento de inercia, la curva par-velocidad de la 

carga. Estos puntos nos ayudan a definir cómo será el 

comportamiento dinámico del motor con su máquina 

de trabajo y cuáles serán los tiempos de arranque. Es 

ideal conocer las condiciones de la carga durante la es-

pecificación del motor, pues el comportamiento varía, 

dependiendo de esta. Máquinas como bombas y venti-

ladores tienen un comportamiento específico diferente 

de molinos, trituradoras y diferente de bandas trans-

portadoras o de máquinas-herramientas o elevadores. 

En todas estas máquinas, los torques de arranque son 

diferentes y con toda seguridad, los ciclos de trabajo 

varían de una instalación a otra.

La red
Las principales características que identifican un red 

eléctrica son la tensión (voltaje) y frecuencia. En América, 

la tensión normalizada es 60 Hz, con excepción de los 

países del cono Sur, mientras que en Europa la tensión 

normalizada es 50 Hz. Dada la diversidad de tamaños de 

industrias, no hay una única tensión, por lo que es usual 

que los motores tengan doble tensión, generalmente 

220/440 V. Industrias “grandes” tienen tensiones mayores, 

como pueden ser 460 o 480 V.

Se acostumbra a que los motores con potencias de 

10 HP o superiores sean aptos para el arranque estrella-

triángulo, con el objetivo de que la red no se desestabilice 

por las altas corrientes consumidas durante el arranque 

directo. De esta forma, para las potencias mencionadas 

los motores estándar en nuestro país tienen doce ca-

bles de conexión. Esta característica los hace aptos para 

funcionar prácticamente en cualquier red, pero es im-

portante tener bastante precaución en las conexiones, 

pues con mayor cantidad de uniones a realizar, se puede 

presentar mayor cantidad de errores. Esto debe evitarse 

durante la etapa de instalación.

El arranque
Uno de los momentos más críticos para el motor, 

la red y la carga es el arranque. Por sus características 



47    Abril 2016 | Motores eléctricos, variadores, arrancadores, drives| Ingeniería Eléctrica

Nota técnica

propias, el motor jaula de ardilla consume durante el 

arranque una corriente que puede oscilar entre cinco y 

ocho veces la corriente nominal. El arranque es el perio-

do en el que el motor hace la transición desde su estado 

de reposo hasta su velocidad de régimen.

Para la red, la mejor condición de arranque es aque-

lla en que este tiempo de transición es el mínimo posi-

ble y la corriente consumida es la mínima posible. Para 

el motor, la mejor condición de arranque es la que ga-

rantiza el menor calentamiento. Para la carga, la mejor 

condición es aquella que garantiza los menores desgas-

tes mecánicos. En general, el tipo de arranque de cada 

aplicación debe ser analizado adecuadamente para lo-

grar el mejor equilibrio entre las tres partes mencionadas 

previamente. Las características de curva de carga y mo-

mento de inercia tanto de motor como de carga, debe-

rían ser consideradas en este análisis. Junto con criterios 

técnicos se considerarán criterios económicos.

Existen los siguientes tipos de arranque:

1. Directo: el motor tendrá una corriente de arranque 

normal (hasta ocho veces la corriente nominal) y un 

par de arranque normal.

2. Estrella-triángulo: la corriente y el torque se redu-

cen a la tercera parte (hasta tres veces la corriente 

nominal).

3. Por autotransformador: el autotransformador es fa-

bricado para entregar al motor una tensión menor de 

la nominal. Esta tensión puede estar entre el 30 y el 

70% dependiendo de la aplicación. La corriente y el 

torque variarán en proporción cuadrática a la tensión 

de alimentación.

4. Arranque electrónico suave: en este método, el arran-

cador alimenta el motor con una tensión reducida y 

gradualmente aumenta la tensión hasta la tensión 

de régimen. El comportamiento inicial de la corriente 

y el torque será idéntico al método 3, pero el com-

portamiento durante todo el periodo de transición 

dependerá de la manera como el arrancador suave 

sea controlado.

5. Variador de velocidad (o variador de frecuencia): me-

diante este método, se logra limitar la corriente de 

arranque a valores de hasta dos veces la corriente 

nominal, mientras se obtiene un torque de arranque 

adecuado para cualquier aplicación. Además, la tran-

sición será la más suave posible de todos los méto-

dos. Mecánicamente, es la mejor forma de hacer la 

operación, además de que permite realizar control 

de velocidad preciso, gracias a los avances de la elec-

trónica de potencia y control.

En los primeros tres métodos se da una transición 

brusca desde el reposo hasta su velocidad de régimen. 

En los métodos 2 y 3, adicionalmente se da una tran-

sición desde el estado de tensión reducida a tensión 

plena. En el método 4, se logra una transición menos 

brusca, pero aún con algunos saltos, pues lo que se está 

controlando es la tensión de alimentación. En el méto-

do 5, se logra una transición mucho más suave, pues se 

está controlando efectivamente la velocidad del motor 

y de la carga.

Potencia y eficiencia del motor
En pocas palabras, un motor eléctrico es una máquina 
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que transforma potencia eléctrica tomada de la red en 

energía mecánica en el eje.

La potencia eléctrica obedece a la siguiente relación, 

donde “P” es la potencia en kilowatts; “V”, el voltaje o ten-

sión en volts; “I”, la corriente en amperes, y “Cos φ”, el fac-

tor de potencia:

P = √3 * V * I * Cos φ

La potencia mecánica obedece a la siguiente rela-

ción, donde “T” es el torque en metros newton (el torque 

es la capacidad del motor de hacer girar cargas) “n”, la ve-

locidad en revoluciones por minuto:

P = T * n/9.550

Al seleccionar un motor, lo primero que se debe con-

siderar es cuál es la velocidad de rotación y cuál será el 

torque requerido del motor. Estos datos normalmente 

deben ser suministrados por el proyectista mecánico. La 

potencia del motor será entonces una consecuencia de 

los dos factores anteriores.

La capacidad de sobrecarga del motor será un factor 

a considerar, pues el ciclo de carga puede exigir al motor 

que en ciertos momentos suministre mayor potencia de 

su potencia nominal (o normal). Esta capacidad es cono-

cida como “factor de servicio” (FS).

Toda máquina consume más potencia de la que en-

trega, por lo que es importante que consideremos el 

término de eficiencia. La potencia que el motor consu-

me y no convierte en potencia de salida son pérdidas. 

La eficiencia o rendimiento es una medida de qué tanto 

desperdicia una máquina.

La eficiencia se calcula según la siguiente relación, 

donde“Ps” es la potencia de salida (en este caso, potencia 

en el eje); Pe, la potencia de entrada (en este caso, po-

tencia eléctrica):

η = Ps / Pe

De esta forma, entre mayor eficiencia, menor des-

perdicio y consecuentemente menores costos de ope-

ración. Contrariamente, entre menor eficiencia, mayor 

desperdicio y mayores costos. En un solo motor, tal vez 

no sea notorio, pero para una industria que tenga 100 o 

200 motores, o más, la eficiencia es un punto muy impor-

tante a considerar.

A manera de ejemplo, un motor de 15 HP estándar 

tiene una eficiencia de 89%, mientras que un motor de 

alta eficiencia tiene un valor de 92%. Su diferencia en pre-

cios puede ser de 30%. Para un uso de 16 horas diarias du-

rante todo el año y con un costo de energía de $130/kWh, 

esta diferencia se paga en un periodo de tan solo quince 

meses. A partir de este momento, el uso del motor de 

mayor eficiencia generará ahorro para la compañía.

Observaciones finales
A pesar de que hay demasiados factores a considerar 

y no es posible considerarlos todos en este artículo, es 

oportuno estudiar al menos los criterios anteriores, para 

hacer una buena selección de los equipos.

Weg 

www.weg.net/ar
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Ahora también, 
motores con reluctancia sincrónica
Siemens y su familia de motores Simotics incrementan la eficiencia energética de la industria

La tecnología de reluctancia sincrónica y la amplia-

ción del portafolio de motores asincrónicos IE4 de efi-

ciencia súper premium incrementan la eficiencia ener-

gética de la industria.

 » IDS (Integrated Drive System, ‘sistema de acciona-

miento integrado’) es el concepto Siemens bajo el 

cual se comprende una óptica de mayor eficien-

cia y mejor funcionamiento no solamente con el 

motor eléctrico sino también con el convertidor de 

frecuencia, inclusive también con accionamientos 

mecánicos, logrando así una operación del proceso 

industrial eficiente y efectiva desde la óptica de cos-

tos energéticos.

 » “Simotics” es el nombre que Siemens da a su por-

tafolio completo de motores eléctricos, ampliado 

con motores de reluctancia y con un mayor rango 

de potencias en motores asincrónicos de categoría 

IE4.

Siemens ha extendido su portafolio tecnológico aso-

ciado a su plataforma IDS con una nueva serie de moto-

res con tecnología de reluctancia sincrónica, caracteriza-

dos por muy elevados niveles de eficiencia. Los motores 

de reluctancia y convertidores de frecuencia asociados 

han sido especialmente diseñados para trabajar en con-

junto en el marco del concepto de integración de IDS, 

permitiendo un elevado y consistente nivel de eficiencia 

de la aplicación en la que se utilicen. 

IDS es el concepto bajo el cual la empresa denomina 

a sistemas integrados de accionamiento, comprendien-

do motor y convertidor de frecuencia, o bien motor y 

convertidor de frecuencia junto al accionamiento me-

cánico. El concepto IDS se destaca principalmente por 

los potenciales de ahorro de energía que pueden surgir 

en la medida que el foco no se ponga únicamente en 

el motor sino también en toda la cadena cinemática de 

accionamiento que ejecuta una determinada aplicación 

en la industria.

Los nuevos motores de reluctancia, que se comen-

zaron a lanzar al mercado durante el 2015 y continúan 

haciéndolo en el corriente 2016, están basados en la pla-

taforma de motores Simotics que Siemens ya había pre-

sentado al mercado global en los últimos años a través 

de las familias 1LE. Estos motores están desarrollados para 

operar con los convertidores de frecuencia Sinamics G120. 

Los motores Simotics de reluctancia cubren un rango 

de potencia desde 5,5 a 30 kW y están disponibles tanto 

en carcasa de aluminio como en fundición de hierro, 

para aplicaciones generales y de uso severo.

Como se ha mencionado, “Simotics” es el nombre que 

Siemens otorga a nivel mundial a la familia completa de 

motores eléctricos que la compañía fabrica y comerciali-

za, comprendiendo el portafolio de motores más grande 

y diverso del mercado a nivel global: desde motores sin-

crónicos hasta asincrónicos, servomotores, motores de 

corriente continua, motores de baja tensión, de media 
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tensión, motores para áreas clasificadas, diseños especia-

les, entre diversas variantes.

Los motores de reluctancia Simotics son parte de la 

serie de motores homónimos para funcionamiento con 

convertidor. Se diferencian de los motores de inducción 

en que el rotor tiene un laminado de sección transversal 

especial, lo que le permite tener un comportamiento de 

funcionamiento síncrono sin recurrir a la tecnología de 

imán permanente. Poseen una eficiencia superior a las 

versiones comparables de motores IE4, inclusive en ni-

veles de carga parcial de funcionamiento. Por otro lado, 

poseen un óptimo desempeño dinámico y un ciclo de 

arranque corto debido al bajo momento de inercia en 

combinación con el control vectorial del convertidor. A 

su vez, las bajas pérdidas en el rotor resultan en una ópti-

ma utilización térmica del motor. En cuanto a su diseño, 

manipulación e instalación, el motor es similar a los mo-

tores asíncronos estándar de la familia de motores 1LE1. 

Esto incluye una plena compatibilidad con versiones es-

tándar en cuanto a su altura de eje y dimensiones, lo cual 

facilita el reemplazo de un motor existente.

El uso de convertidores de frecuencia, por si mismo, 

siempre aporta una mayor eficiencia al sistema si se trata, 

por ejemplo, de aplicaciones de par cuadrático como 

una bomba centrífuga. El control vectorial del converti-

dor facilita un control preciso del torque y del flujo mag-

nético en el motor. El flujo se reduce cuando el motor 

funciona a niveles de carga parcial. Puntualmente, para 

la operación de motores de reluctancia, el convertidor 

de frecuencia Sinamics G120 posee un control de vec-

torial diseñado específicamente para un funcionamien-

to armonizado. Como parte del concepto TIA (Totally 

Integrated Automation), los convertidores se integran 

en el entorno de automatización a través de interfaces 

Profibus y Profinet. Además, la puesta en marcha del 

conjunto motor y variador es especialmente rápida y 

ágil, como resultado de un código especial que posee 

el motor en su placa de características, el cual permite 

tener, al ser introducido en el panel del Sinamics G120, 

los parámetros más importantes de accionamiento ya 

predefinidos.

De esta forma, Siemens ha dado un paso más hacia 

un futuro energéticamente eficiente, y sigue completan-

do su portafolio de soluciones tecnológicas y productos 

al servicio de la industria para un menor consumo de 

energía, reafirmando el diseño de los productos de la 

plataforma Simotics con las tecnologías más innovado-

ras y de vanguardia, de manera tal que se pueda lograr 

el menor consumo energético posible en cada una de 

las aplicaciones en las que se utilice un motor Siemens.

En relación al espectro normativo, y haciendo foco 

en las regulaciones IEC, vale recordar que la norma 

IEC 60034 para motores eléctricos (de amplia aplica-

ción en Europa, Asia y Sudamérica) establece diferentes 

niveles de eficiencia con rendimientos establecidos en 

distintas categorías, denominadas “IE1” -eficiencia están-

dar-, “IE2” -alta eficiencia-, “IE3” -eficiencia premium- e “IE4” 

-eficiencia súper premium-. Por citar un ejemplo, en la 

Unión Europea se adoptaron los niveles de eficiencia de 

la normativa IEC bajo un esquema legal que desde hace 

cinco años establece niveles mínimos de eficiencia que 

pueden ser comercializados. Esto significó que, salvo por 

algunas excepciones que no involucran la mayoría de las 

aplicaciones habituales de la industria, a partir del año 
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2011 fue obligatoria la comercialización de motores con 

un mínimo nivel de eficiencia IE2 (en un rango de po-

tencias de 0,75 a 375 kW), y a partir de este año 2016 es 

mandatoria la comercialización de motores con un míni-

mo nivel de eficiencia IE3 (en un rango de potencias de 

7,5 a 375 kW). En 2017 se ampliará la eficiencia mínima 

IE3 al rango de potencias de 0,75 a 375 kW.

Gracias a un diseño innovador y a la calidad del cobre 

y de los materiales magnéticos de las partes activas de 

cada modelo, los motores IE4 de la plataforma Simotics 

del tipo General Purpose (carcasa de aluminio) y Severe 

Duty (carcasa de hierro) se caracterizan tanto por su gran 

reducción de pérdidas como por su elevado nivel de efi-

ciencia, hasta 14% mayor que la de los motores estándar, 

por citar un ejemplo puntual. Esto hace que sea posible 

lograr importantes ahorros en energía y beneficiarse con 

la reducción de inversiones asociada en costos de opera-

ción y mantenimiento. Todos los motores Simotics están 

diseñados de acuerdo a la norma IEC 60034, lo que signi-

fica que los motores IE1, IE2, IE3 e IE4 pueden ser reem-

plazados fácilmente entre sí sin mayores modificaciones. 

Siemens comenzó a lanzar al mercado el año 2015 

las familias de motores Simotics 1LE1 de categoría de 

eficiencia IE4, ampliando cada vez más el rango de po-

tencias disponibles en este año 2016, ahora con motores 

General Purpose en el rango de 2,2 a 37 kW, y Severe Duty 

en el rango de 2,2 a 200 kW, los cuales ya están disponi-

bles en el mercado global. 

Los motores IE1, IE2, IE3 o IE4 pueden funcionar 

con conexión directa a la red o mediante convertidor 

de frecuencia, lo que también se traduce en una gran 

flexibilidad, sobre todo en proyectos de modernización 

de base instalada. 

Los motores Simotics son adecuados para su utiliza-

ción en todas las aplicaciones de la industria; cemento, mi-

nería, alimentos y bebidas, petróleo, gas, química, papel, 

etc. Mientras que los motores de uso general (Simotics 

General Purpose) de aluminio son apropiados para utilizar 

en las aplicaciones habituales bajo condiciones ambien-

tales estándar, los motores de uso severo (Simotics Severe 

Duty) de fundición de hierro cumplen los más exigentes 

requisitos que se encuentran en la industria.

Como conclusión, si recordamos el esquema vi-

gente de eficiencias mínimas admisibles en el merca-

do europeo antes citado, tanto la ampliación de las 

familias de motores asincrónicos IE4 como las tecnolo-

gías de motores de reluctancia colocan a Siemens y a 

su diseño de producto por delante de los más exigen-

tes requerimientos del mercado mundial. Esto reafir-

ma una vez más el pleno compromiso de Siemens con 

el desarrollo tecnológico de la industria y su máximo 

y estratégico compromiso con el cuidado del medio 

ambiente, invirtiendo en investigación y desarrollo en 

el presente para lograr las soluciones tecnológicas del 

mercado en el futuro.

Mariano de Luca 

Siemens 

mariano.deluca@siemens.com
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Convertidor para la industria alimenticia
Convertidor de frecuencia VLT® Midi Drive FC 280

Líder global en el suministro de tecnologías que res-

ponden a la creciente demanda de la cadena produc-

tiva de alimentos, con eficiencia energética, soluciones 

favorables al clima e infraestructura moderna, Danfoss 

presenta el nuevo VLT® Midi Drive FC 280.

Con una alta gama de funcionalidades creadas para 

hacer que la instalación, la utilización y el mantenimien-

to del variador sean lo más simples y fáciles posible, se 

recomienda este equipo para el control preciso y eficaz 

del motor a fabricantes de máquinas de industrias de 

alimentos y bebidas, manipulación de materiales y pro-

cesamiento. El convertidor de frecuencia presenta un 

desempeño de control elevado, seguridad funcional y 

comunicación fieldbus flexible.

“El nuevo convertidor de 
frecuencia es empleado 
para el control preciso 
y eficaz del motor por 
fabricantes de máquinas 
de industrias de alimen-
tos y bebidas, manipu-
lación de materiales y 
procesamiento”.

La correcta combinación de recursos garantiza que el 

convertidor de frecuencia se adapte a las diferentes apli-

caciones, ya sea en sistemas de transportadores, mezcla-

doras, sistemas de embalaje, ventiladores y compresores.

Con conectores enchufables (potencia de hasta 

7,5 kW), bobinas CC, filtro RFI y sistema de seguridad Safe 

Torque Off (STO) totalmente incorporados, el convertidor 

de frecuencia resulta compacto y de fácil utilización. VLT 

Midi Drive responde a los más diversos requisitos del usua-

rio, permitiendo una instalación y configuración rápida e in-

tuitiva, ahorrando dinero, espacio y otorgando flexibilidad.

Modelos disponibles:
 » 1 x 200 - 240 V / 0,37 - 2,2 kW

 » 3 x 200 - 240 V / 0,37 - 3,7 kW

 » 3 x 380 - 480 V / 0,37 - 22 kW 

Danfoss 

www.danfosscom
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Motores eléctricos sin tierras raras

En los motores eléctricos de alta eficiencia utilizados 

en aplicaciones industriales se suelen emplear imanes 

permanentes que contienen tierras raras (REE) como el 

neodimio y el disprosio. Estos elementos están sujetos 

a las variaciones de precio propias de la demanda cam-

biante del mercado. Avances recientes de la tecnología 

de motores con accionamiento de velocidad variable 

(VSD) permiten ahora construir motores de alto rendi-

miento sin REE. Uno de ellos es el motor de reluctancia 

síncrono (SynRM), caracterizado por la elevada eficiencia 

energética, la fiabilidad y el mantenimiento sencillo. Otro 

es el motor de reluctancia síncrono (SynRM2) con ferrita, 

más eficiente y potente que el SynRM.

Los SynRM de ABB recibieron  
el Automation Award en la Feria SPS 2011 

de Alemania.

Si bien existen desde hace más de un siglo, los mo-

tores eléctricos continúan experimentando saltos inno-

vadores y, en los últimos años, se observa un notable 

progreso en su eficiencia.

Dado que intervienen en una parte considerable de 

la conversión de energía, se presta una atención especial 

a su eficiencia y, en todas las regiones industrializadas, 

hay normas de eficiencia mínima (MEPS). Para redu-

cir aún más el consumo y las emisiones de dióxido de 

carbono de la industria, la legislación regional establece 

en ocasiones un nivel mínimo más elevado. En breve se 

adoptará en todas las regiones industrializadas el llama-

do nivel de clasificación IE3 como requisito mínimo para 

casi toda la gama de potencias de los motores eléctri-

cos de baja tensión directos-en línea (DOL) de 0,12 a 

1.000 kW y de 50 a 1.000 V. Por ahora no hay requisitos 

similares para los motores VSD, aunque probablemente 

no tardarán en aparecer.

Motores sin REE
Una futura solución económica y ecológicamente 

sostenible puede estar en los motores sin REE. ABB acaba 

de presentar dos motores de este tipo para ofrecer más 

eficiencia, densidad de potencia elevada y ausencia de 

las complicaciones propias de los materiales con REE. 

Se trata del motor síncrono de reluctancia (SynRM) y del 

motor síncrono de reluctancia con imán permanente 

(SynRM2) con imanes de ferrita.

Motores síncronos de reluctancia para aplica-
ciones VSD

Los SynRM son supereficientes y se basan en un ele-

gante principio conocido desde hace tiempo, pero que no 

se ha podido explotar plenamente hasta la reciente apari-

ción de la electrónica de control VSD. En los SynRM, el rotor 

está diseñado para generar una reluctancia magnética (re-

sistencia al flujo de un campo magnético) mínima en una 

dirección y máxima en la dirección perpendicular. El rotor 
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gira a la misma frecuencia que el campo del estator (como 

en el motor de imán permanente -PM-). Presentados en la 

Feria de Hanóver de 2011 (ese mismo año, el SynRM ob-

tuvo el Automation Award en la Feria SPS de Alemania), los 

primeros SynRM de ABB se diseñaron exclusivamente para 

su funcionamiento a velocidad variable.

Los SynRM funcionan mejor que los motores de in-

ducción -IM- convencionales. Se pueden diseñar para un 

rendimiento elevado o para una densidad de potencia 

elevada con un tamaño menor al de un IM equivalen-

te. Requieren menos mantenimiento, tienen una inercia 

reducida y son extremadamente fiables. Sin imanes ni 

jaula, la construcción del rotor es más sencilla que la de 

los motores IM o PM, la temperatura de trabajo más baja 

de un SynRM tiene muchas ventajas: mayor vida útil del 

aislamiento e intervalos mayores de engrase o mayor 

vida útil de los cojinetes (el fallo de los cojinetes es una 

importante causa de rotura del motor).

El hardware de un SynRM de ABB es idéntico al de 

un IM equivalente de ABB. Solo el rotor es diferente. Esto 

simplifica el suministro de recambios y el mantenimien-

to. Además, la sustitución de un IM existente por un 

SynRM es sencilla.

La temperatura de trabajo más baja 
de un SynRM tiene muchas ventajas: 

mayor vida útil del aislamiento  
e intervalos mayores de engrase  

o mayor vida útil de los cojinetes.

Los avances recientes en la eficiencia de los SynRM de 

ABB han sido tan rápidos que se han superado las clasifi-

caciones de eficiencia IE vigentes. Si bien Unión Europea 

requiere IE3 como mínimo, ABB ya tiene un catálogo de 

SynRM IE4. El potencial de los SynRM no se ha explorado 

plenamente, y parece muy viable aumentar la eficiencia.

Es importante señalar que la clasificación de eficien-

cia afecta solo a los motores DOL, no a los VSD. Por tanto, 

la “clasificación” de los motores VSD de ABB se entiende 

en el marco de referencia utilizado para los motores DOL, 

que no refleja fielmente el funcionamiento con VSD; por 

ejemplo, el excelente rendimiento de los VSD con carga 

parcial y las pérdidas por armónicos sustancialmente 

menores que las de los IM con VSD.

a) b)

Principio SynRM: el rotor producirá par siempre que exista 
un campo magnético en el entre hierro no alineado con el 

rotor. a) El rotor está alineado con el campo magnético, por 
lo que no se produce par. b) El rotor no está alineado con el 
campo magnético y se produce par (en sentido contrario a 

las agujas del reloj).

Motor de reluctancia síncrono y accionamiento ACS880.
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Hay dos gamas de SynRM: SynRM IE4 (de 5,5 a 315 kW) y 

SynRM compactos de alto rendimiento (de 1,1 a 350 kW). Se 

ofrecen en varias combinaciones de motor/accionamiento:

 » SynRM IE4 y ACS880 para usuarios industriales y 

finales.

 » SynRM IE4/HO y ACS850 para fabricantes de maqui-

naria y de equipos originales (OEM).

 » SynRM IE4 y ACQ810 para los segmentos del agua y 

las aguas residuales.

 » SynRM IE4/HO y ACH580 para aplicaciones de cale-

facción, ventilación y aire acondicionado (HVAC).

SynRM2
En 2014 se amplió la gama de productos SynRM con 

un modelo de 15 kW y una altura de eje IEC de 160 mm 

que se presentó en Hanóver como primera demostración 

pública de una tecnología IE5 de ABB. Se prevé que dicha 

norma, por ahora no definida en la IEC 60034-30-1, im-

ponga unas pérdidas un 20% más bajas que la clase IE4. 

Una característica exclusiva de este motor es que uti-

liza imanes de ferrita (óxido de hierro, Fe 2O3), normal-

mente más baratos y fáciles de adquirir que los imanes 

permanentes de tierras raras. Su uso da lugar a un pro-

ducto más económico y ecológicamente sostenible.

Las ferritas se han utilizado en aplicaciones de baja 

potencia pero, en la industria, un motor basado en ferrita 

no podría competir con un IM. Un motor debe generar 

una reluctancia dominante, respaldada por imanes de 

ferrita, para tener potencia suficiente. Con el rápido de-

sarrollo y la creciente inteligencia de los accionamientos 

VSD, ahora es posible el control pleno y el uso de estos 

motores, como en el caso de los SynRM.

El SynRM2 IE5 está diseñado para clientes que persi-

guen niveles de eficiencia y densidad de potencia cada 

vez mayores.

Además, con factores de potencia equivalentes a 

los de los motores PM y excelentes propiedades de 

atenuación de campo, el SynRM2 IE5 permite paquetes 

de motor más accionamiento más compactos. ABB está 

trabajando en una gama SynRM2 de 0,55 a 15 kW para el 

mercado de HVAC, por ejemplo. Basándose en las atrac-

tivas propiedades de la tecnología de motores, propone 

esta tecnología en otros campos de aplicación a los gran-

des OEM, para quienes sería de gran interés y beneficio.

Motores para el futuro
En motores, ABB ofrece la solución adecuada para 

cualquier necesidad industrial y, como respuesta a la 

demanda del mercado de mayor producción, mayor efi-

ciencia, intervalos de mantenimiento más prolongados 

y reducción del tamaño, ABB ofrece nuevos motores sín-

cronos de reluctancia. Pero las ventajas ambientales del 

SynRM y el SynRM2 no se limitan al ahorro de energía, ya 

que utilizan métodos de producción comunes y mate-

riales abundantes de bajo impacto ambiental. Además, 

ABB está preparada para hacer frente a los requisitos de 

los motores DOL con el nuevo SynRM (SynRM DOL), una 

versión del cual se presentó en la Feria de Hanóver de 

2015. Esta tecnología, que combina una jaula especial 

(similar a la de los IM) con una estructura SynRM, está en 

desarrollo, pero ya ha demostrado que puede alcanzar 

niveles de IE4 (y, con una optimización meticulosa, de 

IE5) sin imanes REE ni materiales especiales.

Nota del editor: la presente nota fue publicada origi-

nalmente en ABB Review 1/2016.

Por 

Freddy Gyllensten, Peter Isberg, Alessandro Castagnini, 

Giulio Secondo, Jouni Ikäheimo, Ari Tammi

ABB 

www.abb.com.ar
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Motores eléctricos para entornos 
industriales

Motores Eléctricos Dafa de Antonino Caggegi es una 

empresa unipersonal que se fundó en 1981 y se dedica a 

la fabricación de motores de alta calidad.

Desde sus comienzos, se ha ido nutriendo con un 

equipo de trabajo profesionalizado que, después de más 

de treinta años de trayectoria y experiencia, brinda a sus 

clientes asesoramiento integral, atención personalizada 

y soluciones específicas para cada proyecto.

Sus productos cuentan con amplio reconocimien-

to en el mercado por la excelencia de las piezas, por la 

variedad de los modelos y, sobre todo, por el amplio 

rendimiento.

Información técnica de los motores
 » Construcción exterior: medidas según IEC - Publicación 72, 

tamaño 63 a 112 M; carcasa aletada con patas, escudos y 

cubrebornera, en aluminio fundido a presión.

 » Protección mecánica: calificación IP 54/55, pro-

vistos de anillos de cierre en ambos extremos. 

Caja de conexión: de fácil acceso, ubicada sobre car-

casa en la parte superior, o a su derecha según nece-

sidad, con entrada de cables de distintas posiciones.

 » Rotor: las barras y anillos de cortocircuito son de alu-

minio inyectado, y están equilibrados dinámicamen-

te con la chaveta entera del eje.

 » Rodamientos: rígidos de bolas, ampliamente sobre-

dimensionados, con lubricación permanente de pri-

merísimas marcas.

 » Forma constructiva: para montaje en posición verti-

cal u horizontal: IMB3, IMB5 y IMB14.

 » Tensión y frecuencia: tensiones nominales de 

220/380 a 380/660 V, a pedido tensiones especiales; 

frecuencia nominal de 50 Hz, a pedido, 60 (diseñados 

para instalar en redes con ± 5% de variación de ten-

sión en servicios continuos).

 » Clase de aislamiento: los motores están bobinados 

con alambre de cobre de clase térmica 180 ºC (IRAM 

2334); la aislación de ranuras y entre bobinas son 

clase B, que permite una sobreelevación de tempe-

ratura admisible de 40 ºC.

Motores monofásicos
Motores para aplicar en cualquier tipo de máquina, 

aunque los de bajo par son especiales para ventilación 

Motor monofásico
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y movimiento de aire. Se presentan blindados y sin blin-

dar (abiertos), con protección IP 54 y potencias que van 

desde 0,25 hasta 4 Hp.

Todos los motores monofásicos poseen certificación 

eléctrica.

Motores trifásicos
Motores para montar en cualquier tipo de máquina. 

Se caracterizan por ser totalmente blindados, con pro-

tección IP 54 e IP 55, para servicio continuo de uso indus-

trial. Se presentan con carcasas de hierro o aluminio, en 

tamaños IEC 71 a IEC 112 (nacionales) e IEC 63 a IEC 315 

(importados). Las potencias: 0,25 a 7,5 Hp los nacionales, 

y hasta 100 Hp los importados.

Motores especiales
Los motores especiales se diseñan a partir de las ne-

cesidades del cliente y de la tecnología aplicada en los 

productos de la empresa. Los pedidos pueden solicitar 

tensiones y frecuencias fuera del estándar, tanto como 

montajes, tapas, ejes, tamaños o cualquier otra reforma 

respecto de las versiones originales. Motores con freno 

de seguridad. Algunos desarrollos de proyectos especia-

les para clientes determinados se listan a continuación:

 » Bobinados especiales de bombas

 » Motores para máquinas que realizan leche de soja 

 » Motores para quemadores automáticos 

 » Motores para máquinas de esquila 

 » Motores para bombas a diafragma 

 » Motores para hidrolavadoras 

 » Motores para máquinas escuadradoras y de corte 

circular 

 » Motores para vibradores de hormigón 

 » Motores para hornos continuos con cintas 

transportadoras 

 » Fabricación de motores para vehículos eléctricos

Motor trifásico

Motor trifasico especial: eje inoxidable

Motor especial 102 AP
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Amoladoras de banco
Las amoladoras de banco se aplican para el trata-

miento de piezas en general y están preparadas para 

brindar un servicio continuo en la industria. Cuentan con 

un motor blindado 100% con protección IP 54 y están 

provistas con cubrepiedras y escuadra de apoyo para las 

piezas, tanto como con llave de encendido de primera 

marca con contactos de plata. Sean monofásicas o trifá-

sicas, todas ofrecen potencias de 0,5 a 2 Hp. 

Pulidoras de banco
Pulidoras para piezas en general, se caracterizan por 

un motor blindado 100% con protección IP 54 para ofre-

cer servicio continuo en la industria. Potencias de 0,5 a 

2 Hp, son monofásicas o trifásicas, provistas de conos 

para la sujeción de los paños y llave de encendido de 

primera marca con contactos de plata.

Bombas centrífugas
Bombas centrífugas para la elevación de agua, con 

motor blindado 100% con protección IP 54 para su uso 

continuo en entornos industriales. Potencias de 0,5 a 2 

Hp; monofásicas y trifásicas; provistas con impulsor de 

Noryl o bronce según necesidad. Opciones nacionales e 

importadas.

Bobinados especiales
Motores Eléctricos Dafa de Antonino Caggegi realiza 

bobinados estatóricos para sus propios motores y tam-

bién para los de terceros. Bobinados de 750, 900, 1.500 y 

3.000 rpm; de dos velocidades tipo Dahlander (750/1.500 

y 1.500/3.000); a ranura llena o media ranura. Asimismo, 

rebobinado de motores propios o de otras marcas.

Motores Eléctricos Dafa 

www.motoresdafa.com.ar

Amoladora

Pulidora

Bombas centrífugas

Bobinados especiales
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Entre otros dispositivos amortiguantes para líneas de 

alta tensión de 132, 220 y 500 kV, Dynalab cuenta con el es-

paciador amortiguador, cuya geometría ha sido estableci-

da para lograr el mayor rendimiento del sistema: un cuer-

po central con brazos articulados que se fijan al conductor 

mediante distintos sistemas de sujeción. Su diseño permite 

cumplir el doble propósito de mantener la separación del 

haz de conductores y controlar adecuadamente las vibra-

ciones y oscilaciones inducidas por el viento. Tanto en cua-

dro, como el pívot, el brazo y el apretador son de aluminio.

Cada brazo está unido al cuerpo central por medio 

de una articulación que comprende cuatro pares de ci-

lindros de elastómero que van ajustados dentro de la ca-

vidad formada por el brazo y un pivote cruciforme so-

lidario al cuerpo. El compuesto usado para el cilindro 

amortiguador está fabricado con una combinación es-

pecial de caucho natural y sintético que provee buenas 

propiedades mecánicas, adecuada flexibilidad a bajas 

temperaturas y buena resistencia al ozono.

El diseño original permite desplazamientos angula-

res del brazo que someten a los cilindros a solicitaciones 

esencialmente de compresión, lo que confiere a la arti-

culación sus propiedades elásticas y amortiguantes y le 

permite resistir a la fatiga de mejor manera.

Estos espaciadores amortiguadores están diseñados 

y fabricados en cumplimiento de la norma internacional 

IEC 61854 y protegidos por la patente N° P 010105897.

Sistemas de sujeción 
mediante varillas preformadas

La fijación estándar se realiza mediante cuatro varillas 

helicoidales preformadas de aluminio que se enrollan al-

rededor de la cuna del brazo, de fácil instalación, libres 

de errores y de mantenimiento.

Las ventajas del sistema residen en la reducción de 

las solicitaciones locales producidas por la presión de 

ajuste; la distribución de las deformaciones sobre el con-

ductor en más de un metro de longitud, y el aumento de 

la resistencia a la fatiga del conductor dentro de la grapa. 

Asimismo, la elasticidad de las varillas permite compen-

sar cualquier reducción del diámetro del conductor pro-

ducida por el creep, y para apoyarse sobre los conducto-

res, las cunas de los brazos cuentan con una almohadilla 

de elastómero que evita el contacto directo entre los me-

tales y previene al conductor de cualquier daño provoca-

do por eventuales movimientos relativos con la grapa.

Espaciador amortiguador 
para líneas de alta tensión
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Sujeción mediante grapa abulonada
Este modo de fijación ha sido concebido a fin de 

proveer un ajuste confiable de la grapa con un esfuerzo 

de apriete tal que no dañe al conductor; prevenir toda 

posibilidad de aflojamiento y evitar todo movimien-

to relativo entre grapa y conductor; facilidad de insta-

lación, libre de errores de montaje; evitar pérdidas de 

componentes del sistema de fijación, y control a simple 

vista desde el suelo.

La grapa abulonada es del tipo extremo abierto con 

una buena superficie de contacto, cuya longitud mínima 

de ajuste es de 76 mm.

El mecanismo de apriete consiste en un bulón de ca-

beza hexagonal con tuerca cabeza hexagonal, arandela 

elástica y arandela plana. El bulón dispone, además, de 

una cabeza fusible tipo break away para controlar el ajus-

te, y todas las cabezas de los bulones están orientadas 

hacia el suelo de manera de facilitar el control desde el 

suelo cuando se realiza una inspección.

Dynalab

www.dynalab.com.ar

Varillas 
preformadas

Grapas 
abulonadas
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producto

SuperCapacitores es el último lanzamiento de la di-

visión para energía eléctrica de Eaton Corporation, una 

solución de autonomía que puede reemplazar a las ba-

terías. Cuando se combinan con unidades ininterrum-

pibles de energía (UPS) de la misma empresa, propo-

nen una alternativa a aplicaciones que requieren una 

corta autonomía o que no pueden utilizar respaldo ba-

sado en baterías.

Los SuperCapacitores ofrecen una amplia gama de 

beneficios en comparación con las soluciones tradicio-

nales con baterías. Son más livianos, cuentan con una 

vida útil de hasta veinte años a 25 °C, no requieren man-

tenimiento y, puesto que casi no producen calor, sus ne-

cesidades de refrigeración son mínimas. Adicionalmente, 

son ideales para aplicaciones en las cuales el ambiente 

es hostil y las altas temperaturas imposibilitan la utiliza-

ción de baterías.

La solución tiene un precio muy competitivo en 

comparación con las basadas en flywheels, lo que deri-

va entonces en una menor inversión de capital. Por otra 

parte, la prolongada vida útil, el bajo costo operativo y 

el nulo mantenimiento posterior, significa una reducción 

sustancial de los costos totales de propiedad.

Como la solución con SuperCapacitores es alta-

mente escalable, especialmente cuando se la com-

bina con UPS Eaton, estos pueden ajustarse a las ne-

cesidades de potencia y autonomía de las diferentes 

aplicaciones. También es posible expandir esta solu-

ción, de manera muy simple, según sea requerido por 

el crecimiento de los negocios. A diferencia de las ba-

terías, no generan hidrógeno durante su funciona-

miento, por lo cual no requieren agregar soluciones 

adicionales para su remoción.

Una aplicación típica para estas soluciones integra-

das por UPS y SuperCapacitores, es su utilización en con-

junto con grupos electrógenos de reserva. Otro ejemplo, 

es la protección contra microcortes de energía, resultan-

tes de la operación de los sistemas en la distribución de 

la red eléctrica.

Por Eaton

www.eaton.com

Respaldo de energía 
con supercapacitores
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nota técnica

Resumen
Se presenta el diseño e implementación de una ma-

queta de una fuente de alimentación para aplicación en 

un acelerador electrostático. Se propone el empleo de 

un ondulador autónomo en medio puente y un multi-

plicador de tensión capacitivo. El convertidor propues-

to opera con una frecuencia variable comprendida entre 

los 2 y los 10 kHz. Se presentan los resultados de un pro-

totipo a escala capaz de entregar 1,5 kV de tensión con-

tinua, con una potencia de 3 kW. Se demuestra que es 

factible la utilización de transformadores de aislamiento 

con núcleo de hierro-silicio laminado, en el rango de fre-

cuencias de operación mencionado.

Palabras clave
Fuente de alimentación de alta tensión, aceleradores 

electrostáticos, conmutaciones suaves, medio puente, 

multiplicador de Greinacher.

Introducción
El cáncer es una enfermedad provocada por células 

que se reproducen sin control y de manera autónoma. 

Actualmente se conocen más de 100 tipos de cáncer, 

para muchos de los cuales no se dispone de un trata-

miento efectivo.

Existen tratamientos con radiación gama (radiote-

rapia convencional) aplicables a los casos en los cua-

les el tumor se encuentra concentrado en un volumen 

definido. Sin embargo, los tumores difusos e infiltrantes 

representan un desafío mayor, ya que su tratamiento im-

plica idealmente la eliminación de las células canceríge-

nas dispersas sin afectar al tejido sano circundante. 

La terapia por captura neutrónica en boro (BNCT) es 

una alternativa novedosa que surge como posible trata-

miento para tumores difusos y radiorresistentes. Es una 

técnica así llamada “binaria” que requiere la presencia 

simultánea de un flujo de neutrones con energía ade-

cuada y de un compuesto que contenga un captura-

dor de neutrones (por ejemplo 10B, el isótopo de masa 

10 del boro que no es tóxico a las concentraciones re-

queridas) que se acumula preferentemente en las células 

del tumor. Los neutrones interactúan nuclearmente con 

el 10B, liberando partículas cargadas pesadas (alfa y 7Li) 

que producen un daño selectivo y confinado a las célu-

las cancerígenas. Actualmente la terapia se encuentra en 

etapa de investigación y desarrollo, habiéndose probado 

clínicamente en Japón, Estados Unidos, Europa y en la 

República Argentina, mediante el uso de reactores como 

fuentes neutrónicas.

Sin embargo, el uso de aceleradores para tal fin repre-

senta una alternativa más sencilla, menos costosa y ade-

cuada para su uso en hospitales, que ya está siendo de-

sarrollada en algunos países. En la República Argentina, 

en la Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA), se 

está desarrollando un proyecto cuyo objetivo es el desa-

rrollo de una fuente neutrónica implementada mediante 

Fuente de alimentación de alta tensión 
para aceleradores electrostáticos
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un acelerador electrostático de alta potencia. Este acele-

rador de tipo electrostático sería el primero en el mundo 

con sus características, con lo cual cabe destacar la origi-

nalidad del proyecto y de la estrategia de implementa-

ción adoptada, dado el estado del arte actual en materia 

de BNCT con aceleradores. 

En el presente trabajo se aborda el diseño y cons-

trucción de fuentes de alimentación de alta tensión para 

aceleradores electrostáticos. El objetivo principal es pro-

bar que es factible el uso de transformadores comercia-

les de alta tensión para el desarrollo de este tipo de fuen-

tes de alimentación, cuyos núcleos generalmente están 

construidos con laminaciones de hierro-silicio. Se adopta 

un esquema de fuente conmutada, operando a frecuen-

cias superiores a la de red, empleando un transformador 

de aislamiento con núcleo de hierro-silicio laminado. El 

propósito original del trabajo era probar la factibilidad de 

adaptar un transformador comercial. Para ello, lo prime-

ro que se quería probar era el uso de laminaciones de 

hierro-silicio, lo cual era necesario para satisfacer la idea 

original, pero también necesario para emplear transfor-

madores con núcleo de hierro-silicio operando a mayor 

frecuencia y especialmente diseñados para ese tipo de 

convertidores. El esquema de elevación de tensión está 

basado en un multiplicador de Greinacher, también co-

nocido como “multiplicador de Cockroft-Walton”. El ace-

lerador en cuestión deberá tener una tensión de 1,2 MV. 

La fuente de alimentación requerida debe ser capaz de 

entregar 1,2 MV y 60 mA de tensión y corriente de salida 

respectivamente, con un nivel de rizado de tensión del 

orden del 0,1%. 

Fuentes de alimentación de los aceleradores de 
iones de tipo electrostático

Los aceleradores electrostáticos emplean campos 

eléctricos constantes para lograr transferir la energía ci-

nética necesaria a las partículas que se desea acelerar. 

Para ello, se usan fuentes de alimentación de energía 

eléctrica que deben ser capaces de entregar una ten-

sión continua de un nivel elevado, con pasos de tensión 

intermedios de decenas a centenares de miles de vol-

tios, hasta sumar una tensión total que puede alcanzar 

varios millones de voltios. Estas fuentes constituyen una 

parte fundamental de los aceleradores y existen diferen-

tes estrategias para su implementación. A continuación, 

se describen las principales técnicas.

Generador de acoplamiento inductivo
En este tipo de generadores se utiliza un transforma-

dor de alta tensión con un único primario y varios secun-

darios. Se conecta un generador de tensión alterna al pri-

mario del transformador. En cada secundario se conecta 

un rectificador que permite obtener niveles de tensión 

continua a partir de las tensiones inducidas en cada uno 

de los secundarios. Finalmente, los rectificadores se aso-

cian en serie para obtener como tensión final la suma de 

las tensiones obtenidas en cada rectificador.

Una de las desventajas de este tipo de generador ra-

dica en la construcción del transformador de alta tensión. 

Se trata de un transformador especial, no convencional, 

que requiere de núcleo seccionado con aislaciones aptas 

para soportar las tensiones de trabajo. Sin embargo, me-

diante esta clase de generadores es posible obtener ni-

veles de corriente elevados. Los rectificadores conecta-

dos a cada secundario pueden ser reemplazados por 

fuentes de alta tensión más pequeñas para optimizar la 

topología y maximizar la tensión de salida del generador.

Multiplicador capacitivo de Greinacher
Este tipo de generadores de alta tensión utiliza una 

tensión alterna de entrada que se aplica a una red de ca-

pacitores y diodos.

Su principio de funcionamiento puede ser resumido 

de la siguiente manera: la conducción alternada de cier-

ta combinación de diodos permite la carga de los capa-

citores de la red, algunos de los cuales al estar asociados 
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en serie producen una tensión de salida equivalente a la 

suma de las tensiones individuales de cada uno de ellos. 

Cada capacitor, con la excepción de C1, se carga al doble 

del valor pico de la tensión de entrada Vs, con la polari-

dad indicada en la figura 1.

Con cada celda adicional agregada a la red (cada 

celda está compuesta por dos diodos y dos capacitores) 

la tensión de salida que se obtiene con este multiplica-

dor aumenta idealmente dos veces el valor de tensión 

pico del generador de entrada.

El circuito de la figura 1 suele incluir un transformador 

de aislamiento entre el generador de tensión alterna de en-

trada y el circuito multiplicador. El transformador requerido 

en ese caso no trabajará a tensiones elevadas como en el 

caso del generador de acoplamiento inductivo tratado 

anteriormente, evitando así los problemas ya menciona-

dos. Los transformadores sometidos a elevados niveles de 

tensión utilizan núcleos sumergidos en aceite para lograr 

altos niveles de aislamiento. En el caso del multiplicador de 

Greinacher, los componentes discretos están sometidos a 

niveles de tensión del mismo orden que el generador de 

entrada, con lo cual la tensión se encuentra distribuida a lo 

largo de todas las celdas multiplicadoras que forman parte 

del circuito. Con este generador es posible obtener niveles 

de tensión del orden del megavolt sin aislaciones especia-

les, con condiciones de presión y temperatura normales, 

instalando el circuito en una habitación amplia, y utilizando 

transformadores elevadores comerciales. Es en este punto, 

donde el objetivo principal planteado para este trabajo 

cobra mayor sentido, ya que por lo general, los transforma-

dores de alta tensión comerciales suelen estar construidos 

con núcleos de hierro–silicio laminado.

Por otra parte, este tipo de generador ofrece como 

ventaja adicional, la posibilidad de obtener tensiones de 

salida escalonadas, lo cual resulta de gran utilidad en gene-

radores de alta tensión para aceleradores electrostáticos.

Figura 1. Multiplicador de Greinacher.

Figura 2. Diagrama en bloques de la maqueta implementada.
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Desarrollo del trabajo
Se realizó el diseño y construcción de una maqueta 

(o prototipo de menor escala) de una fuente de alta ten-

sión con las siguientes características:

 » Generador de alta tensión basado en un multiplica-

dor capacitivo de media onda de cinco etapas. El pro-

totipo es capaz de entregar una potencia de 3 kW y 

una tensión de salida de al menos 1,5 kV.

 » El multiplicador capacitivo es alimentado por un in-

versor en medio puente operando a una frecuencia 

comprendida entre 2 y 10 kHz. Se propusieron e im-

plementaron tres estrategias de control diferentes: 

control PWM clásico, control por variación de fre-

cuencia y un control mixto.

 » En el caso del control por variación de frecuencia, se 

obtiene un convertidor de alto rendimiento, recu-

rriendo a la técnica de conmutación ZVS.

 » Se consigue la regulación de la tensión de salida ac-

tuando sobre el control de la etapa inversora.

Diagrama en bloques
En la figura 2 se observa un diagrama en bloques de 

la maqueta implementada para este trabajo. Se recurre a 

técnicas de electrónica de potencia para la reducción del 

volumen tanto de los componentes magnéticos como 

de los capacitores del convertidor.

La fuente de alimentación implementada se alimen-

ta de la red eléctrica (trifásica). En una primera etapa se 

utiliza un rectificador trifásico en puente completo (con-

versión CA-CC). Se incluye una red de filtrado L-C para 

mejorar el factor de potencia presentado a la red.

La carga utilizada para probar la maqueta construi-

da se confeccionó en base a la asociación en paralelo de 

conjuntos de lámparas halógenas o resistores conecta-

dos en serie. A plena carga, es posible disipar una poten-

cia nominal de 3 kW sobre esta carga de alta tensión, con 

pasos de 100 W aproximadamente.

Para el comando de los transistores IGBT del inversor 

se utilizó un excitador integrado.

Etapa de potencia
En la figura 3 se observa con mayor detalle el esque-

ma circuital de la etapa de potencia, conformada por 

el inversor en medio puente, el transformador de aisla-

miento con núcleo de hierro–silicio laminado y el multi-

plicador de Greinacher.

El inversor en medio puente utiliza dos llaves bidirec-

cionales, implementadas mediante transistores IGBT con 

Figura 3. Inversor en medio puente y multiplicador capacitivo de tensión con carga resistiva, transformadores de corriente, 
componentes de ZVS y resistor sensor de corriente.
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diodo en antiparalelo integrado. En la figura 3 también 

puede observarse dos transformadores de corriente que 

permiten medir la corriente por los transistores para im-

plementar una protección por sobrepicos de corriente.

También se observa el agregado de componentes 

para la conmutación suave del tipo ZVS (C
Z1

, C
Z2

 y L
P
). El 

inductor L
P
 cumple además una función de filtrado de la 

corriente del multiplicador. Si ese inductor no estuviese, 

el multiplicador tomaría corriente en forma de impulsos, 

lo cual podría resultar destructivo para los transistores 

del inversor y los diodos del multiplicador.

Directamente conectado al secundario del transfor-

mador de aislamiento se encuentra el multiplicador ca-

pacitivo. En este caso, se trata de un multiplicador de 

media onda de cinco etapas. El multiplicador no admite 

acción correctiva alguna, razón por la cual es considera-

do un bloque circuital más dentro del lazo de realimen-

tación. Por esta razón, su modelización con respecto a su 

comportamiento dinámico fue de vital importancia en el 

desarrollo de este trabajo.

El diseño de componentes magnéticos, así como la 

elección de todos los componentes del esquema circui-

tal adoptado, también han sido objeto de estudio del 

presente trabajo.

Esquemas de control
Fueron ensayados tres métodos de control con 

realimentación:

 » Control por variación de ciclo de trabajo (PWM).

 » Control por variación de frecuencia de conmutación.

 » Control por variación conjunta de ciclo de trabajo y 

frecuencia.

En todos los casos, la variable sensada es la tensión 

de salida. En la figura 4 se muestran los esquemas de 

control mencionados anteriormente. En la figura 5 se ob-

serva una curva teórica del comportamiento de la etapa 

inversora en función de la variación de parámetros tales 

como el ciclo de conducción de los transistores, la fre-

cuencia de conmutación y las variaciones de carga.

Cada esquema de control presenta ventajas y des-

ventajas. El control por variación de ciclo de trabajo per-

mite una regulación de tensión de salida para cualquier 

condición de carga. Sin embargo, con esta estrategia de 

control no es posible obtener conmutación suave del 

tipo ZVS.

Por su parte, el control por variación de frecuencia per-

mite aplicar técnicas de conmutación ZVS, pero la regula-

ción de la tensión de salida ante variaciones de la condi-

ción de carga solamente es posible en un rango reducido.

Dadas las características de los sistemas de con-

trol mencionados, se propuso un esquema combina-

do de control que consiste en la variación conjunta de 

Figura 4. Esquemas de control por realimentación 
implementados. (a) Esquema de control por variación de 
frecuencia/ciclo de trabajo. (b) Esquema de control por 

variación conjunta de ciclo de trabajo y frecuencia.
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frecuencia y ciclo de trabajo, buscando combinar las vir-

tudes de ambos métodos. Ante condiciones de carga 

cercanas a la nominal, predomina un esquema de con-

trol por variación de frecuencia y conmutación suave 

ZVS. Cuando la corriente requerida por la carga disminu-

ye, predomina un control por variación de ciclo de traba-

jo y se tienen conmutaciones duras.

Mediciones experimentales
Se efectuó la conexión en cascada del inversor con el 

multiplicador capacitivo, obteniéndose tensiones de sa-

lida en el orden de los 1,5 kV o superiores. El esquema de 

este ensayo se puede observar en la figura 6.

Formas de onda en la etapa de potencia
Se presentan las formas de onda de tensión y corrien-

te obtenidas a partir del esquema del inversor en medio 

Figura 5. Tensión de salida pico de la etapa inversora. (a) En 
función del ciclo de trabajo. (b) En función de la frecuencia 

de conmutación.

Figura 6. Esquema de ensayos del inversor en medio puente 
en conjunto con el multiplicador capacitivo con carga resistiva.

Figura 7. Formas de onda sobre el transistor T1, para un 
ciclo de trabajo de D=0,5. CH1: Corriente de colector C1 
(punta de corriente 5 A/10 mV), CH2: Tensión colector-

emisor CE1.

Figura 8. Formas de onda de tensión sobre el primario 
del transformador de aislación vLm y corriente a través 

del inductor de conmutación y filtrado iLp, para un ciclo 
de trabajo de D = 0,5. CH1: Corriente del inductor de 

conmutación y filtrado iLp (punta de corriente 5 A/10 mV), 
CH2: Tensión sobre el primario del transformador vLm
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puente en cascada con el multiplicador capacitivo de 

tensión, con carga resistiva, mostrado en la figura 4.

En la figura 7 se presentan los oscilogramas obtenidos, 

con una tensión de entrada V
BUS

=500 V y una frecuencia de 

operación de f
S
=2,5 kHz. Se tomaron las formas de onda 

para el caso con ciclo de trabajo D=0,5 y para D=0,25.

En la figura 8 se observan las formas de onda de ten-

sión y corriente en el primario del transformador de ais-

lación. En la figura 9 se presentan las formas de onda ca-

racterísticas de la etapa multiplicadora. En general, para 

la gran mayoría de oscilogramas se utilizó como señal de 

sincronismo la tensión de control vg1.

Control
La compensación del lazo de realimentación fue po-

sible en dos de los tres esquemas de control propuestos.

En la figura 10 se muestran oscilogramas de seña-

les tomadas en puntos estratégicos del circuito que im-

plementa el lazo de realimentación y control, para cada 

estrategia de control analizada. Dichos oscilogramas 

fueron tomados bajo condiciones de carga nominal, in-

troduciendo una perturbación en la señal de referencia.

Figura 9. Formas de onda características del multiplicador 
capacitivo para un ciclo de trabajo de D=0,5 y potencia de 
salidanominal. CH1: Corriente de salida (punta de corriente 
5 A/10 mV), CH2: Tensión de salida del inversor voinv, CH3: 

Tensión de salida del multiplicador vo.

Figura 10. Señales de control en puntos estratégicos del 
lazo de realimentación.

(a) Control por variación de ciclo de trabajo.
(b) Control por variación de frecuencia.

(c) Control por variación conjunta de ciclo de trabajo y 
frecuencia.
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El esquema de control por variación conjunta de 

frecuencia y ciclo de trabajo no resultó estable. Esto se 

debió posiblemente a la discontinuidad que surge al li-

nealizar el sistema (principalmente de la etapa inversora). 

Tal hecho queda en evidencia al observar detenidamen-

te la figura 5 (a). Sin embargo, si se configura el lazo de 

forma tal que el sistema se estabilice a un ciclo de traba-

jo menor a D=0,5, se puede evitar la discontinuidad y es 

posible estabilizar el sistema, tal y como puede observar-

se en la figura 10 (c).

Potencia y rendimiento
En la figura 11 se presentan las curvas de rendimien-

to para los esquemas de control PWM y variación de fre-

cuencia. Puede observarse cierta superioridad en el ren-

dimiento del convertidor operando bajo un esquema de 

control por variación de frecuencia (y conmutaciones 

suaves ZVS), frente al esquema de control PWM.

Sin embargo, a medida que la potencia entregada a 

la carga se acerca a la nominal (3 kW), ambos rendimien-

tos se equiparan. Esto ocurre porque bajo dichas condi-

ciones, el ciclo de trabajo de ambos esquemas de control 

tiende a igualarse (D=0,5). Es importante destacar que 

las diferencias generales entre las curvas de rendimien-

to no son muy marcadas, debido principalmente a que 

la mayor cantidad de pérdidas se da en el transformador 

de aislamiento y no en los transistores, hecho que puede 

deducirse de la notable sobreelevación de temperatura 

perceptible al tacto sobre dicho componente magnético.

La diferencia esencial en las pérdidas del convertidor 

en ambos casos de control se debe a las pérdidas por 

conmutación en los transistores, hecho que motiva el si-

guiente análisis detallado.

Figura 11. Gráfico comparativo del rendimiento obtenido 
en el convertidor con diferentes esquemas de control 

(variación de ciclo de trabajo, y variación de frecuencia).

Figura 12. Conmutación de conducción a corte en Q2 
operando a potencia nominal. CH1: Corriente de colector 
iC2 (punta de corriente 5 A/10 mV), CH2: Tensión colector-

emisor vCE2, CH4: Tensión sobre el resistor de snubber 
vRs2. (a) Formas de onda de tensión vCE2 y corriente iC2, 
conmutación dura. (b) Formas de onda de tensión vCE2 
y corriente iC2, y tensión en el resistor del snubber ZVS 

RS2=11Ω.
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nota técnica

Conmutaciones ZVS vs conmutaciones duras
Si bien se lograron conmutaciones suavizadas en los 

transistores con el esquema de control por variación de 

frecuencia, de ninguna manera se pueden despreciar 

completamente las pérdidas por conmutación.

Mediante las formas de onda de la figura 12 es posi-

ble estimar las pérdidas reales en los transistores, debido 

al fenómeno de conmutación. Dada la simetría de ope-

ración de ambos transistores, el estudio de las conmu-

taciones puede llevarse a cabo tanto en el transistor Q2, 

como en Q1. Se concluye que utilizando conmutación 

suave ZVS, se redujeron las pérdidas por conmutación en 

un 30% respecto a las conmutaciones duras.

Conclusiones
Se observó que bajo el esquema propuesto, es po-

sible la utilización de un transformador de aislación con 

núcleo laminado de hierro–silicio, a expensas de una 

merma en el rendimiento general del convertidor. Al 

mismo tiempo, la combinación de un control por varia-

ción de frecuencia con técnicas de conmutación suave 

del tipo ZVS, reduce las pérdidas en los elementos de 

conmutación del convertidor.

Por otro lado, el multiplicador capacitivo como etapa 

elevadora de tensión, permite obtener grandes valores 

de tensión de salida del convertidor y es susceptible de 

ser utilizado como un bloque circuital más dentro del 

lazo cerrado de realimentación.

La elección de una frecuencia de operación del orden 

de los kilohertz permitió la reducción de los principales 

componentes magnéticos, sin degradar excesivamente 

el rendimiento del equipo.

El prototipo desarrollado puede ser mejorado en 

ciertos aspectos:

 » Utilizando transistores IGBT de mayor velocidad 

se podrá reducir las pérdidas por conmutación, 

combinándose con la técnica de conmutación suave 

ZVS desarrollada en este trabajo.

 » Si se desea elevar el rendimiento del convertidor, po-

dría emplearse un transformador de aislamiento con 

núcleo de ferrita o con aleaciones nanocristalinas.

 » El diseño y montaje en un circuito impreso especial-

mente diseñado permitiría reducir las inductancias 

parásitas, mitigando así los numerosos problemas 

prácticos por ellas causados.

Nota de los autores: este trabajo fue parcialmen-

te realizado con fondos provenientes del subsidio UBACYT 

20020100100358 de la Universidad de Buenos Aires y con fon-

dos provenientes de un contrato de asesoramiento firmado 
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orden de compra No. 73/12 de fecha 29/02/2012).
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descripción de producto

Los profesionales del mantenimiento con más expe-

riencia sienten cómo las máquinas industriales les “ha-

blan” para contarles cómo se encuentran. La clave del 

éxito radica en llegar a entender lo que la máquina está 

diciendo. Para poder detectar los problemas, los profe-

sionales “escuchan” de diversas formas:

 » Con los ojos y los oídos, para ver y escuchar las con-

diciones que pueden indicar la existencia de un 

problema.

 » Con termómetros y cámaras termográficas, para de-

tectar sobrecalentamientos, conexiones eléctricas 

defectuosas o rodamientos en mal estado.

 » Con multímetros digitales y analizadores de cali-

dad eléctrica, para diagnosticar posibles problemas 

eléctricos.

 » Con técnicas como el análisis de lubricantes, para 

realizar un seguimiento del estado de la máquina a 

lo largo del tiempo.

Instrumento para la resolución 
de problemas, diseñado para detectar 

las vibraciones y recomendar las 
reparaciones necesarias.

Y ahora, los profesionales del mantenimiento cuen-

tan con un valioso instrumento con el que no solo po-

drán escuchar, sino también detectar problemas en las 

máquinas y solucionarlos: el analizador de vibraciones 

Fluke 810. Se trata de un nuevo y exclusivo instrumento 

para la resolución de problemas que se ha diseñado para 

detectar y evaluar, al instante, las vibraciones de las má-

quinas y recomendar las reparaciones necesarias.

Una nueva clase de instrumentos para la 
resolución de problemas

Son muchos los equipos de mantenimiento que tra-

bajan hoy en día con severas restricciones en cuanto a 

tiempo y dinero. Seguramente estos equipos no cuen-

ten con los recursos necesarios para recibir la formación 

adecuada y poner en práctica los típicos programas de 

análisis de vibraciones a largo plazo. El Fluke 810 se ha di-

señado específicamente para equipos de mantenimien-

to que necesitan resolver problemas mecánicos y cono-

cer rápidamente el origen del problema del equipo.

Analizador de vibraciones inteligente

Analizador de vibraciones inteligente
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El analizador portátil Fluke 810 se ha diseñado y pro-

gramado para diagnosticar los problemas mecánicos 

más comunes de desequilibrio, holgura, alineación inco-

rrecta y fallos en los rodamientos de una amplia variedad 

de equipos mecánicos, entre los que se incluyen moto-

res, ventiladores, cintas y cadenas de transmisión, cajas 

de cambios, acoplamientos, bombas, compresores, má-

quinas con acoplamiento compacto y husillos.

Posiblemente, muchos profesionales opinen que 

solo existen dos opciones para comprobar las vibracio-

nes: los analizadores de vibraciones de gama alta, que 

son caros y difíciles de utilizar, y los “lápices” de vibracio-

nes de gama baja, que no son demasiado precisos. El 

Fluke 810 se sitúa en medio de las dos categorías: combi-

na la función de diagnóstico de un experto en vibracio-

nes con la velocidad y comodidad de los analizadores de 

gama baja; todo ello a un precio razonable. Es un nuevo 

tipo de analizador para comprobar las vibraciones.

Fluke 810 combina la función de 
diagnóstico de un experto en vibraciones 

con la velocidad y comodidad de los 
analizadores de gama baja.

Pero el Fluke 810 no es simplemente un detector de 

vibraciones, es además una solución completa para de-

tectar, diagnosticar y resolver los problemas. La tecnolo-

gía de diagnóstico del Fluke 810 analiza el funcionamien-

to de la máquina e identifica las averías comparando 

las medidas de las vibraciones con una amplia base de 

datos establecida en forma de reglas y algoritmos desa-

rrollados a lo largo de años de experiencia en el sector. 

El Fluke 810 determina la gravedad de la avería gracias a 

una tecnología única que simula un estado perfecto, es 

decir, sin averías, y establece un punto de partida para 

realizar una comparación inmediata con los datos reco-

pilados. Esto implica que todas las medidas tomadas se 

comparan con las propias de una máquina “nueva”.

Además de datos, ofrece resultados que 
ayudan a tomar decisiones

Cuando el Fluke 810 detecta una avería, identifica el 

problema, localiza su ubicación y determina su gravedad 

en función de cuatro niveles para ayudar al equipo de 

mantenimiento a establecer un orden de prioridad de 

las tareas de mantenimiento. También realiza recomen-

daciones de reparación. Los menús de ayuda integrados 

sensibles al contexto ofrecen consejos en tiempo real y 

sirven de guía a los nuevos usuarios.

El diagnóstico mecánico que ofrece el Fluke 810 se 

inicia cuando el usuario coloca el acelerómetro triaxial 

TEDS de Fluke en la máquina que se va a comprobar. El 

acelerómetro cuenta con un soporte magnético y tam-

bién se puede instalar con un soporte adhesivo. Un cable 

de desconexión rápida conecta el acelerómetro al anali-

zador Fluke 810. Cuando la máquina que se va a com-

probar está en funcionamiento, el acelerómetro detecta 

la vibración en los tres ejes de movimiento (vertical, ho-

rizontal y axial) y transmite esta información al Fluke 810. 

Gracias a un conjunto de algoritmos avanzados, el anali-

zador ofrece un diagnóstico de la máquina rápido y sen-

cillo y, además, recomienda una solución.

¿Necesita formación? No se preocupe
La evaluación de los equipos mecánicos suele lle-

varse a cabo mediante la comparación del estado de la 
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descripción de producto

máquina a lo largo del tiempo con el estado inicial co-

rrecto. Los analizadores de vibraciones que se emplean 

en los programas de supervisión basados en las condi-

ciones de funcionamiento dependen de los estados ini-

ciales para poder evaluar el estado de la máquina y de-

terminar su vida útil restante.

Los operadores del sistema deben contar con la for-

mación y experiencia adecuadas para poder determinar 

el significado y la relevancia de los espectros de vibra-

ción que detectan.

¿Pero qué pasa con los profesionales de manteni-

miento que no cuentan con formación en análisis de vi-

braciones? ¿Cómo saben distinguir una vibración acep-

table del tipo de vibración que requiere realizar una 

reparación inmediata o sustituir el equipo averiado?

Con el Fluke 810 tendrán la respuesta. Los avanzados 

algoritmos que integra recopilan una amplia experien-

cia en vibraciones mecánicas, el significado de estas vi-

braciones y su solución más adecuada. Los profesionales 

del mantenimiento ya pueden determinar rápidamente 

y con fiabilidad la causa de las vibraciones de las máqui-

nas, conocer la gravedad y la ubicación de los proble-

mas y obtener recomendaciones acerca de la reparación. 

Todo es mucho más fácil con un instrumento inteligente, 

sin tener que contar con una amplia formación ni realizar 

la supervisión y los registros que implican los típicos pro-

gramas de control de vibraciones. 

Los avanzados algoritmos que integra 
recopilan una amplia experiencia en 
vibraciones mecánicas, el significado 

y su solución más adecuada.

El Fluke 810 proporciona recomendaciones senci-

llas para saber cuál es el siguiente paso que hay que dar. 

Estas indicaciones son justo lo que necesitan los equipos 

de mantenimiento que trabajan bajo presión y siempre 

con prisas, pues gracias a ellas pueden actuar inmediata-

mente, mantener los equipos mecánicos a pleno rendi-

miento y hacer que la productividad de las instalaciones 

no se vea afectada.

Por Viditec

www.viditec.com.ar
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normativa

Las normas IRAM 2420:2001 “Medidores estáticos 

de energía eléctrica activa para corriente alterna (clases 

1 y 2)” e IRAM 2421:2004 “Medidores estáticos de ener-

gía eléctrica activa para corriente alterna (clases 0,2 S y 

0,5 S)” son las que establecen los requisitos y ensayos 

que deben cumplir los comúnmente llamados “medido-

res electrónicos”.

Estas normas han sido, desde su aprobación, am-

pliadas o adecuadas conceptual y técnicamente en tres 

oportunidades, siendo la última de ellas (nº 3) aproba-

da por el Comité General de Normas de IRAM (CGN) en 

julio de 2015.

En general, las modificaciones de las normas permi-

ten adecuar, aclarar, incorporar o corregir requisitos o en-

sayos, en base a la experiencia de uso.

En este caso, se han incluido o ampliado impor-

tantes conceptos que hacen al uso y costumbre del 

producto, pero también a su control (tanto en fábrica 

como antes y luego de comercializado), explicitando lo 

relacionado con la legislación de seguridad en vigencia 

(Resolución 92/98 y complementarias), así como con la 

de metrología legal: “Reglamento técnico y metrológi-

co para los medidores de energía eléctrica activa en co-

rriente alterna” (RTM), aprobado por la Resolución 90/12 

del 10 de septiembre de 2012, pero aún no en total vi-

gencia efectiva. 

Respecto al RTM, cabe mencionar que en la 

modificación nº 3 de las normas IRAM 2420 e 

IRAM 2421 se indica “que será de aplicación obliga-

toria desde el 31 de marzo de 2015”, como estable-

cía la Resolución 166/14 del 12 de septiembre de 

2014, pero dicha entrada en vigencia fue prorroga-

da por la Resolución 90/15 del 7 de mayo de 2015 

hasta el 30 de septiembre de ese mismo año, fecha 

en la que tampoco entró en vigencia efectiva, sien-

do esta prorrogada nuevamente por la Resolución 

421/15 del 14 de octubre pasado, fijando el 31 de 

marzo de 2016 como nueva fecha para la entrada 

total en vigencia del RTM. 

Estas normas han sido, desde su aproba-
ción, ampliadas o adecuadas conceptual 

y técnicamente en tres oportunidades, 
siendo la última de ellas (nº 3) aproba-
da por el Comité General de Normas de 

IRAM (CGN) en julio de 2015.

Es la intención de este trabajo difundir someramente 

los conceptos introducidos por la modificación nº 3, por 

lo que se comentan resumidamente las principales ade-

cuaciones incluidas por ella en las normas IRAM 2420 e 

IRAM 2421, pudiendo el lector, según sea de su interés, 

interiorizarse en detalle consultando la correspondiente 

modificación. 

Modificación N° 3 de las normas IRAM 
sobre medidores estáticos
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Como observará quien consulte la modificación 

nº 3 de ambas normas, el informe técnico de ellas 

es un verdadero compendio explicativo y aclarato-

rio de los respectivos conceptos, cumpliendo así la 

norma IRAM con la importante función de difusión 

conceptual.

Cabe mencionar que esta será la ultima modifica-

ción de estas normas, pues ya han sido enviados a dis-

cusión pública los esquemas de normas IRAM 62052-11: 

“Equipamiento de medición de la energía eléctrica para 

corriente alterna – Requisitos generales, ensayos y con-

diciones de ensayo – Parte 11: Equipamiento de medi-

ción“, IRAM 62053-21: “Requisitos particulares: medido-

res estáticos de energía eléctrica activa (clases 1 y 2)” e 

IRAM 62053-22: “Requisitos particulares: medidores es-

táticos de energía eléctrica activa (clases 0,2 S y 0,5 S), 

adaptación y adecuación de las respetivas normas IEC 

de igual numeración.

Los mencionados tres esquemas de normas inclu-

yen todo lo establecido como uso y costumbre en las 

actuales normas IRAM 2420 y 2421 y sus tres modifica-

ciones, así como lo relacionado con los conceptos bá-

sicos y definiciones de medidores en uso en Argentina 

no incluidos en las referidas normas IEC, como son los 

medidores prepagos, medidores inteligentes pre y 

pospagos y los “bautizados” en Argentina como “me-

didores autoadministrados”.

Las principales adecuaciones o agregados incluidos 

en la modificación nº 3 de las IRAM 2420 e IRAM 2421 se 

describen a continuación:

 » Tipo de medidor: se ha adecuado la definición de 

tipo, incorporando en el cuerpo de las Normas acla-

raciones de concepto, profundizando el tema en el 

informe técnico.

 » Familia de medidores: como se comenta en el infor-

me técnico, se incorporó esta definición para aclarar 

un concepto mencionado en la Resolución 96/03, 

que hace a los controles de vigilancia establecidos 

por la Resolución 92/98 (ex-SICM) de cumplimiento 

obligatorio en la Argentina, que establece controles 

por “familias de productos certificados”, pero sin defi-

nir específicamente el término “familia”.

 » Constante: se aclara lo relacionado a su definición, 

pero lo más importante es lo incorporado en el in-

forme técnico, relacionado con los términos “pulso” e 

“impulso”.

 » Forma y sistema de conexión: se utilizan y definen 

adecuadamente estos términos, que hacen a la forma 

de conectar los medidores de energía eléctrica.

Cabe mencionar que esta será la ultima 
modificación de estas normas, pues ya 

han sido enviados a discusión pública los 
esquemas de normas IRAM 62052-11

Unidad y propiedades metrológicas: se incorporan 

importantes detalles aclaratorios, en las definiciones de 

estos términos básicos utilizados en la definición del tipo.

Dispositivo indicador de los valores medidos: 

como se indica en la introducción de las normas, “los 

medidores estáticos deben tener igual o mejor pres-

tación que la de los medidores de inducción, pero 

nunca menor o peor”.

Ese último concepto es aplicable en general pero, 

muy en particular, en cuanto a la lectura del medidor, 

como se establece en detalle en este punto (con notas 

aclaratorias en el cuerpo de las normas) y se explicita en 

el informe técnico, resaltando que “la lectura del visor 

(display) debe efectuarse de manera clara, sencilla, direc-

ta y por sobre todo inequívoca (para el usuario final y la 

empresa distribuidora), de manera de asegurar la máxi-

ma eficiencia del proceso, evitar errores de facturación y 

reclamos por parte del cliente”.
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normativa

Ensayo de componente continua y armónicas 

pares dentro del circuito de corriente alterna: obser-

vada como una incongruencia el establecimiento de 

la exigencia de este ensayo para las mediciones direc-

tas y ninguna para las mediciones indirectas, “cuando 

ambos tipos de mediciones pueden llegar a ser afec-

tadas y hasta utilizadas indistintamente con cargas 

idénticas”, el Subcomité de Medidores Eléctricos resol-

vió aclarar en el cuerpo de la Norma IRAM 2420 (que 

normaliza lo requisitos y ensayos tanto para medido-

res de conexión directa como de conexión indirecta), 

y en el de la Norma IRAM 2421 (que solo normaliza 

medidores de conexión indirecta), el porqué este en-

sayo se exige solo a los medidores a ser utilizados en 

conexión directa.

Anexo (normativo), procedimiento para 
aprobar y convalidar el tipo: en ambas 

normas (IRAM 2420 e IRAM 2421), se reem-
plaza totalmente el anterior anexo, man-

teniendo lo conceptual, pero incorpo-
rando aclaraciones de detalle respecto al 
tratamiento de las muestras para los en-

sayos de tipo y en lo que respecta a la vali-
dez de la aprobación del tipo.

El tema se trata ampliamente en el informe téc-

nico, que incluye los comentarios y consideraciones 

de relevancia recibidos, tanto del Comité General de 

Certificación como del Subcomité de Transformadores 

de Medición de IRAM.

En base a todo lo expresado en ese tan extenso 

como conceptual informe técnico (cuya lectura se re-

comienda a los que estén interesados en profundizar 

el tema), “queda claro el motivo por el cual interna-

cionalmente, más que procurar que las mediciones 

indirectas midan correctamente con cargas distorsi-

vas o no lineales, lo que se hace (o debe hacer) es li-

mitar la emisión de armónicas a través de la norma-

tiva que se aplica a los equipos de uso masivo, así 

como los de potencia utilizados en las industrias, ar-

mónicas que de existir no sólo producen pérdidas, 

sino daños mayores en los componentes de la red 

eléctrica”.

Calibración, ensayos de rutina: se incorporan requi-

sitos para los equipos de ensayo de medidores (EEM) y 

ensayos de rutina a realizar al 100% de los medidores 

antes de su comercialización. Lo establecido es de suma 

importancia, aunque dejará de ser relevante una vez en 

total vigencia el RTM (exigencias y ensayos similares a los 

de la verificación primitiva).

Anexo (normativo), procedimiento para aprobar y 

convalidar el tipo: en ambas normas (IRAM 2420 e IRAM 

2421), se reemplaza totalmente el anterior anexo, man-

teniendo lo conceptual, pero incorporando aclaraciones 

de detalle respecto al tratamiento de las muestras para 

los ensayos de tipo y en lo que respecta a la validez de la 

aprobación del tipo.

En convalidación del tipo, se incluye un tema de am-

plia discusión: las comprobaciones mínimas que debe 

hacer el laboratorio competente, incorporando un im-

portante punto que no existía: “Ensayos de seguimiento 

para la renovación de la certificación de marca”.

Como se menciona en el informe técnico, hoy legal-

mente es obligatorio “llevar a cabo un control periódico 

del sistema de calidad en fábrica” y la básica “comproba-

ción de identidad con respecto a la muestra testigo res-

guardada por el laboratorio que oportunamente efectua-

ra el informe de ensayo de tipo, que permite corroborar 

que lo que actualmente está en fabricación y lo comer-

cializado cumple con la norma (convalidación del tipo) y 

por lo tanto continúa siendo respaldado por el certifica-

do de marca vigente”.

Cabe resaltar lo indicado sobre que “una vez en 
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vigencia efectiva la Resolución 90/2012, dejará de 

tener sentido, para los medidores de energía eléctri-

ca, lo establecido en la Resolución 96/2003, ya que 

del control mínimo por ella implementado (evalua-

ción del sistema de control de calidad y convalida-

ción del tipo un vez al año), se pasará a un estricto 

control permanente, lote por lote, de que el producto 

comercializado coincida con el utilizado para la apro-

bación del tipo y la aprobación de modelo y un con-

trol 100%, o sea medidor por medidor, de las caracte-

rísticas básicas de seguridad”.

Se menciona un importante concepto, hoy no teni-

do en cuenta en los controles establecidos, que hace a 

los medidores importados, los que “ luego de aprobados 

bajo el sistema de control de calidad de las plantas que 

se auditan anualmente según Resolución 96/2003, son 

transportados por medios terrestres, marítimos y/o aé-

reos, no existiendo hasta el advenimiento del RTM un 

control posterior que asegure que no hayan sido altera-

dos luego de su traslado”. 

Al respecto, se hace notar que, con la puesta en 

vigencia efectiva del RTM “el organismo de certifica-

ción podrá realizar, a través del resultado del control 

individual de los medidores, un exhaustivo análisis del 

comportamiento del sistema de calidad de cada fá-

brica, controles realizados, en el caso de los medido-

res importados, a posteriori del transporte y en condi-

ción previa a su comercialización en el territorio de la 

Argentina, realimentando a cada fábrica las NC u ob-

servaciones que resulten, pudiendo a su vez, al verifi-

car las futuras producciones, asegurar el resultado de 

la implementación de las correspondientes acciones 

correctivas o preventivas”.

Ello redundará en un efectivo y eficiente control, ya 

que la verificación medidor por medidor en el país garan-

tizará el cumplimiento de todos con lo normalizado con 

alto ahorro en divisas, pues hará innecesario el control 

anual en el exterior del sistema de calidad de cada fábrica.

Anexo (normativo), trazabilidad: se hacen impor-

tantes aclaraciones, incorporando en los puntos exis-

tentes: trazabilidad de los medidores, trazabilidad de 

las muestras para la aprobación y convalidación del 

tipo y trazabilidad o mantenimiento de la garantía 

(en este caso en el informe técnico) la experiencia de 

uso, e incluyendo la trazabilidad de los datos alma-

cenados en los registros del medidor, que involucra 

protección de las puertas de comunicación, protec-

ción de los datos almacenados en los registros del 

medidor, protección de los parámetros de ajuste y 

trazabilidad de la calibración, protección del soft-

ware de configuración y trazabilidad de los datos 

para la facturación.

Cabe mencionar que lo relacionado con la trazabili-

dad, tema sin antecedente alguno en normas internacio-

nales, fue uno de los tópicos de mayor discusión y pro-

fundización al tratar la modificación nº 3 de las normas 

IRAM 2420 e IRAM 2421,.

Es de esperar que el resumen expuesto sirva para 

crear inquietudes sobre los diferentes temas, inquie-

tudes que muy seguramente serán evacuadas al con-

sultar la modificación nº 3 de las respectivas normas, 

dado lo didáctico de su conformación y de su infor-

me técnico.

Acerca del autor: Ricardo Difrieri es miembro del 

Subcomité de Medidores Eléctricos de IRAM desde hace 

más de treinta años, habiendo sido designado “miembro 

informante” ante el Comité de Normas de IRAM (CGN), 

tanto al ser tratadas para su aprobación las Normas IRAM 

2420 e IRAM 2421 (años 2001 y 2004), como cuando fue-

ran consideradas sus modificaciones nº 1, 2 y 3.

Por Ricardo Difrieri

rdifrieri@utn-proyectos.com.ar
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energías renovables

La generación de electricidad con carbón y gas en 

2015 atrajo menos de la mitad de la inversión registra-

da realizada en energía solar, eólica y otras energías re-

novables, según las conclusiones sobre energía verde 

anunciadas en marzo en un informe respaldado por la 

Organización de las Naciones Unidas (ONU), titulado 

“Tendencias mundiales en las inversiones en energía re-

novable 2016”. 

Esta décima edición del informe anual del PNUMA, el 

Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 

publicado por Frankfurt School-UNEP Collaborating Centre 

for Climate & Sustainable Energy Finance and Bloomberg 

New Energy Finance (BNEF), dice que la inversión mundial 

anual en nueva capacidad de energías renovables es de 

266.000 millones de dólares, más del doble del estimado 

de 130.000 millones invertidos en las centrales eléctricas 

de carbón y gas el año pasado. 

Todas las inversiones en energías renovables, incluida 

la tecnología en fase inicial y de I + D, así como el gasto 

en nueva capacidad, ascendió a 286.000 millones de dó-

lares en 2015, un 3% más que el anterior récord en 2011. 

Desde 2004, el mundo ha invertido 2,3 billones de dóla-

res en energía renovable (sin ajustar por inflación). 

Todas las cifras para las energías renovables en este 

informe incluyen eólica, solar, biomasa y energía de resi-

duos, biocombustibles, geotérmica, marina y pequeñas 

centrales hidroeléctricas, descartando los grandes pro-

yectos hidroeléctricos de más de 50 MW. Es igualmente 

significativo que, en desarrollo, las inversiones mundiales 

en energías renovables superaron las de los países desa-

rrollados por primera vez en 2015. 

Ayudadas por nuevas caídas en la generación de cos-

tos por megawatt-hora, sobre todo en la energía solar 

fotovoltaica, las energías renovables, con exclusión de 

las grandes centrales hidroeléctricas, ya representan el 

54% de la capacidad de gigavatios añadida de todas 

las tecnologías del año pasado. Esto supone la primera 

vez que nuevas energías renovables instaladas han su-

perado la capacidad añadida de todas las tecnologías 

convencionales. 

Los países en vías de desarrollo apuestan 
por las energías renovables
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En 2015, las energías renovables aportaron 134 GW 

de potencia adicional en todo el mundo frente a los 106 

en 2014 y 87 en 2013. Si no fuera por las energías reno-

vables, con exclusión de las grandes centrales hidroeléc-

tricas, las emisiones anuales de dióxido de carbono 

globales habrían aumentado un estimado de 1,5 giga-

toneladas en 2015.

En 2015, las inversiones en energías reno-
vables de los países en vías de desarrollo 
superaron las de los países desarrollados 

por primera vez.

El director ejecutivo del PNUMA, Achim Steiner, su-

braya: “Las energías renovables están cada vez más en el 

centro de nuestro estilo de vida de bajo carbono, y las 

inversiones registradas en 2015 son una prueba más de 

esta tendencia. Es importante destacar que, por primera 

vez en 2015, las inversiones en energías renovables fue-

ron mayores en los países en desarrollo que desarrolla-

dos. El acceso a la energía limpia y moderna es de enor-

me valor para todas las sociedades, pero especialmente 

en las regiones donde la energía responsable puede ofre-

cer mejoras profundas en la calidad de vida, el desarrollo 

económico y la sostenibilidad ambiental. Continuar con 

y aumentar la inversión en energías renovables no solo 

es bueno para las personas y el planeta, sino que será un 

elemento clave en la consecución de los objetivos inter-

nacionales sobre el cambio climático y el desarrollo sos-

tenible. Con la adopción de los objetivos de desarrollo 

sostenible del año pasado, el mundo se comprometió a 

acabar con la pobreza, promover el desarrollo sostenible 

y asegurar una vida más saludable y el acceso a una ener-

gía asequible, sostenible y limpia para todos. Continuar y 

aumentar la inversión en energías renovables será una 

parte importante de cumplir con esa promesa”. 

Por su parte, Michael Liebreich, presidente del 

Consejo Asesor de BNEF: “La inversión global en la 

capacidad de las energías renovables alcanzó un nuevo 

récord en 2015, superando por mucho la capacidad de 

generación de los combustibles fósiles a pesar de la 

caída del precio del petróleo, el gas y el carbón, pero 

ha ampliado a una mayor gama de países en desarrollo, 

ayudada por la fuerte reducción de los costos y los bene-

ficios de producción de energía local sobre la dependen-

cia de los productos importados”. 

Al igual que en años anteriores, el informe muestra 

que el mercado de las energías renovables de 2015 es-

tuvo dominado por sistemas fotovoltaicos solares y eóli-

cos, que en conjunto añaden 118 GW a la generación de 

capacidad, muy por encima del récord anterior de con-

junto de 94 GW en 2014. La eólica añadió 62 GW y la fo-

tovoltaica, 56, mientras la biomasa y energía de residuos, 

energía geotérmica, solar, térmica y pequeñas centrales 

hidroeléctricas aportaron cantidades más modestas. 

Durante 2015, se dio una mayor atención al almace-

namiento de energía como un complemento a los pro-

yectos de energía solar y eólica y sistemas fotovoltaicos 

a pequeña escala. El almacenamiento de energía es de 

gran importancia, ya que es una forma de proporcionar 

equilibrio de respuesta rápida a la red, ya sea para hacer 
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energías renovables

frente a los picos de demanda o generar energía renova-

ble variable a partir de energía eólica y solar. 

El año pasado, se instalaron en todo el mundo unos 

250 MW de almacenamiento de electricidad a esca-

la de servicio público (excluyendo el bombeo de ener-

gía hidroeléctrica y baterías de plomo-ácido) frente a 

los 160 MW de 2014. Además, por primera vez, las inver-

siones en energía renovable en naciones en desarrollo y 

economías emergentes (156.000 millones, un 19% más 

en comparación con 2014) superaron a las de los países 

desarrollados (130.000 millones, un 8% a partir de 2014). 

Gran parte de estas inversiones récord en el mundo en 

desarrollo tuvieron lugar en China (un 17% más, hasta los 

102.900 millones de dólares, o el 36% del total mundial). 

Otros países en desarrollo que muestran una mayor in-

versión incluyen India (un 22%; 10.200 millones de dóla-

res), Sudáfrica (329% más, hasta 4.500 millones), México 

(un 105% más, hasta los 4.000 millones) y Chile (un 151% 

más, hasta 3.400 millones). 

La inversión mundial anual en nueva ca-
pacidad de energías renovables es de 

266.000 millones de dólares, más del doble 
del estimado de 130.000 millones inverti-
dos en las centrales eléctricas de carbón y 

gas el año pasado.

Cómo invierte el mundo en renovables
Marruecos, Turquía y Uruguay se unieron a la lista 

de países que invierten más de mil millones de dóla-

res. En general, las inversiones de países en desarrollo 

el año pasado fueron 17 veces superiores a las de 2004, 

mientras que entre los países desarrollados, la inversión 

en Europa descendió un 21%, pasando de 62.000 mi-

llones en 2014 a 48.800 millones de dólares en 2015, 

la cifra más baja del continente durante nueve años a 

pesar de las inversiones récord en proyectos de energía 

eólica marina. 

En Estados Unidos, subió un 19%, hasta 44.100 millo-

nes de dólares y la inversión en Japón fue la misma que 

el año anterior, 36.200 millones de dólares. 

El cambio, la inversión en los países en desarrollo y 

lejos de las economías desarrolladas puede atribuirse a 

varios factores: la carrera de China por la energía eólica 

y solar, el rápido aumento de la demanda de electrici-

dad en los países emergentes, la reducción del costo por 

la elección de las energías renovables para satisfacer esa 

demanda, el lento crecimiento económico en el mundo 

desarrollado y los recortes en los subsidios de apoyo en 

Europa. No obstante, las energías renovables, excluidas 

las grandes centrales hidroeléctricas, aún representan 

una pequeña minoría de la potencia instalada total del 

mundo (aproximadamente una sexta parte, o el 16,2%), 

pero la cifra sigue subiendo (frente al 15,2% de 2014). Por 

su parte, la electricidad real generada por esas energías 

renovables fue del 10,3% en la producción mundial en 

2015 (frente al 9,1% en 2014).

Fuente:

www.ecoticias.com
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congresos y exposiciones



En el marco de los cambios permanentes que se 

dan en el sector eléctrico y las exigencias impuestas 

por los mercados competitivos, ADEERA (Asociación 

de Distribuidores de Energía Eléctrica de la República 

Argentina) y CACIER (Comité Argentino de la Comisión 

de Integración Energética Regional) han aunado sus es-

fuerzos para llevar adelante un nuevo evento académi-

co de altísimo nivel, a realizarse del 3 al 5 de octubre 

de 2016 en la ciudad de Córdoba. Este Congreso de las 

Américas de Distribución Eléctrica (CLADE) cuenta con el 

auspicio institucional de CIER (Comisión de Integración 

Energética Regional). 

El congreso abarcará aspectos relativos a calidad 

del servicio y producto, eficiencia energética y tecno-

logía, distribución eléctrica sustentable y la sociedad y 

mantenimiento y operación en la distribución, que per-

miten mejorar los niveles de prestación del servicio cada 

vez más exigentes y satisfacer las necesidades de quie-

nes los utilizan. Esto desde una doble perspectiva: los 

aspectos tecnológicos y la utilización de los recursos 

humanos.

CLADE 2016 está dirigida a empresarios, directivos, 

profesionales, asociaciones, organismos del Estado, re-

guladores, consultores, proveedores del sector eléctrico, 

centros de investigación, instaladores autorizados y enti-

dades en general con actuación en el ámbito de proyec-

to, montaje, operación y mantenimiento de instalacio-

nes eléctricas de distribución, de la reglamentación, de la 

normalización, de la seguridad y la inspección, así como 

a las universidades, institutos y centros de formación.

CLADE 2016 es el evento internacional más impor-

tante en distribución eléctrica en Latinoamérica.

AADERA

www.aadera.org.ar

CACIER

www.cacier.com.ar

CLADE 2016

www.clade2016.com

Congreso de 
las Américas en Córdoba
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congresos y exposiciones



Del 11 al 12 de mayo próximos se llevará a cabo 

un congreso sobre eficiencia energética en centros de 

salud, diseño y operación de infraestructura e instalacio-

nes, en la ciudad de Buenos Aires, en el Hospital de Niños 

“Pedro Elizalde”. El 13 de mayo, certificaciones ASHRAE en 

la Universidad Tecnológica Nacional.

Algunas de las ponencias ya confirmadas para el con-

greso, que convoca a todos aquellos ingenieros, arquitec-

tos, técnicos especialistas, así como estudiantes involu-

crados en diseño y operación de centros de salud, son las 

siguientes. En el caso de las presentaciones de oradores en 

otras lenguas, estas contarán con traducción simultánea: 

 » Ross Montgomery, de ASHRAE: “Mejores prácticas del 

control de enfermedades infecciosas en relación a 

sistemas HVAC”.

 » Robert Scheir, de Sterile Air: “Calidad de aire interior, 

deterioro de sistemas HVAC, utilización de tecnología 

UV de control”.

 » Nicolás Brown, de Cambio Climático y Energía 

Sustentable y Agencia de Protección Ambiental 

Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires: “Eficiencia 

energética y aspectos ambientales”.

 » Paula Hernández, de estudio Mario Pedro Hernández 

e Hijos: “Hospitales energéticamente eficientes”.

 » Ramón Bacardit, de Estudio Termomecánico Castro 

Bacardit: “Diseño del sistemas de ventilación para el 

control de infecciones”.

 » Carlos López, de AADAIH: “Soluciones termomecáni-

cas hospitalarias”.

 » Javier Sartorio, de Estudio Alvarado, Font, Sartorio: 

“Proyectos hospitalarios”.

 » Armando Negrotti, de Cámara Argentina de 

Mantenimiento: “Mantenimiento en centros de salud”.

El congreso se desarrollará completamente en el 

auditorio del nuevo Hospital del Niños “Pedro Elizalde” 

(exCasa Cuna) de 8:30 a 16 horas, los días 11 y 12 de 

mayo. Será gratuito para socios de AADAIH y de ASHRAE, 

y de 600 pesos para no socios.

En tanto, el 13 de mayo, en la Universidad Tecnológica 

Nacional regional Buenos Aires, se llevarán a cabo las cer-

tificaciones ASHRAE.

Quienes estén inscriptos, ya pueden aprovechar las 

fechas de repaso sin costo alguno: lunes 11 de abril, 25 

de abril (especial certificación OPMP) y 2 de mayo, siem-

pre a las 18 horas y en las oficinas de Carrier, también en 

la ciudad de Buenos Aires.

Más información sobre el congreso:
argentina.ashrae@gmail.com, info@aadaih.org.ar

Más información sobre las certificaciones:
Esteban Baccini,  ebaccini@mideacarrier.com, o 

Florentino Rosón, f.roson@supercontrols.com.ar o 

argentina.ashrae@gmail.com

ASHRAE Región XII

www.ashrae.org

Eficiencia energética en centros de salud
“Eficiencia energética en centros de salud, diseño y operación de infraestructura e instalaciones”, 
congreso a cargo del capítulo argentino de ASHRAE en conjunto con la AADAIH.
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noticia



En febrero de 2016, la demanda neta total del MEM 

fue de 11.750,8 GWh; mientras que, en el mismo mes de 

2015, había sido de 10.665,1 GWh, evidenciando un as-

censo de 10,2%. Por este motivo, el crecimiento bimes-

tral interanual de la demanda se ubica en un 7,7%. Vale 

aclarar al respecto que 2016 es año bisiesto y que, ade-

más, registró una temperatura promedio casi tres grados 

superior a la histórica.

No obstante, este mes presenta un decrecimiento in-

termensual de 4,7% respecto de enero de 2016 (mes de 

mayor consumo de energía de la historia, y con dos días 

más que febrero, 31 frente a 29).

En cuanto al consumo de potencia, después de ha-

berse dado un récord en enero pasado, febrero volvió a 

registrar una nueva marca histórica. El día 12 de febrero, a 

las 14.35 h, se llegó a los 25.380 MW de consumo de po-

tencia, cerrando un nuevo verano de consumo histórico.

Consumo regional
En cuanto al consumo por provincia, en febrero, se 

registraron solo tres descensos: Chubut (3%), Misiones 

(3%) y Neuquén (1%). Los ascensos más pronuncia-

dos fueron constatados en Santiago del Estero (26%), 

Formosa (18%), Santa Fe (17%), Tucumán (16%), San Luis 

(16%), Chaco (16%), Córdoba (13%), Corrientes (13%), 

Entre Ríos (13%), San Juan (13%) y Catamarca (12%).

En referencia al detalle por regiones y siempre en una 

comparación interanual, solo Patagonia registró un des-

censo (1,5%), las demás protagonizaron subas entre 1,6 

y 15,8%. En lo que respecta al detalle de las distribuido-

ras de jurisdicción nacional, que totalizaron un ascenso 

conjunto de 10,4%, los registros de CAMMESA indican 

que EDENOR tuvo una suba de 11,3%, mientras que en 

EDESUR la demanda al MEM ascendió un 9,2%. En tanto, 

en el resto del MEM el crecimiento fue de 10,1%.

Fuente: Fundelec

www.fundelec.com.ar

10 % más de consumo 
en un febrero récord
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