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En esta edición...
En vísperas al Foro de Ingeniería Eléctrica que se llevará a cabo 

en Jujuy los próximos 20 y 21 de mayo, esta edición adelanta 
algunos de los temas que discutirá el encuentro. Vale decir que el 
auge minero es el que está detrás de este ímpetu: la necesidad de 
electrificar la zona de la puna se presenta como una oportunidad 
para sumar infraestructura de todo tipo y mejorar la calidad de vida 
de sus habitantes.

El tendido eléctrico en la puna, un región que se extiende por 
encima de los 3.500 metros sobre el nivel del mar, representa una 
de las proezas de ingeniería más exigentes del continente. No es 
solo una cuestión de distancia, sino de una lucha constante contra 
un entorno en donde las condiciones de clima y geografía afectan 
cualquier instalación. Se suma la falta de infraestructura y el deseo 
de electrificar la zona para aprovechar todo su potencial minero.

A medida que se asciende, el aire se vuelve más tenue. Esta me-
nor densidad del aire reduce su capacidad aislante. También obliga 
a quienes visiten la zona a pasar por un proceso debido de aclima-
tación. Otro desafío es la amplitud térmica. En un mismo día, los 
materiales pueden pasar de temperaturas bajo cero a una radiación 
solar extrema.

Llevar energía a la puna es, además, una acción concreta en la 
cual las empresas fabricantes, proveedoras, distribuidoras del sec-
tor eléctrico pueden ofrecer sus soluciones.

¡Que disfrute de la lectura!
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AEA: Asociación Electrotécnica Ar-
gentina

AIS: Air Insulated Switchgear, ‘apa-
ramenta aislada en aire’

ANSI: American National Standards 
Institute, ‘Instituto Nacional Esta-
dounidense de Normas’

APSE: Federación Argentina para 
la Promoción de la Seguridad Eléc-
trica

APUAYE: Asociación de Profesio-
nales Universitarios del Agua y la 
Energía Eléctrica

BIL: Basic Insulation Level, ‘nivel bá-
sico de aislamiento’

CA: corriente alterna

CC: corriente continua

CAMMESA: Compañía Adminis-
tradora del Mercado Mayorista 
Eléctrico

CFM: Cubic Feet per Minute, ‘pies 
cúbicos por minuto’

DAR: Direct Absorption Receiver, ‘re-
lación de absorción dieléctrica’

DIN: Deutsches Institut für Nor-
mung, ‘Instituto Alemán de Nor-
malización’

EDESA: Empresa Distribuidora de 
Electricidad de Salta

EJESA: Empresa Jujeña de Energía 
SA

ENRE: Ente Nacional Regulador de 
Energía

FIE: Foro de Ingeniería Eléctrica

GIS: Gas Insulated Switchgear, ‘apa-
ramenta aislada en gas’

HVAC: Heating Ventilation and Air 
Conditioning, ‘calefacción, ventila-
ción y acondicionador de aire’

IEC: International Electrotechnical 
Commission, ‘Comisión Electrotéc-
nica Internacional’

IRAM: Instituto Argentino de Certi-
ficación y Normalización

IS: Intrinsic Safety, ‘seguridad in-
trínseca’

ISO: International Organization for 
Standardization, ‘Organización In-
ternacional de Normalización’

NOA: Noroeste Argentino

PI: Polarization Index, ‘índice de po-
larización’

PID: Proportional-Integral-Derivati-
ve, ‘proporcional-integral-deriva-
tivo’

PSFV: parque solar fotovoltaico

PVC: Polyvinyl Chloride, ‘cloruro de 
polivinilo’

RAEE: residuos de aparatos eléctri-
cos y electrónicos

RPM: revoluciones por minuto

SADI: Sistema Argentino de Inter-
conexión

UV: ultravioleta

VFD: Variable Frequency Drive, ‘va-
riador de frecuencia’

Consejo editorial

Opciones para leer 
Ingeniería Eléctrica

Redes sociales

Glosario de siglas
Ing. Alberto Farina, Téc. Carlos Corbella, Ing. Carlos Folig-
na, Téc. Christian Ambrogio, Ing. Ezequiel Turletto, Téc. Fe-
lipe Sorrentino, Ing. Fernando Molina, Téc. Francisco Las-
tra, Téc. Guillermo Valdettaro, Ing. Jorge González, Ing. 
Luis Buresti, Ing. Miguel Maduri, Ing. Mirko Torrez Contre-
ras, Ing. Patricio Donato, Ing. Raúl González, Ing. Ricardo 
Berizzo e Ing. Rubén Levy

@editoresonline

@editoresonline
@editoresonline

HTML
Edición de la revista en nuestro sitio web, con un formato 
pensado para poder leer cómodamente online y descar-
gar artículos específicos en pdf
www.editores.com.ar/revistas/ie/419

PDF
Descargue la edición completa de 
Ingeniería Eléctrica 419 en formato PDF.  
Si desea una versión en alta calidad para impresión, 
solicítela a: grafica@editores.com.ar

https://www.facebook.com/editoreseditores/
https://www.instagram.com/editoresonline/
https://www.linkedin.com/company/editoresonline
https://www.editores.com.ar/revistas/ie/419




6    | VOLUMEN 2 - 2026

Artículo técnico | Energías renovables

URL estable: https://www.editores.com.ar/node/8498

Parques solares 
en la puna: de-
safíos técnicos

Acerca de la experiencia de construcción 
y operación de los parques solares Puna y 

Altiplano, en la puna salteña. 

FIE
Foro de Ingeniería Eléctrica

fie.editores.com.ar

La expansión de la minería es impensable sin un 
desarrollo de la red eléctrica. Y si de la puna se 
trata, baste la conclusión que sacó EDESA en su 
momento: para abastecer 400 MW de deman-
da, se requeriría un camión de combustible de 
35.000 litros descargando cada treinta segundos.

La expansión eléctrica en la puna es 
una necesidad.

La expansión eléctrica en la puna es una nece-
sidad. En la actualidad, por lo menos en la zona 
salteña, hay una línea de abastecimiento radial 
que puede llegar a transportar 650 MW y es ali-
mentada con generación solar, lo cual significa 
que el flujo va desde la puna hacia los centros de 
consumo. Instalar un centro de consumo en la 
zona aliviaría esa línea y permitiría, además, ma-
yor ingreso de generación solar. El futuro se pue-
de vislumbrar, pero el camino no está exento de 
desafíos. Por eso, cuatro expertos fueron convo-
cados a dialogar sobre el tema en el marco del 
Foro de Ingeniería Eléctrica que se llevó a cabo 
en la ciudad de Salta en 2025. El ingeniero Alejan-
dro Naessens fue el moderador:

	» Ing. Alejandro Naessens, jefe de SSEE y Lat In-
terandes, AES Argentina

	» Ing. Mario Basso, gerente de Operaciones 
PSFV Altiplano y Puna en Neoen

	» Ing. Carlos González, PT SER Growth Leader 
Latam GE

	» Ing. Benjamín Dahrouge, Operaciones en 
EDESA 

En esta oportunidad, una parte del diálogo en 
donde se ahondó en la construcción y manteni-
miento de los parques solares de la puna salteña. 
Se trata de proyectos que surgieron por las ron-
das Renovar I y II de CAMMESA, de 200 MW en 
total, operados por Neoen.

Glosario de siglas
	» AIS: Air Insulated Switchgear, ‘aparamenta aislada en 

aire’
	» CAMMESA: Compañía Administradora del Mercado 

Mayorista Eléctrico
	» EDESA: Empresa Distribuidora de Electricidad de Salta
	» FIE: Foro de Ingeniería Eléctrica
	» GIS: Gas Insulated Switchgear, ‘aparamenta aislada en 

gas’
	» NOA: Noroeste Argentino
	» PSFV: parque solar fotovoltaico
	» RAEE: residuos de aparatos eléctricos y electrónicos
	» SADI: Sistema Argentino de Interconexión
	» UV: ultravioleta

https://www.editores.com.ar/node/8498
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Alejandro Naessens. —Mario, ¿cuáles fueron los 
desafíos técnicos de construcción de los parques 
solares? 

Mario Basso. —Trabajar a 4.000 msnm conlleva 
distintos niveles de aislación. Trabajar sobre una 
línea radial hace que la corriente de cortocircui-
to sea baja. Para toda la aislación de las celdas de 
medida de tensión de los parques se usó tecno-
logía GIS, lo mismo que para la estación transfor-
madora. Eso permitió hacer una estación trans-
formadora encapsulada, lo cual permite una 
facilidad de mantenimiento: hay un puente grúa, 
no se requiere de grúa para hacer un cambio.

Alejandro Naessens. —¿Cuáles son los beneficios 
en cuanto a la operación y al mantenimiento de 
la tecnología GIS en la puna? 

Carlos González. —La tecnología GIS es la me-
jor opción tecnológica para la altura porque no 
está atada a los niveles de resistencia eléctrica. 

Funciona a presión de gases SF6 encapsulada, y 
no se ve afectada por la densidad del aire. A dife-
rencia de la opción AIS, no sufre dieléctricamen-
te. Todo eso implica esfuerzos de mantenimiento 
muy bajos. La inversión inicial es alta, los costos 
son un poco más elevados en relación respec-
to de una subestación convencional, pero eso se 
ve contrarrestado con la reducción en costos de 
mantenimiento y procedimientos.

Más sobre este tema:
Los próximos 20 y 21 de mayo de 2026, Foro de Inge-
niería Eléctrica en Jujuy:

	» Bloque “Del éxito de Cauchari al cuello de botella 
del SADI”

	» Bloque “La red de la puna y el desafío de la ‘última 
milla’ minera”

	» Y muchos bloques más.
 
Más información: fie.editores.com.ar

Subestación transformadora del Parque Solar Cauchari
Fuente: Manuel Arequipa

https://www.editores.com.ar/


8    | VOLUMEN 2 - 2026

Artículo técnico | Energías renovables

Alejandro Naessens. —¿Qué características tiene 
el suelo? ¿Cómo afecta a la construcción de un 
parque solar?

Mario Basso. —La puna tiene un coeficiente de 
resistividad del suelo muy bajo. Eso conlleva de-
safíos para la regulación de las protecciones. Si 
hay una protección de impedancia, al localizador 
de falla le cuesta actuar por la baja resistividad 
de las puestas a tierra de todas las torres. Por eso 
se impulsan tecnologías como usar directamen-
te una protección diferencial.  Estos parques so-
lares en particular son 450 ha de paneles solares. 
No se puede hacer una malla de puesta a tierra 
de 400 ha, entonces se utilizaron puestas a tierra 
locales en cada tracker. Se trató de ganar resistivi-
dad con material externo. 

La puna tiene un coeficiente de resisti-
vidad del suelo muy bajo. Eso conlleva 

desafíos para la regulación de las 
protecciones

Alejandro Naessens. —¿Hay corrosión?

Mario Basso. —Los parques están instalados so-
bre salares, hay corrosión. Eso hay que tenerlo en 
cuenta a la hora de hacer una línea de alta ten-
sión: las fundaciones no son eternas. En los par-
ques solares hemos sido muy conscientes de 
esto porque hicimos un estudio del suelo e iden-
tificamos el grado de abrasividad del suelo, y eso 
llevó a que, por ejemplo, todas las incas tengan 
una protección galvánica más alta.

Alejandro Naessens. —¿Cuentan con protección 
catódica? 

Mario Basso. —En los parques, lo único que tiene 
protección catódica son las riostras de las ante-
nas de radio, con bolsa absorbente que se degra-
da con el tiempo. Normalmente esa protección 
se pone en un elemento que sufra una inducción 

y conlleve a un desgaste por corrosión. En las lí-
neas sí pusimos protección catódica. 

Alejandro Naessens. —¿Cómo afecta la radia-
ción?

Mario Basso. —Para el tendido de los cables, ya 
sea de media, baja, de control o los cables sola-
res, la radiación daña muchísimo más rápida-
mente que en el llano, entonces hay que ser más 
selectivo con todos los productos, hasta con los 
precintos. Hay mucha variedad en el mercado, y 
muchos de los que afirman soportar radiación in-
frarroja, al poco tiempo demuestran lo contrario. 
Los conectores MC4, por ejemplo, están monta-
dos debajo, en el centro, bien pegados al tracker, 
para que no les dé el sol. Muchas decisiones de 
montaje se tomaron en la etapa de proyecto: es 
ahorro en mantenimiento. 

Alejandro Naessens. —El frío también afecta...

Mario Basso. —En los parques, las fundaciones se 
hicieron calefaccionadas a fin de lograr la rigidez 
necesaria para los caminos, sobre todo por la es-
tación transformadora. La estación transforma-
dora posee un banco de transformación monofá-
sico, tres fases más reservas de 200 MW donde se 
conectan ambos parques de 100 MW. 

Las fundaciones se hicieron calefaccio-
nadas a fin de lograr la rigidez necesa-
ria para los caminos, sobre todo por la 

estación transformadora

Alejandro Naessens. —¿Y el viento?

Mario Basso. —Las condiciones de viento en la 
puna son especiales. Para el caso particular de 
los trackers se tuvieron que simular túneles de 
viento, porque originalmente se basaban en me-
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diciones de estaciones meteorológicas como la 
de San Antonio de los Cobres, donde la ráfaga 
de viento promedio está en el orden de los 100 
km/h. Pero la puna no es siempre 100 km/h, hay 
torbellinos, hay fenómenos que hacen que las 
condiciones de viento sean distintas. A nosotros, 
particularmente, nos llevó a tener que cambiar 
o reforzar los trackers, es decir, cambiar la posi-
ción de defensa. En las zonas bajas de la Argen-
tina, cuando hay viento, los trackers se ponen a 
cero grados; en la puna, esa no es una condición 
de defensa por los torbellinos que hay, entonces 
tenemos una posición de descanso que es a 45° 
dependiendo de dónde sople el viento. Eso con-
llevó cambiar estaciones meteorológicas para 
poder sectorizar los parques y no perder la gene-
ración cuando haya fenómenos de viento. 

En las zonas bajas de la Argentina, 
cuando hay viento, los trackers se 

ponen a cero grados; en la puna, esa 
no es una condición de defensa por los 

torbellinos que hay

Alejandro Naessens. —¿Y la variación térmica?

Mario Basso. —La línea de Interandes de 345 kV 
—Mario se refiere a la línea de transmisión de 
409 km que conecta la subestación Andes, en 
Chile, con la subestación Cobos, en Salta—, da-
das las condiciones de variación térmica entre el 
día y la noche, más las condiciones de nevada, re-
quiere torres de acero de alta resiliencia. Ese ace-
ro no se consigue en el país. Para las ampliacio-
nes de 2 km, trajimos acero de Turquía. 

»Y en los parques, hemos tenido problemas de 
salitre o de humedad en los inversores por un 
problema de condensación fruto de la variación 
térmica. Eso llevó a que tengamos que poner al-
gún sistema tipo sílica gel para que absorba la 
humedad de los inversores. 

Alejandro Naessens. —¿Qué precauciones hay 
que tomar frente a las descargas atmosféricas? 

Mario Basso. —No es un tema menor la descarga 
atmosférica, sobre todo para las líneas de trans-
misión. Como dije, la puna tiene una resistivi-

Paneles Solares en Cauchari
Fuente: Manuel Arequipa

https://www.editores.com.ar/
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dad muy mala y lo peor que hay para una línea 
de transmisión es que tus torres no tengan una 
buena puesta a tierra. Eso conlleva a que, cuando 
haya un rayo, una falla puede evolucionar a bifá-
sica y termine sacando a servicio una línea.

Carlos González. —De por sí el diseño de los sis-
temas de protección contra descarga atmosféri-
ca son distintos también por la baja densidad del 
aire; implican requerimientos adicionales de di-
seño. Y en el nivel operativo, se ven afectados to-
dos los procedimientos de operación y todos los 
procedimientos de seguridad.

Mario Basso. —A tal punto es mala la resistividad 
de la puesta a tierra, que en la línea de Interan-
des hay vanos que tiene un péndulo, una pues-
ta a tierra que va de una torre a la otra. Estamos 
hablando de doscientos o trescientos metros de 
cable enterrado para alcanzar un valor óhmico 
que ayude frente a una descarga, para que recai-
ga sobre el hilo de guardia, viaje por la línea y se 
vaya descargando en la torre sucesiva hacia am-
bos lados para que se extinga lo más rápido po-
sible sin que afecte al conductor. La puna es muy 
linda, cielos muy limpios, mucha radiación, pero 
también hay tormenta. 

No es un tema menor la descarga 
atmosférica, sobre todo para las líneas 

de transmisión.

Alejandro Naessens. —¿Qué protección contra 
descargas atmosféricas se instaló en los parques?

Mario Basso. —En particular en los parques no 
tenemos pararrayos para todo porque es impo-
sible tener las cuatrocientas hectáreas cubiertas 
por pararrayos. Sí tenemos un sistema de alerta 
temprana y estaciones meteorológicas reparti-
das en todo el parque. En caso de que se avecine 
una tormenta, se suspenden las tareas de campo. 
Las subestaciones y la GIS sí están protegidas.

»El hecho que el GIS sea encapsulado, es decir, 
que esté dentro de un edificio, hace que el sis-
tema de protección de descarga atmosférica sea 
distinto. Hemos optado por dos sistemas de pa-
rarrayos: en la zona de los transformadores, sis-
tema convencional mediante hilo de guardia, 
y para el edificio GIS hemos utilizado un híbri-
do, hemos utilizado cebadores y no la pica de 
franklin común. Si uno estudia el conteo de des-
cargas, nota que los cebadores funcionan mejor 
en la puna».

Paneles solares desde subplanta
Fuente: Manuel Arequipa
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Alejandro Naessens. —¿Qué resultados arrojó 
esa estrategia contra las descargas atmosféricas? 

Mario Basso. —Tenemos medidores de descarga 
atmosférica en las picas testigos de franklin y en 
los cebadores que están en los edificios. Al día de 
hoy, hemos notado una mayor cantidad de des-
carga en los cebadores. Podría haber una con-
dición de ubicación, pero los pararrayos están a 
trescientos metros de distancia entre sí aproxi-
madamente.

Al día de hoy, hemos notado una 
mayor cantidad de descarga en los 

cebadores.

Alejandro Naessens. —¿Los parques han sufrido 
daños por descargas atmosféricas?

Mario Basso. —Sí, menores. Principalmente al-
guna descarga en alguna antena. Cada serie de 
trackers tiene una antena de wifi que se comu-
nica con los demás trackers y al tracker maestro. 
Hemos sufrido algunas roturas de esas antenas. 
Algunas descargas han caído sobre los trackers 
mismos, pero por suerte no perforaron los pane-
les. 

Alejandro Naessens. —¿Cuáles son los desa-
fíos del mantenimiento de paneles solares en la 
puna?

Mario Basso. —Una ventaja de la puna es que la 
tierra o el polvo que hay en suspensión es más 
como arena. No hay humedad, con lo cual no se 
forma barro, entonces esa tierra se deposita en 
los paneles, pero el viento la saca, y alguna que 
otra vez llueve o nieva y se produce la limpieza. 
Respecto de las celdas, normalmente se hacen 
campañas con drones. Antes de montar el panel 
se hace una revisión UV para garantizar que toda 
la celda esté completa y constatar el tiempo de 
vida útil. Y después, sí, se hacen campañas anua-

les con drones para ver el grado de degradación 
de los paneles. 

»También vale decir que nosotros no tocamos el 
suelo natural y eso nos significó muchísimas me-
nos tareas de mantenimiento. Los trackers per-
miten seguir la ondulación del terreno, y por no 
tocar el suelo natural, evitamos la erosión y evita-
mos el polvo en suspensión». 

Nosotros no tocamos el suelo natural 
y eso nos significó muchísimas menos 
tareas de mantenimiento. Los trackers 

permiten seguir la ondulación del 
terreno

Alejandro Naessens. —¿Los paneles para la puna 
son los mismos que para otras zonas?

Mario Basso. —Hemos reforzado el vidrio protec-
tor porque la abrasión de la arena y el viento es 
mucho mayor. 

Alejandro Naessens. —¿Cuál es el porcentaje de 
falla de los paneles y cuál es su disposición final?

Mario Basso. —La tasa de cambio por falla eléc-
trica es muy baja. La principal causa de cambios 
de paneles ha sido de roturas por voladura debi-
do al viento, mala sujeción, alguna falla en obra, 
alguna operación indebida. Si se deja una caja 
abierta, cuando el tracker se mueve, perfora un 
panel. Al día de hoy hemos reemplazado 312 pa-
neles sobre un total de quinientos mil.

»Y sobre la disposición final, es un gran proble-
ma. Son RAEE, pero hasta que no se resuelva 
bien cómo es la disposición de un RAEE y cómo 
lo puedo dar de baja como residuo, no los estoy 
dando de baja. En una primera etapa, los que no 
pasaban las revisiones de termografía o de efi-
ciencia eléctrica se donaron a la Universidad Ca-

https://www.editores.com.ar/
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tólica o al ejército. Hoy en día, los estamos guar-
dando porque hay paneles que, por ejemplo, 
tienen una sola celda quemada y los cambiamos 
porque eso influye en la eficiencia del parque, 
pero hay otra realidad: la tecnología avanza tan 
rápido que yo no sé si el año que viene voy a con-
seguir ese mismo panel y el parque tiene un con-
trato de operación y mantenimiento y una vida 
útil de veinte años».

Al día de hoy hemos reemplazado 312 
paneles sobre un total de quinientos 

mil.

Alejandro Naessens. —¿Cuáles son los desafíos 
respecto al impacto ambiental?

Mario Basso. —Todo el proyecto tiene un estu-
dio de impacto ambiental aprobado. Tenemos 
un plan de monitoreo que debemos informar a 
las secretaría de Medio Ambiente o Minería de la 
provincia de Salta. Hacemos monitoreos de flo-
ra, de fauna, de aves y de suelo en distintos lu-
gares y periodos. Flora, fauna y suelo son anua-
les, y aves son semestrales. Se constata que no 
haya una afectación. Nosotros, por ejemplo, va-
mos manteniendo las especies predominantes 
en el área, las podamos, aunque suene raro, por-
que hacen un freno natural a la erosión del suelo 
y eso evita el polvo en suspensión. Las podamos 
para que no lleguen a afectar a los paneles, pero 
no las corremos ni las arrancamos. Mientras más 
consolidado esté el suelo, mejor.

Hacemos monitoreos de flora, de fauna, 
de aves y de suelo en distintos lugares y 

periodos.

Alejandro Naessens. —Los parques de La Puna y 
Altiplano normalmente están terminando entre 
los primeros puestos de eficiencia de CAMMESA, 
¿cuál es la clave? 

Mario Basso. —Para que los parques funcionen, 
hay que cumplir con lo que les pidió la Ronda Re-
novar. Y la clave de nuestra eficiencia es el mo-
mento de inicio del turno de operaciones. Antes 
de las siete de la mañana, cuando está por co-
menzar la generación, todas las cuadrillas están 
afuera revisando que todos los trackers comien-
cen a operar correctamente. También prestamos 
mucha atención a los cambios que se hacen por 
el viento. En tercer lugar, diría la atención a los 
controles de inversores y, por último, las estacio-
nes de transformación.  

Antes de las siete de la mañana, cuan-
do está por comenzar la generación, 
todas las cuadrillas están afuera revi-

sando que todos los trackers comiencen 
a operar correctamente.

Energías renovables
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Así es la fábrica 
de seccionado-

res y fusibles
Fammie Fami: cómo es la fábrica de seccio-

nadores y fusibles de una de las empresas 
que más se enorgullece de la calidad de 

sus equipos.

Fammie Fami
fami.com.ar

Fammie Fami fabrica y comercializa seccionado-
res y fusibles de su propia marca, principalmente. 
Además, completa su oferta con equipos com-
plementarios para las redes de distribución de 
energía. Tal es el caso de S & C Electric, a quien 
está vinculada hace más de sesenta años y de 
quien no solo es representante y distribuidora 
para todo su catálogo, también es licenciataria, 
es decir, llega a fabricar líneas de producto de S 
& C Electric con su aval: específicamente, los fu-
sibles y los seccionadores bajo carga para líneas 
de 13,2 y 33 kV.

Una política de la empresa es clara y 
se ve reflejada en su presente y en sus 

proyectos: la calidad no se negocia

Glosario de siglas
	» ANSI: American National Standards Institute, ‘Instituto 

Nacional Estadounidense de Normas’
	» IEC: International Electrotechnical Commission, ‘Comi-

sión Electrotécnica Internacional’
	» ISO: International Organization for Standardization, ‘Or-

ganización Internacional de Normalización’

https://www.editores.com.ar/node/8496
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“Todo lo que hacemos, tanto sea bajo licencia o 
lo propio, son productos mecánicamente robus-
tos, de alta calidad”, explicó Marcelo Enrique, ge-
rente comercial de la marca. Una política de la 
empresa es clara y se ve reflejada en su presente 
y en sus proyectos: la calidad no se negocia. Eso 
quiere decir que la prioriza incluso cuando a sa-
biendas de que no será la opción más económica 
del mercado, y que tampoco tiene un catálogo 
con segundas marcas de calidad inferior. “Fusible 
y seccionador deben complementarse. O sea, si 
uno usa un muy buen fusible y después le pone 
un seccionador malo, eso no funciona bien”, acla-
ra Marcelo, casi como un consejo a empresas de 
energía, cooperativas, distribuidoras, petroleras, 
constructoras o cualquier entidad que opere con 
redes de distribución de energía de media ten-
sión. “La opción mala termina inhabilitando a la 
buena, por eso tienen que ser un complemento y 
ser de alta calidad los dos”.

Proceso productivo
Cobre, hierro, porcelana, resina cicloalifática... 
solo algunas de las materias primas que Fammie 
Fami convierte luego en seccionadores y fusibles 
de distintas prestaciones, con maquinarias de 
todo tipo como dobladoras, cortadoras, balanci-
nes, tornos y soldadoras.

La fabricación y procesos responden a 
normas como IEC, ANSI, ISO

La fabricación y procesos responden a normas 
como IEC, ANSI, ISO. Sin ir más lejos, en febrero 
de 2026, la empresa revalidó su gestión de cali-
dad según ISO 9001, tal como debe hacer todos 
los años.

En la misma planta, se hacen los ensayos corres-
pondientes: ensayos de recepción de materia pri-
ma, ensayos durante el proceso productivo y, por 
último, ensayos en el laboratorio.

Ensayos de recepción de materia prima, 
ensayos durante el proceso productivo 
y, por último, ensayos en el laboratorio

Por ejemplo, en el fusible es crítico el valor de re-
sistencia eléctrica, y una de las materias primas 
para su fabricación son los rollos de alambre de 
plata al 99, 92 y 70% para diversos calibres y ve-
locidades. Entonces, Fammie Fami primero verifi-
ca la resistencia eléctrica en un determinado lar-
go, dependiendo del diámetro. Después, durante 
el proceso productivo, vuelve a verificar el valor 

https://www.editores.com.ar/
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cada cierta cantidad de unidades, y finalmente se 
lleva a cabo el mismo control sobre una muestra 
del producto terminado elegida al azar.

De un lote de mil o dos mil unidades, se verifi-
ca la resistencia, y al final se toman seis, porque 
la prueba de tiempos de fusión exige chequear 
dos puntos en tres lugares de la curva. Si los va-
lores de resistencia son los adecuados, el fusible 
quemará en los puntos indicados. Si se queman, 
esos seis se desechan, pero el lote completo se 
aprueba.

Un fusible es un elemento de protección de la 
red eléctrica: debe hacer frente a una sobrecar-
ga a fin de que esta no produzca mayores daños, 
por eso debe actuar en el momento exacto para 
el cual fue diseñado en función de la aplicación. 
Por ejemplo, se puede diseñar para que a 10 A se 
queme en determinado punto de la curva, ni an-
tes ni después.

Los seccionadores implican un recorrido menos 
exhaustivo, aunque no por eso menos exigente 
ni menos imprescindible. Fammie Fami verifica 

sus protecciones superficiales como plateado, es-
tañado y galvanizado, también rigidez dieléctri-
ca, resistencia al contacto, etc. durante y al final 
del proceso productivo. 

La empresa únicamente terceriza ensayos de 
tipo, es decir, los que se hacen una única vez y so-
bre un prototipo. 

Distribución
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Nuevo y portátil 
para pruebas 

en alta tensión
Probador de aislación RPA 30D: el nuevo 
modelo de Reflex es autónomo. Realiza 

ensayos automáticos, registra datos y per-
mite análisis posteriores. Ideal para cables, 

empalmes, motores y cualquier material 
que requiera un ensayo dieléctrico.

Reflex
reflex.com.ar

Reflex presenta en el mercado un nuevo equipo 
portátil de pruebas en alta tensión:

	» Medición digital: kilovolts, microamperes, 
miliamperes, megaohms, gigaohms (kV, μA, 
mA, MΩ y GΩ).

	» Ensayos preprogramados fijos: 1, 5, 10 kV 
(otros valores disponibles por pedido).

	» Ensayo preprogramado ajustable por el usua-
rio entre 0 y 30 kV.

	» Tensión de prueba variable entre 0 y 30 kV.
	» Índice de polarización (PI)
	» Relación de absorción dieléctrica (DAR)
	» Registro de los ensayos
	» Equipo autónomo a batería
	» Liviano y de diseño compactoGlosario de siglas

	» DAR: Direct Absorption Receiver, ‘relación de absorción 
dieléctrica’

	» PI: Polarization Index, ‘índice de polarización’

https://www.editores.com.ar/node/8497


21    www.editores.com.ar

Incorpora descarga amortiguada auto-
mática del circuito bajo ensayo una vez 

finalizada la medición

El probador de aislación RPA 30D es un genera-
dor de alta tensión autónomo a batería con un 
ajuste variable del voltaje de salida de polaridad 
negativa en corriente continua de 0 a 30 kV. In-
corpora descarga amortiguada automática del 
circuito bajo ensayo una vez finalizada la medi-
ción, lo que redunda en la máxima seguridad en 
la operación para el personal involucrado. 

Se utiliza, entre otras aplicaciones, para pruebas 
en cables, empalmes recién instalados antes de 
su puesta en servicio, motores, capacitores, cel-
das, aisladores y todo material que requiera ensa-
yos dieléctricos hasta 30 kV; también en ensayo 
de cables ya en servicio como pruebas de rutina.

Este probador ha sido diseñado para brindarle al 
operador y al instrumento la máxima protección, 
como también facilidad de operación: gracias a 
su firmware realiza ensayos en forma automática, 
registra los parámetros medidos en función del 
tiempo y permite descargarlos a una memoria de 
tipo USB para su posterior análisis en una PC. 

Realiza ensayos en forma automática, 
registra los parámetros medidos en 

función del tiempo y permite descargar-
los a una memoria de tipo USB

Funcionalmente, el modo administrador, que se 
encuentra protegido por clave, permite habili-
tar o deshabilitar las funciones que en el modo 
usuario estarán disponibles, tales como seleccio-
nar la tensión de salida en los valores prefijados, 
el tiempo del ensayo, la velocidad de la rampa, 
etc. 

La construcción robusta permite utilizar el equi-
po incluso con condiciones climáticas más adver-
sas: los componentes del RPA 30D han sido exi-

gidos conservativamente para brindar la máxima 
confiabilidad en la operación.

Alcance del suministro
	» Cable de alimentación/carga de 220 Vca
	» Cable de alta tensión incorporado apantalla-

do de tres metros
	» Cable de conexión de tierra de seguridad de 

tres metros
	» Bastón de maniobra de descarga directa
	» Manual de operación. 
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Calidad de 
energía en 
la estación 

transformadora
Bancos de capacitores de media tensión de 
tipo abierto para estaciones transformado-

ras y aplicaciones industriales.

Leyden
leyden.com.ar

	» Rango de potencias: desde 1 MVAr, sin límite 
superior

	» Clases de tensión: desde 1 hasta 36 kV
	» Niveles de tensión de impulso (BIL): hasta 200 

kV

Los bancos de pequeñas potencias están forma-
dos por capacitores monofásicos montados en 
posición vertical en estructuras de soporte de 
perfiles de acero con protección de zincado por 
inmersión en caliente para montaje sobre piso. 
Normalmente, los capacitores están conectados 
en doble estrella con neutro flotante y protec-
ción por desbalance de neutros. Los bancos de 
mayor potencia están disponibles en una varie-
dad de diseños con estructuras de soporte super-
puestas y con los capacitores montados horizon-
talmente a fin de minimizar el espacio ocupado 
en la planta.

Cada etapa es operada por un juego de 
llaves de vacío o un interruptor

Dependiendo de las condiciones de la carga, los 
bancos para subestación pueden ser de una o 
múltiples etapas. Cada etapa es operada por un 
juego de llaves de vacío o un interruptor, y cuen-
ta con protección mediante fusibles limitado-
res de corriente tipo HH montados sobre bases 
fijas o seccionables a pértiga. Asimismo, se pro-
vee cada etapa con seccionadores con tres, cua-
tro o cinco cuchillas de puesta a tierra. Las co-
rrientes de inserción se limitan a valores seguros 
para los capacitores y los elementos de manio-
bra mediante reactores limitadores con núcleo 
de aire. Según el tamaño del banco, los reacto-
res se montan sobre la misma estructura de so-
porte de los capacitores o bien sobre soportes in-
dependientes. Adicionalmente, los bancos están 
protegidos contra sobretensiones atmosféricas o 
de maniobra mediante descargadores de sobre-
tensión de óxido de zinc con cubierta polimérica 
antivandálica.

Glosario de siglas
	» BIL: Basic Insulation Level, ‘nivel básico de aislamiento’

https://www.editores.com.ar/node/8501


23    www.editores.com.ar

Para evitar la necesidad de cercos perimetrales 
costosos y que ocupan mucho espacio, los ban-
cos se pueden proveer con estructuras de eleva-
ción que proporcionan un despeje seguro para el 
personal de operación. También se ofrecen ban-
cos completamente prearmados y contenidos en 
jaulas metálicas autoportantes listas para monta-
je en sitio.

Se ofrecen bancos completamente 
prearmados y contenidos en jaulas 
metálicas autoportantes listas para 

montaje en sitio

Los bancos pueden operarse por telecomando 
desde el centro de control de la subestación, o 
bien se pueden automatizar mediante una ex-
tensa gama de controles dedicados o de arqui-
tectura abierta configurable.

Los bancos cuentan con protecciones contra so-
brecarga, cortocircuito, sobre- y subtensión y 
desbalance. A tales efectos, se incluyen transfor-
madores de corriente y de potencial y los relés de 
protección adecuados según el proyecto.

Se incluyen transformadores de corrien-
te y de potencial y los relés de protec-

ción adecuados según el proyecto

Existen opciones especiales de operación tales 
como el control de pase por cero tensión, que 
minimiza los transitorios de corriente durante la 
maniobra, protegiendo los capacitores y exten-
diendo su vida útil. Para sitios en los que no exis-
te una tensión auxiliar segura, se puede proveer 
a los bancos con tableros de apertura automática 
de las llaves de vacío por falta de tensión, y tem-
porizadores de reconexión para cuando se resta-
blece la alimentación. 
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Diagnóstico por 
imágenes en 

mantenimiento 
eléctrico: termo-
grafía infrarroja 

y ultrasonido 
como técnicas 

complementarias 
Termografía infrarroja y ultrasonido: dos 

tecnologías para la detección de fallas en 
sistemas eléctricos.

Viditec
fluke.com.ar

Las redes eléctricas de transmisión y distribución 
constituyen infraestructuras críticas cuyo desem-
peño impacta directamente en la actividad in-
dustrial, comercial y residencial. En este tipo de 
sistemas, las fallas no solo generan interrupcio-
nes del servicio, sino que pueden derivar en da-
ños severos a los equipos, riesgos para las perso-
nas y elevados costos asociados a reparaciones 
de emergencia.

Durante décadas, el mantenimiento eléctrico se 
apoyó principalmente en esquemas correctivos 
y preventivos basados en intervenciones perió-
dicas. Sin embargo, el envejecimiento de los ac-
tivos, el aumento de la carga instalada y la ne-
cesidad de optimizar recursos han puesto en 
evidencia las limitaciones de estos enfoques tra-
dicionales. En este contexto, el mantenimiento 
predictivo ha ganado protagonismo como estra-
tegia más eficiente y alineada con la gestión mo-
derna de activos.

El mantenimiento predictivo ha ganado 
protagonismo como estrategia más 

eficiente y alineada con la gestión 
moderna de activos

Este enfoque requiere información confiable so-
bre el estado real de los equipos. Allí es donde 
las técnicas de diagnóstico no invasivo adquie-
ren un rol central. La termografía infrarroja y las 
mediciones acústicas por ultrasonido permiten 
inspeccionar instalaciones energizadas, sin con-
tacto físico, reduciendo riesgos y aportando in-
formación clave para la toma de decisiones.

Estas tecnologías convierten fenómenos físicos 
invisibles, como la radiación térmica o las emisio-
nes ultrasónicas, en imágenes interpretables, fa-
cilitando el análisis técnico y la comunicación de 
resultados. Este concepto, conocido como diag-
nóstico por imágenes aplicado al mantenimiento 
eléctrico, constituye hoy una de las herramientas 
más valiosas para mejorar la confiabilidad de los 
sistemas eléctricos.

https://www.editores.com.ar/node/8468
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Termografía infrarroja: fundamentos y 
aplicaciones eléctricas
La termografía infrarroja se basa en la detección 
de la radiación electromagnética emitida por los 
cuerpos en función de su temperatura superfi-
cial. Todo objeto con una temperatura superior 
al cero absoluto emite radiación infrarroja, cuya 
intensidad depende de su temperatura y de sus 
propiedades superficiales.

En instalaciones eléctricas, la generación de calor 
suele estar asociada a pérdidas por efecto Joule, 
las cuales aumentan cuando se incrementa la re-
sistencia eléctrica o la corriente que circula por 
un conductor o contacto. Por este motivo, la ter-
mografía se ha convertido en una técnica amplia-
mente utilizada para detectar anomalías vincula-
das a lo siguiente:

	» conexiones flojas o deficientes
	» contactos degradados por corrosión u oxida-

ción
	» empalmes defectuosos
	» sobrecargas prolongadas
	» desequilibrios de corriente entre fases
	» componentes subdimensionados

La presencia de diferencias térmicas 
significativas constituye un indicador 

claro de una condición anómala

En sistemas trifásicos, un funcionamiento normal 
suele reflejarse en patrones térmicos similares 
entre fases y entre componentes equivalentes 
sometidos a condiciones de carga comparables. 
La presencia de diferencias térmicas significati-
vas constituye un indicador claro de una condi-
ción anómala.

Desde el punto de vista técnico, la efectividad 
de la termografía depende fuertemente de las 
condiciones de operación durante la inspección. 
Para que una anomalía térmica sea detectable, 
el sistema debe encontrarse en régimen estable 
y con un nivel de carga suficiente. Defectos que 
pasan inadvertidos a baja carga pueden manifes-
tarse claramente cuando la corriente se aproxima 
a los valores nominales.

Figura 1. Desequilibrio térmico entre fases

https://www.editores.com.ar/
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La efectividad de la termografía depen-
de fuertemente de las condiciones de 

operación durante la inspección

La correcta interpretación de las imágenes tér-
micas exige, además, considerar múltiples varia-
bles: emisividad de los materiales, influencia de 
la temperatura ambiente, presencia de corrien-
tes de aire, radiación solar incidente y reflexiones 
térmicas provenientes de superficies cercanas. La 
omisión de estos factores puede llevar a diagnós-
ticos erróneos o a una subestimación de la seve-
ridad del problema.

Ultrasonido y descargas parciales en 
sistemas eléctricos
Las descargas parciales constituyen uno de los 
principales mecanismos de degradación del ais-
lamiento eléctrico en sistemas de media y alta 
tensión. Se trata de ionizaciones localizadas que 
no llegan a producir una descarga completa en-
tre conductores, pero que generan un deterioro 
progresivo del material aislante.

Estos fenómenos producen emisiones de ener-
gía en distintas formas, entre ellas ondas elec-
tromagnéticas y ondas acústicas en el rango de 
los ultrasonidos. La detección de estas emisiones 
acústicas permite identificar actividad de descar-
ga incluso cuando no existen manifestaciones 
térmicas ni visuales evidentes.

Las mediciones acústicas por ultraso-
nido se han consolidado como una 
herramienta especialmente eficaz

Las mediciones acústicas por ultrasonido se han 
consolidado como una herramienta especial-
mente eficaz para la detección temprana de lo 
que sigue:

	» descargas parciales internas y superficiales
	» descarga de corona
	» tracking en aisladores
	» defectos en empalmes y herrajes

Tradicionalmente, estas mediciones se realiza-
ban mediante micrófonos direccionales, lo que 
requería una elevada experiencia del operador 
y presentaba dificultades para localizar con pre-
cisión la fuente de emisión. La evolución tecno-
lógica dio lugar al desarrollo de cámaras acústi-
cas basadas en matrices de micrófonos y técnicas 
avanzadas de procesamiento espacial.

Estas cámaras generan imágenes acústicas que 
muestran la localización de la fuente ultrasónica 
superpuesta sobre una imagen visible del activo 
inspeccionado, facilitando la interpretación y re-
duciendo la dependencia del operador.

Desde un punto de vista técnico, la posibilidad 
de seleccionar bandas de frecuencia específi-
cas permite mejorar la relación señal/ruido y dis-
criminar la actividad de descarga frente al ruido 
ambiental. Esta característica resulta particular-
mente relevante en subestaciones y entornos in-

Mantenimiento eléctrico
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dustriales, donde el ruido audible puede ser ele-
vado.

Otra ventaja clave de esta técnica es que permite 
realizar inspecciones a distancia segura, sin con-
tacto físico y con los equipos energizados, redu-
ciendo los riesgos asociados a trabajos en instala-
ciones de media y alta tensión.

Dos tecnologías diferentes, instrumen-
tos específicos
Si bien tanto la termografía infrarroja como el ul-
trasonido se encuadran dentro del diagnóstico 
por imágenes, es fundamental destacar que se 
trata de tecnologías completamente diferentes, 
basadas en principios físicos distintos y con re-
querimientos técnicos específicos.

Las mediciones acústicas por ultrasoni-
do se basan en matrices de micrófonos 
de alta sensibilidad y en algoritmos de 

localización espacial del sonido

La termografía infrarroja requiere sensores térmi-
cos sensibles al espectro infrarrojo, óptica ade-
cuada, calibración radiométrica y una correcta 
configuración de parámetros como la emisivi-
dad. En cambio, las mediciones acústicas por ul-

trasonido se basan en matrices de micrófonos de 
alta sensibilidad y en algoritmos de localización 
espacial del sonido.

Por este motivo, en aplicaciones profesionales, el 
uso de soluciones específicas permite garantizar 
la calidad de la medición, la repetibilidad de los 
resultados y la confiabilidad del diagnóstico, as-
pectos críticos en la gestión de activos eléctricos.

Permite garantizar la calidad de la me-
dición, la repetibilidad de los resultados 

y la confiabilidad del diagnóstico

Complementariedad y gestión de acti-
vos eléctricos
El mayor valor del diagnóstico por imágenes se 
obtiene cuando estas técnicas se aplican de ma-
nera complementaria dentro de un programa 
de mantenimiento predictivo. Cada tecnología 
aporta información distinta y relevante sobre el 
estado del activo como sigue:

	» el ultrasonido permite detectar actividad 
eléctrica anómala asociada al deterioro del 
aislamiento en etapas muy tempranas;

	» la termografía permite evaluar el impacto tér-
mico de esa anomalía bajo condiciones reales 

Figura 2. Imagen acústica de una descarga parcial  
superficial en un componente de media tensión

Figura 3. Imagen acústica que permite localizar activi-
dad de descarga parcial o corona en un componente de 

una instalación eléctrica
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de carga, aportando información sobre su se-
veridad.

Resulta especialmente eficaz en sub-
estaciones, centros de transformación, 
celdas de media tensión y otros activos 

críticos

Este enfoque combinado resulta especialmente 
eficaz en subestaciones, centros de transforma-
ción, celdas de media tensión y otros activos crí-
ticos, donde la detección temprana de fallas per-
mite planificar intervenciones antes de que se 
produzcan eventos mayores.

Desde la perspectiva de la gestión de activos, la 
información obtenida mediante estas técnicas 
permite priorizar intervenciones, asignar recur-
sos de manera más eficiente y reducir la proba-
bilidad de interrupciones no programadas, fallas 
catastróficas o eventos de seguridad.

Conclusiones
El diagnóstico por imágenes se ha convertido 
en una herramienta esencial del mantenimiento 
eléctrico moderno. La termografía infrarroja y las 
mediciones acústicas por ultrasonido no deben 
considerarse tecnologías excluyentes, sino técni-
cas complementarias que permiten observar dis-
tintos aspectos del comportamiento eléctrico de 
una instalación.

La aplicación adecuada de ambas, mediante ins-
trumentos específicos y personal capacitado, 
contribuye a una detección más temprana de fa-
llas, a una mejor toma de decisiones y a un au-
mento significativo de la confiabilidad, seguri-
dad y disponibilidad de los sistemas eléctricos de 
transmisión y distribución. 

Contribuye a una detección más tem-
prana de fallas, a una mejor toma de 

decisiones y a un aumento significativo 
de la confiabilidad, seguridad y disponi-

bilidad de los sistemas

Mantenimiento eléctrico

Figura 4. Inspección termográfica de una conexión 
eléctrica mostrando una anomalía térmica asociada a un 

incremento de resistencia
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Shelters  
resistentes  

fabricados en 
Argentina

Salas eléctricas extremadamente resisten-
tes, diseñadas para atender en todo tipo 
de entorno, incluyendo zonas mineras y 

petroleras.

Nöllmed
nollmann.com.ar Salas eléctricas de Nöllmann, construidas para 

una larga vida útil en todo tipo de entornos, in-
cluyendo mineros y petroleros. Diseño y cons-
trucción a medida a cargo del equipo de ingenie-
ría de la empresa y en comunicación constante 
con el cliente. Fabricación total en la planta de 
Buenos Aires.

Estructura de base
La estructura de la sala está diseñada para sopor-
tar las cargas propias del transporte y su insta-
lación, considerando las cargas estáticas corres-
pondientes.

Está conformado por un perfil de acero UPN 220, 
200 o 160. El valor de carga se verifica mediante 
cálculo estructural, con un promedio de 1250 kg/
m2, considerando además, el peso de la estructu-
ra de la sala.

Los refuerzos intermedios de soportación son 
perfiles de acero IPN 220, 200 o 160, mientras 
que los transversales son de acero UPN 200, 160 
o 140 y los longitudinales, de UPN 100. El valor 
preciso se define siempre en función del volu-
men de la sala.

https://www.editores.com.ar/node/8495
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Solo personal certificado ejecuta todas las solda-
duras. Para el amure en base, según ingeniería ci-
vil, se pueden proveer bases metálicas de fijación 
para su anclaje.

Antes de comenzar la fabricación, la memoria de 
cálculo se pone a disposición y revisión del clien-
te.

Bastidor inferior de piso
El perímetro del bastidor inferior se fabrica con 
perfiles UPN/IPN según especificación de planos 
estructurales y memoria de cálculo. Dicha me-
moria se calcula para la sobrecarga solicitada se-
gún especificación técnica del cliente.

El piso de la estructura está compuesto por ban-
dejas de piso, con aislación térmica. Por encima 
se colocan chapas de acero, con un espesor de 
4,2 o 6 mm, sobre las cuales luego se añade un 
recubrimiento térmico en goma antideslizante, 
autoextinguible conductivo.

Una vez que todos los perfiles del bastidor se en-
cuentran soldados, se realiza un proceso de gra-

Figura 1. El ensayo balístico fue superado con éxito.  
Ninguno de los calibres y distancias probados logró atravesar el panel

Figura 2 (video). El shelter es sometido a impactos de 
extrema dureza y los resiste exitosamente 
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nallado para la eliminación de contaminantes de 
la superficie del bastidor, logrando así una mayor 
uniformidad en la preparación de su superficie.

Bandejas de piso
A nivel del ala inferior de la estructura metálica, 
se fija un cerramiento de chapa de acero galva-
nizado de 1,2 a 1,6 mm de espesor, plegado y fi-
jado a la primera para contener la aislación tér-
mica, cuya densidad y tipo será la misma que se 
utilizará en las paredes y techo. Esta chapa se cal-
cula en función de soportar el peso del equipa-
miento junto con la estructura de la sala.

El piso cuenta con recubrimiento térmico con re-
tardo al fuego y un recubrimiento antideslizan-
te para tráfico pesado. Se suministran placas re-
movibles de accesos, cuyo tamaño y ubicación 
se definen en la etapa de ingeniería de modo tal 

que no interfieran con los perfiles principales de 
la estructura base.

Todas las entradas poseen sellante con retardo al 
fuego. Asimismo, se presenta una solución con 
componentes marca Icotek para aprobación y 
visto bueno del cliente.

Pórticos (arcos estructurales)
El esqueleto principal de los pórticos se fabri-
ca con perfiles UPN 200 o 100. Estos están distri-
buidos en la sala para soportar el izaje de la es-
tructura completa sin sufrir deformaciones. Dos 
de los arcos cuentan con orificios para la coloca-
ción de los cáncamos de izaje, garantizando cua-
tro puntos de izaje. Estos son aptos para eslingar 
el shelter sin necesidad de perchas.

Salas eléctricas

Figura 5. Bandejas de piso con aislación térmica

Figura 4. Tratamiento del bastidor de pisoFigura 3. Ejemplo de bastidor inferior con
perfiles de acero UPN/IPN

Figura 6. Ejemplos de pórticos con UPN
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Revestimiento de paredes estándar
Sobre los pórticos y por encima de del bastidor 
inferior se colocan chapas de acero galvanizado 
en frío pintadas de color RAL 7035 para prote-
ger al esqueleto del shelter. Cuentan con pesta-
ñas plegadas para la colocación del revestimien-
to externo e interno de las paredes.

El revestimiento externo se compone de una 
chapa prepintada blanca de 0,7 mm de espesor, 
y por detrás se coloca una placa de plástico re-
forzada con fibra de vidrio de 2,8 o 3 mm de es-
pesor. Entre medio de los pórticos de izaje se co-
locan emparrillados de pared, conformados por 
perfiles “U” y omega, los cuales sirven de soporte 
para la colocación de aislación térmica a base de 
placas de lana de roca o lana de vidrio no tóxica, 
con una densidad de 40 a 60 kg/m3, resistente al 
fuego para garantizar la instalación en ambiente 
con alta variación de temperaturas. Esto está su-
jeto al cálculo térmico que se realiza en la etapa 
de ingeniería.

Según el resultado del cálculo, se considerará o 
no que los paneles sean removibles para que ac-
cedan los equipos de mantenimiento de equipos 
que se encuentren contra el muro exterior.

El emparrillado, además de albergar la aislación 
térmica, sirve como soporte de estructura adicio-
nal, lo cual garantiza la colocación y amure de ta-
bleros en pared sin sufrir deformaciones.

Las uniones en todos sus lados se diseña y fabri-
ca de manera tal de prevenir las pérdidas de aire 
acondicionado y presurización y la entrada de 
polvo y lluvia.

Toda la cubierta del techo cuenta con sellado 
de silicona y sus fijaciones se realizan con torni-
llos autoperforantes o remache pop de aluminio/
inox. Todos los paneles exteriores y de cielorraso 
cuentan con sellado de silicona y se fijan median-
te soldadura según corresponda. En todos los ca-
sos, son ignífugos e incombustibles según reque-
rimientos.

Figura 7. Revestimiento estándar de las paredes. Las capas com-
ponentes son: chapa pintada exterior blanca, placa de plástico 

reforzada con fibra de vidrio, aislación térmica, emparrillado de 
pared y chapa pintada interior blanca de 1,25 mm de espesor. En 

total, la pared suma un espesor de 56,55 mm.

Figura 8. Paredes revestidas de forma estándar, foto real
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Revestimiento de paredes especiales 
hasta FR120 y antivandalismo
Para aplicaciones especiales, Nöllmann cuenta 
con un diseño para las paredes de los shelters 
que garantiza la norma FR120.

En este caso, la pared se conforma de varias pla-
cas. Sobre los pórticos se colocan chapas de ace-
ro galvanizado en frío pintadas de color RAL 7035 
para proteger al esqueleto del shelter de igual 
forma que las paredes estándar.

Para aplicaciones especiales, Nöllmann 
cuenta con un diseño para las paredes 
de los shelters que garantiza la norma 

FR120.

El revestimiento externo se compone por cha-
pas galvanizadas de 2 mm de espesor, las cuales 
cuentan con pestañas (estilo bandeja de conten-
ción) para alojar dos placas de yeso de 12,5 mm, 
luego se coloca la primera capa de aislación tér-
mica, la cual se compone de manta de fibra ce-

rámica de alta densidad (128/1.200º). A continua-
ción, siguen otra placa de yeso como garantía 
extra de protección, lana de roca entre el reticu-
lado interno del shelter en la parte frontal y una 
capa de lana de vidrio en su parte posterior. Para 
finalizar, se coloca una chapa de espesor 1,25 
mm como terminación interna.

Puertas
Las puertas contienen las mismas características 
de las paredes, se consideran dos tipos de puer-
tas.

Unas son puertas metálicas con aislación térmi-
ca para acceso de personal, montadas sobre bi-
sagras tipo piano de acero inoxidable, con barras 
antipánico por su interior y manilla de cerradura 
con llave por el exterior, considerando un ángulo 
de apertura mínimo hacia el exterior de 110º, con 
cierre de puerta hidráulico. Estas sobresalen del 
shelter para conservar dimensiones internas. Sus 
características generales son las siguientes:

Salas eléctricas

Figura 9. Revestimiento especial de paredes. Las partes son: una 
bandeja de contención exterior de 2 mm de espesor, dos placas 

de yeso de 12,5 mm de espesor resistentes al fuego, una manta de 
fibra cerámica de alta densidad, otra placa de yeso similar a las dos 
primeras, una lana de roca, refuerzos reticulados internos, lana de 
vidrio de 25 mm de espesor y una placa de contención interior de 

1,25 mm. En total, la pared suma un espesor de 105,25 mm. Figura 10. Shelter especial con paredes revestidas
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	» Doble, de entrada y salida de equipos
	» Dimensiones de 2,5 x 2,5 m (a definir en 

etapa de ingeniería)
	» Una de las hojas destinada a puerta de esca-

pe de 0,7 x 2 m
	» Las dos puertas abren en el sentido de salir 

de la sala
	» Las puertas tienen bisagras y herrajes de 

acero inoxidable
	» Las dos puertas tienen sello con burlete tipo 

automotriz para mantener una presión posi-
tiva en el interior de la sala con respecto al 
ambiente exterior y un grado de estanquei-
dad adecuado

	» Las dos puertas tienen barra antipánico

Las otras puertas son de dos hojas para el paso 
de equipos de gran volumen. Las hojas se man-
tienen fijas mediante una cerradura interior. Tam-
bién con bisagra tipo piano y dispositivo anti-
pánico, sobresalen del shelter para conservar 

dimensiones internas. Sus características genera-
les son las siguientes:

	» Doble, con zonas de presurización
	» Dimensiones de 0,9 x 2 m (a definir en etapa 

de ingeniería)
	» Una de las hojas destinada a puerta de esca-

pe de 0,7 x 2 m
	» Las dos puertas abren en el sentido de salir 

de la sala
	» Las puertas tienen bisagras y herrajes de 

acero inoxidable
	» Las dos puertas tienen sello con burlete tipo 

automotriz para mantener una presión posi-
tiva en el interior de la sala con respecto al 
ambiente exterior y un grado de estanquei-
dad adecuado

	» Las dos puertas tienen barra antipánico
Se provee también un juego de llaves maestras 
con cada una de las puertas, una llave única que 
abre todas las puertas de la sala.

Figura 11. Puertas del shelter
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Resistencia al fuego F60
Todas las partes estructurales, cubiertas, paredes, 
puertas y ventanas cumplen con el requerimien-
to de resistencia al fuego (llama directa) de una 
hora (F60).

Techos
El techo del shelter tiene pendiente hacia am-
bos lados, con una ángulo mayor al 5% para evi-
tar que se estanque el agua. Suma dos canaletas 
laterales de drenaje, con declive a uno de sus ex-
tremos.

Está construido con caño estructural, recubierto 
con planchas preformadas de acero de 1,25 mm 
de espesor (sujeto al cálculo en etapa de ingenie-
ría), sellado y soldado entre sí y a la estructura de 
las paredes. En el interior de los paneles se coloca 
relleno de lana de roca.

El techo se calcula para soportar vientos de hasta 
200 km/h. En el interior, el cielo raso está consti-
tuido por chapas de acero galvanizado que se fi-
jan a las cabriadas. Sobre ellas se coloca aislación 
térmica.

Entre el cielorraso y los paneles, hay una distan-
cia de 200 mm, lo cual permite que el aire circu-
le a través de los aleros del techo, impidiendo un 
calentamiento del interior de la sala por radia-
ción.

Cáncamos de izaje
La estructura cuenta con cuatro cáncamos de 
izaje (puntos de levante) en la base. Estos son re-
movibles y se determinara su posición y carga 
según cálculo. Están fabricados con acero de 20 
mm aproximadamente y cuentan con perfora-
ciones adecuadas para su instalación.

Salas eléctricas

Figura 13. Detalle de izaje de shelter de 13,3 metros de largo  
con eslingas

Figura 12. Shelter con cáncamos de izaje removibles
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Instalación eléctrica
En su interior, la sala contiene perfilería y tendi-
do de bandejas aptos para el cableado y distri-
bución interna, tablero de comando interior para 
luz/AºAº, controlador de resistencia calefactora, 
etc.

La instalación eléctrica responde totalmente a lo 
estipulado por la última edición de la Reglamen-
tación para la ejecución de instalaciones eléctricas 
en Inmuebles, de la AEA.

Se provee un tablero local para los circuitos de 
iluminación, tomacorrientes, calefacción/refrige-
ración, AºAº, y demás alimentaciones auxiliares.

La instalación se efectúa mediante circuitos in-
dependientes con cañería exterior a la vista, con 
caño de acero galvanizado sin rosca semipesado 
de ¾” de diámetro como mínimo, con accesorios 
de aleación de aluminio a presión y rosca en el 
otro extremo, tipo DAISA o calidad similar. Se ac-
cede a una bandeja tipo perforada, la cual reco-
rre todo el lateral del shelter.

El tablero, que se monta sobre pared, está cons-
truido con chapa de acero, grado de protección 
mecánica IP 41, con doble puerta, una ciega, e in-
terior calado con un seccionador fusible bajo car-
ga de capacidad adecuada, con traba de puerta 

en posición cerrado. Las salidas son interruptores 
termomagnéticos para protección de cada circui-
to, y se instalan interruptores diferenciales para 
los circuitos de tomacorrientes. Todos los dispo-
sitivos son de marca Siemens, Schneider Electric, 
ABB o calidad similar. Todos los interruptores (en-
trada y salida) se identifican con carteles de acrí-
lico con letras grabadas de color blanco y fondo 
negro.

Los conductores son los establecidos según nor-
ma IRAM 2183, material cobre electrolítico, flexi-
bles clase 5 según norma IRAM 2022, aislación 
PVC ecológico 450/750 V, de formación y sección 
adecuada al consumo. El color de los conducto-
res responde totalmente a lo estipulado por la 
Reglamentación de AEA citada más arriba: fase 
“R”, marrón; “S”, negro; “T”, rojo; “N”, celeste; tie-
rra, verde/amarillo.

Todos los artefactos, tomacorrientes, cajas y 
equipos de climatización se conectan a tierra 
mediante un conductor bicolor verde/amarillo 
de 2,5 mm² de sección. Este conductor se canali-
za por la misma cañería que lleva la fase y el neu-
tro, conectando en el tablero la barra de puesta a 
tierra y en el otro extremo, al borne de tierra del 
aparato.

Figura 14. Interior del shelter: tableros e instalación de iluminación 
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En su interior, la sala contiene perfilería 
y tendido de bandejas aptos para el 

cableado y distribución interna, tablero 
de comando interior para luz/AºAº, con-
trolador de resistencia calefactora, etc.

La iluminación normal del edificio se logra me-
diante artefactos tipo plafones estancos con 
tubo led de 2 x 40 W, tipo Lumenac o calidad si-
milar. Estos se montan en el techo del shelter con 
un centímetro de separación, aproximadamente.

Se proveen artefactos con batería de libre man-
tenimiento para operar en emergencia ante un 
posible corte de energía de red. El tiempo de 
operación de mantenimiento de iluminación en 
emergencia es de una hora.

La iluminación perimetral del edificio se reali-
za con luminarias tipo encapsulado industrial de 
bajo consumo: 100 W HPS, IP 66.

La iluminación de emergencia se realiza con indi-
cadores luminosos de salida, ubicados sobre las 
puertas de acceso, y equipos autónomos perma-
nentes en una lámpara de un artefacto de ilumi-
nación normal.

La instalación se completa con cajas y cañería si-
milar a la instalación eléctrica para canalización 
del sistema de detección de incendio, termosta-
to etc.

Tierra de protección
Los equipos instalados en la sala eléctrica mo-
dular se aterrizan a la estructura base, conecta-
dos en dos extremos opuestos una de la otra. Las 
placas internas inferiores de cobre son de 80 x 5 
mm, de 60 x 10 o de 300 mm de largo.

En el bastidor inferior del shelter, se colocan dos 
placas de 80 x 5 mm para vinculación de la pues-
ta a tierra exterior.

Estos puntos de conexión a tierra están interco-
nectados, a su vez, con el resto de las barras de 
tierra interiores a través de un cable de cobre N° 
120 mm2 (a cargo del cliente, no se provee el ca-
ble).

En su interior se fija una barra de puesta a tie-
rra perimetral de 25 x 3 mm, ubicada a una altu-
ra adecuada, donde no interfiera con el montaje 
de los equipos eléctricos en el interior de la sala 
eléctrica. Esta se vincula con las placas internas 
inferiores.

Salas eléctricas

Figura 15. Barra de puesta a tierra perimetral interna 
superior

Figura 16. Barra de puesta a tierra exterior
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Terminación exterior (chasis y estruc-
turas externas)
Todas las superficies están tratadas con el proce-
so de pintura propio de Nöllmann, el cual se rea-
liza con un primer desengrase por inmersión en 
caliente. Luego de su limpieza, se procede a fos-
fatizar toda la superficie con fosfato de zinc por 
inmersión, y curado en horno a 120 °C. A conti-
nuación, se procede con el pintado con pintura 
termoconvertible de polvo poliéster. El recubri-
miento es apto para una resistencia al fuego de 
una hora de llama directa (F60). La capacidad de 
carga supera los 300 kg/m2.

A continuación, el proceso que se aplica a todas 
las partes externas y expuestas al ambiente. Pri-
mero se lleva a cabo la preparación de superfi-
cies para el pintado: se eliminan completamen-
te el aceite, grasa en polvo, las sales solubles, las 
grasas, óxido y los restos de distinta coloración 
de capas de laminación y suciedad en general, 
lavando con soluciones detersivas y con un en-
juague con agua dulce a presión. Los excesos de 
cordones de soldadura se eliminan utilizando 
amoladora con discos abrasivos. Luego del seca-
do, se somete a un chorro abrasivo (arenado) a 
grado SSPC-SP-6.

En segundo lugar, se lleva a cabo la aplicación 
de revestimiento con dos manos de anticorrosi-
vo epoxi y dos manos de esmalte epoxi de ter-
minación, con espesores de aproximadamen-
te 400 μm. Los paneles, muros y cielorrasos son 
planchas de acero prepintadas con anticorrosivo 
epoxi, secadas con horno a 200 °C con espesores 
de aproximadamente 100 a 120 μm. Mediante la 
aplicación con rodillo y terminación en esquinas 
y bordes mediante pincel, se cubre toda la super-
ficie y luego, se deja secar por ocho horas. La pin-
tura es tipo esmalte poliuretánica acrílica de alta 
resistencia a los rayos UV, con espesores de apro-
ximadamente 400 μm. El espesor final del recu-
brimiento es de 200 a 260 μm.

La garantía de resistencia a la corrosión, resque-
brajamiento, oxidación, o cualquier otra falla, del 
tratamiento aplicado, es de diez años.

Terminación interior (estructuras late-
rales, techo y bastidor de piso)
Para las partes interiores que no quedan expues-
tas al ambiente y a la vista, el esquema es el si-
guiente.

	» Limpieza y desengrase mediante fosfatizado 
y enjuague con agua dulce.

	» Aplicación de recubrimiento de imprimación 
alquídica con fosfato de zinc, alcanzando es-
pesores de aproximadamente de 60 a 80 μm.

	» Todas las piezas sueltas, de montaje que no 
sean accesibles, se pintan con recubrimiento 
con pintura poliuretánica en polvo, secada a 
horno, previo tratamiento de fosfatizado de 
zinc, con espesores de 60 a 80 μm.

El esquema de prepintado que es aplica a las sa-
las eléctricas se compone de los siguientes pro-
cesos:

	» Granallado
	» Anticorrosivo rico en zinc, zinc clad IV (una 

capa), 127 micrones
	» Puente de adherencia macropoxy 646 (dos 

capas), 127 micrones
	» Terminación, poliuretano color, Urelux 22, 

153 micras
	» Espesor final 200 micras

Los colores se definen según lo solicitado por el 
cliente, y se definen en la etapa de ingeniería.

Calefacción y refrigeración
El shelter posee un sistema de climatización com-
puesto de calefacción y refrigeración.

La temperatura promedio que mantiene en el in-
terior es de 25 °C en verano y 15 °C en invierno.

El equipo de aire acondicionado y calefacción, 
controlado por su termostato, se dimensiona a 
fin de mantener en época invernal y de verano 
una temperatura mínima de acuerdo con lo soli-
citado en esta especificación.
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Se realiza el balance térmico de acuerdo con los 
datos reales que proporcione el cliente, en fun-
ción del cálculo de disipación de calor de los 
equipos eléctricos y de control.

El alimentador del equipo de aire acondicionado 
está enclavado con el panel del sistema de detec-
ción automática y alarma de incendio, de manera 
que frente a una detección de incendio, el equi-
po de aire acondicionado se detiene de forma 
automática.

Para el sistema de aire acondicionado se incluyen 
los siguientes suministros: sistema de HVAC con 
equipos de aire acondicionado de carga pesada 
e interconexión de los equipos y sistemas: mecá-
nicos, cañerías, eléctricos, instrumentación y de 
control.

Detección de incendios
El sistema de detección de incendio está diseña-
do para instalación interior y para una operación 
continua las 24 horas del día y los 365 días del 
año, de acuerdo con las condiciones indicadas en 
el documento provisto por el cliente.

La alimentación eléctrica es desde tableros de 
distribución fuerza instrumentación (TDFI) con la 
tensión de 220 Vca-50 Hz.

La central automática de detección debe dispo-
ner de las facilidades TCP/IP e interfaces Ethernet 
de 10, 100, 1.000 Mbps o fibra óptica, facilitando 
la integración a sistemas de gestión.

El sistema de detección de Incendio está consti-
tuido de los siguientes equipos:

	» Centrales de control automática inteligente 
marca Femwal/Notifier, con pantallas de LCD, 
teclado y funciones de salida para relés.

	» Paneles de control local inteligente.
	» Panel anunciador.
	» Detectores inteligentes de monitoreo de in-

cendios tipos fotoeléctrico, iónico, tempera-
tura, humo, llama, etc.

	» Pulsadores manuales de alarmas.
	» Dispositivos de anunciación, sirenas, balizas y 

luces estroboscópicas.
	» Cables y elementos de interconexión de 

todos los componentes del sistema.
	» Extintores manual clase ABC 15 kg/cm².  

Salas eléctricas

Figura 17. El shelter posee un sistema de climatización 
compuesto de calefacción y refrigeración

Figura 18. Diagrama de ubicación de elementos del sistema de detección de incendio
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Criterios para el 
diseño de redes 

eléctricas de 
media tensión 

en la puna
Las condiciones geográficas y climatológi-
cas de la puna presentan desafíos a la hora 
de diseñar líneas de alimentación eléctrica. 
Aquí, algunas claves para no fracasar en el 

intento.

Wiring Electric
wiringelectric.com.ar

La puna argentina se ubica en las provincias de 
Jujuy, Salta y Catamarca, en el noroeste de la Re-
pública, entre 3.600 y 4.000 msnm. Las tempera-
turas promedian veinte grados durante el día y 
menos diez durante la noche. En verano, se des-
tacan los fenómenos atmosféricos. Esta zona, ex-
tremadamente árida y con salares, es también 
uno de los centros mundiales para la producción 
de litio.

El auge minero atrae la atención a la región, y 
las industrias requieren instalaciones de ener-
gía para su construcción y operación. La infraes-
tructura se encuentra en crecimiento. Al respec-
to, vale decir que las mineras requieren grandes 
longitudes de línea; Exar, por ejemplo, suma cien 
kilómetros entre sus instalaciones de 33 y 13,2 kV. 
La distribución interna para alimentar los pozos 
se realiza, en general, con líneas aéreas de 13,2 
kV (50 km). Y salvo el caso puntual de Exar, los sis-
temas de generación y las líneas y transformado-
res de media y baja tensión configuran sistemas 
aislados. En su mayoría, las subestaciones trans-
formadoras son del tipo aéreas con potencias en-
tre 25 y 300 kVA.

Las condiciones climáticas y geográficas de la 
puna implican desafíos técnicos a la hora de elec-
trificar la región. A continuación, un detalle acer-
ca de los principales factores que se deben tener 
en cuenta a la hora de proyectar, ejecutar y ope-
rar redes eléctricas de media tensión en la puna: 

Glosario de siglas
	» APUAYE: Asociación de Profesionales Universitarios 

del Agua y la Energía Eléctrica
	» BIL: Basic Insulation Level, ‘nivel básico de aislamiento’
	» EJESA: Empresa Jujeña de Energía SA
	» FIE: Foro de Ingeniería Eléctrica
	» NOA: Noroeste Argentino
	» PVC: Polyvinyl Chloride, ‘cloruro de polivinilo’
	» SADI: Sistema Argentino de Interconexión

Ámbito de aplicación: la puna

https://www.editores.com.ar/node/8494
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altura sobre el nivel del mar, nivel ceráunico, ra-
diación solar, polución salina, vientos y amplitud 
térmica.

Las condiciones climáticas y geográfi-
cas de la puna implican desafíos técni-

cos a la hora de electrificar la región

Altura sobre el nivel del mar
El aire se utiliza como un medio de aislamiento 
eléctrico en el diseño de equipos eléctricos. La 
densidad y resistencia del aire son muy buenas a 
nivel del mar, sin embargo, se vuelve más esca-
so a mayor altitud, por lo tanto, pierde propieda-
des aislantes. A una presión de aire más baja, hay 
menos aislamiento entre los conductores eléc-
tricos, lo que genera una mayor probabilidad de 
arco eléctrico. Además, la presión reducida hace 
que el aire se descomponga con mayor facilidad, 
lo que conduce a la ionización y hace que la elec-
tricidad sea más fácil de conducir.

A una presión de aire más baja, hay 
menos aislamiento entre los conducto-

res eléctricos

Un problema es que no todo el equipamiento 
eléctrico está preparado para trabajos a 4.000 
msnm. Se deben realizar las correcciones en las 
distancias eléctricas, que deben realizarse para 
trabajos a frecuencia industrial (50 hz) e impulso. 
(Ver tabla 1).

Para el caso de la puna, el factor de corrección 
será de 1,48, lo que lleva las distancias en 33 kV 
prácticamente a dimensiones de instalaciones de 
66 kV a nivel del mar.

Más sobre este tema:
Los próximos 20 y 21 de mayo de 2026, Foro de Inge-
niería Eléctrica en Jujuy, organizado por la Secretaría 
de Energía de jujuy, APUAYE, el Colegio de Ingenieros 
de Jujuy e Ingeniería Eléctrica:

	» Bloque “Del éxito de Cauchari al cuello de botella 
del SADI”

	» Bloque “La red de la puna y el desafío de la ‘última 
milla’ minera”

	» Y muchos bloques más.
 
Más información: fie.editores.com.ar

Altitud Presión barométrica normal Factor de multiplicación para la dis-
tancia de separación

2.000 msnm 80 kPa 1

3.000 msnm 70 kPa 1,05

4.000 msnm 62 kPa 1,29

5.000 msnm 54 kPa 1,48

Tabla 1. Correcciones en las distancias eléctricas

https://www.editores.com.ar/
https://fie.editores.com.ar
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Nivel ceráunico: descargas 
atmosféricas
El nivel ceráunico de la puna está entre sesenta 
y ochenta tormentas al año. El impacto de rayos 
sobre la línea de media tensión produce sobre-
tensiones que viajan y se reflejan a lo largo de 
toda la línea. Las sobretensiones generadas afec-
tan a todo el equipamiento conectado (transfor-
madores, reconectadores, cargas, etc.).

A fin de evitar este tipo de inconvenientes, es 
necesario calcular adecuadamente la coordina-
ción de aislación y los niveles básicos de aislación 
(BIL).

Es necesario calcular adecuadamente 
la coordinación de aislación y los niveles 

básicos de aislación

Un diseño efectivo de protección es imperioso: 
para las líneas de media tensión, con un conjun-
to de hilo de guardia, descargadores y puesta a 
tierra, y para las estaciones transformadoras, pa-
rarrayos, puesta a tierra y descargadores de so-
bretensión.

Radiación solar
El nivel de radiación solar en la puna está entre 
los 7 y 7,5 kWh/m2/día en verano. Esto implica de-
gradación química (degradación molecular y pér-
dida de propiedades físicas); decoloración, debi-
do a la degradación de pigmentos y colorantes; 
fragilización, lo que aumenta el riesgo de agrieta-
miento y rotura; pérdida de resistencia mecánica, 
ergo materiales más propensos a la deformación 
y al fallo bajo carga; formación de microgrietas 
en la superficie, lo que puede debilitar la integri-
dad estructural; pérdida de flexibilidad de los po-
límeros, lo que afecta su capacidad para sopor-
tar cargas dinámicas, y formación de burbujas y 
ampollas en recubrimientos y películas delgadas.

En tanto la radiación solar afecta la madera, el 
PVC y los polímeros, sus efectos perjudiciales se 
ven en los componentes de las líneas de media 
tensión y el equipamiento de operación y man-
tenimiento construidos con esos materiales: pos-
tes, crucetas, soportes de cables, cables aislados, 
canalizaciones, aisladores, cobertura de descar-
gadores y cables aislados tendidos sobre super-
ficie padecen la radiación solar.

Ambiente salino: agresividad del suelo
El ambiente salino es el responsable de la corro-
sión porque los iones de cloruro de la sal pueden 
catalizar reacciones electroquímicas que corroen 
la superficie del metal. Asimismo, la formación 
de óxidos en la superficie del metal puede afec-
tar su apariencia y su integridad estructural.

Tendido de líneas
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A su vez, cuando el viento arrastra las partículas 
de sal, causa erosión por abrasión en la superficie 
del metal. La corrosión compromete la adhesión 
y la efectividad de los recubrimientos y pinturas, 
y el hidrógeno penetra en la estructura del metal 
y lo hace más propenso a la fractura bajo carga. 

En las líneas de media tensión, estos fenómenos 
explican el deterioro de todos los componentes 
metálicos: conductores, soportes, bulonería; el 
deterioro de las puestas a tierra, y la formación 
de capas superficiales de aisladores que al con-
tacto con agua de lluvia se vuelven conductores.

Dadas estas condiciones, se deben tener en 
cuenta condiciones especiales en los tratamien-
tos superficiales de los componentes; seleccio-
nar las cadenas de aisladores correctas (líneas de 
fuga corregidas para niebla salina), y que previo a 
la temporada de lluvias se hagan las mediciones 
de puesta a tierra y el lavado de aisladores.

Vientos
Los vientos producen efectos mecánicos sobre lí-
neas: presión del viento sobre estructuras y con-
ductores; disminución de distancias dieléctricas 
en el vano; esfuerzos mecánicos en los cabezales 
y componentes, y fundaciones de estructuras.

Es fundamental una correcta selección de las hi-
pótesis de carga de la línea en la etapa de diseño 
mecánico, con una combinación de viento y tem-
peraturas. Los profesionales deben contar con 
especialización en el tema.

También se deben recolectar los datos climato-
lógicos reales e históricos y saber que no resulta 
adecuado el uso de los mapas de zonas climáti-
cas generales.

Por último, la calidad de los componentes que se 
utilicen debe estar garantizada.

Amplitud térmica y cambios de presión
La permanente dilatación y contracción por efec-
to de la temperatura impacta en los componen-
tes de los materiales: afecta a metales, políme-
ros, madera y líquidos tales como el aceite de los 
transformadores.

Conclusiones
Un diseño del sistema eléctrico de media tensión 
que no tenga en cuenta los factores ambienta-
les de la puna conducirá a un acortamiento pre-
maturo de la vida útil, baja tasa de confiabilidad 
y mayor tiempo en paradas de planta por fallas.

Las desatenciones en la etapa de proyectos des-
pués se traducen en  mayores gastos en equipos 
o tareas de mantenimiento y reparación, alto ni-
vel de stock de repuestos, mayores costos por 
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reemplazos de equipos críticos, altos costos de 
reparaciones y reemplazos y una necesidad de 
reinversión o reingeniería para mejorar la confia-
bilidad.

Las desatenciones en la etapa de 
proyectos después se traducen en  

mayores gastos en equipos o tareas de 
mantenimiento y reparación

Acerca de Wiring Electric
Wiring Electric es una empresa de servicios eléc-
tricos para plantas de generación de energía y re-
des eléctricas de media y alta tensión, con gran 
experiencia de trabajo en la puna. Con personal 
certificado y equipos de última generación, su 
capacidad incluye servicios de ingeniería para 
plantas solares (líneas de media y alta tensión, 
estaciones transformadoras, pararrayos, puestas 
a tierra y sistemas de control), para construcción 
(civil, electromecánica, eléctrica, de control), para 
puesta en servicio (transformadores, cables y cel-
das de media tensión, interruptores, termogra-
fía y protecciones eléctricas) y para operación y 
mantenimiento (mantenimiento de generadores 
y de líneas de 33 y 13,2 kV, operación de plantas 
solares).

La empresa estuvo a cargo de la 
puesta en servicio de las plantas solares 
Cauchari, de 300 MW; Guañizuil IIA, de 

117 MW, y Cafayate, de 800 MW

La empresa estuvo a cargo de la puesta en ser-
vicio de las plantas solares Cauchari, de 300 MW; 
Guañizuil IIA, de 117 MW, y Cafayate, de 800 MW. 
Asimismo, concluyó la construcción y puesta en 
servicio de la estación transformadora de 345 kV 
de la planta solar Puna, de 200 MW.

Actualmente, tiene a su cargo el mantenimiento 
de todo el sistema eléctrico de la minera Exar (lí-
neas de media tensión, generadores, bombas y 
compresores), así como la ejecución de líneas de 
media tensión y subestaciones para EJESA. Mien-
tras tanto, suma tareas para las plantas de Exar, 
Sales de Jujuy, Hanaq, Eramine, Posco, Gangfeng, 
Cauchari e Internandes. 

Tendido de líneas
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Química y  
termografía  
trabajando  

a la par
La cámara termográfica testo 883, la 
elegida en la industria química suiza.

Testo
testo.com.ar

Frike es una compañía suiza con más de seten-
ta años de historia. Comenzó en 1944 con la pro-
ducción de cosméticos y ceras naturales como su 
negocio principal. Hoy es un grupo especializado 
en química, farmacéutica y medicina, una de las 
empresas independientes más grandes de Suiza.

Frike Chemicals, una de las filiales de la gran com-
pañía, responde a los desafíos especiales de la in-
dustria química con personal cualificado, insta-
laciones de producción de vanguardia y gestión 
de calidad acorde. En consonancia, los requisitos 
del Departamento de Mantenimiento Técnico, 
responsable del mantenimiento preventivo, son 
muy elevados. 

El reto

Mantenimiento de edificios, reparacio-
nes y modificaciones de los diversos 

instalaciones de producción

El área de responsabilidad del departamento de 
Mantenimiento Técnico incluye las tareas clásicas 
relacionadas con la calefacción, ventilación, aire 

https://www.editores.com.ar/node/8482


55    www.editores.com.ar

acondicionado, fontanería y electricidad, tam-
bién el mantenimiento de edificios, reparaciones 
y modificaciones de los diversos instalaciones de 
producción, planificación y ampliaciones de la in-
fraestructura operativa en todas las plantas y ubi-
caciones, y controles periódicos del sistema eléc-
trico. En consecuencia, los desafíos a los que se 
enfrentan los empleados a diario son numerosos 
y variados, incluida, en particular, la medición de 
la temperatura por imágenes térmicas en pro-
ductos, plantas de producción y edificios:

	» Control de la temperatura en el sellado del 
embalaje

	» Comprobación de los armarios de distribu-
ción

	» Monitorización de la temperatura de los com-
presores

	» Inspección de los cojinetes de los motores
	» Medición de la temperatura del aire de sumi-

nistro y extracción
	» Test de estanqueidad del edificio, especial-

mente en puertas, ventanas y persianas

Para garantizar una producción fluida y 
segura en todo momento, los controles 

de temperatura se llevan a cabo tres 
veces por semana. 

Para garantizar una producción fluida y segu-
ra en todo momento, los controles de tempera-
tura se llevan a cabo tres veces por semana. La 
cantidad de objetos de medición es inmensa y el 
esfuerzo es igualmente alto. Por ejemplo, deben 
inspeccionarse cuarenta armarios de distribu-
ción, sesenta plantas de producción y cinco edi-
ficios. 

No solo la cantidad de objetos de medición y de 
datos de medición que se deben gestionar es un 
desafío, sino también la diversidad de aplicacio-
nes y materiales, que anteriormente requerían el 
uso de diferentes instrumentos de medición, por 

ejemplo, varillas de humo para ventilación o ter-
mómetros IR para el control de temperatura. 

La interpretación de los resultados de la medi-
ción también requiere mucho tiempo y es muy 
propensa a errores. Por tanto, la solución era con-
tar con un instrumento de medición que no solo 
mida de forma rápida, precisa y de diversas for-
mas, sino que también simplifique la interpre-
tación y documentación de los resultados de la 
medición.

La cámara elegida
La cámara termográfica testo 883 ofrece una so-
lución eficaz para cada uno de los requisitos des-
critos. La función SiteRecognition simplifica la 
identificación de los objetos y lugares medidos 
y la asignación posterior de todas las termogra-
fías que se hacen de forma repetitiva. La estudia-
da ergonomía y el enfoque manual aseguran la 
toma de termografías totalmente nítidas incluso 
en primeros planos. El amplio rango de tempe-
ratura permite adaptar la cámara a una gran va-
riedad de situaciones y objetos de medición, y su 
funcionamiento intuitivo permite su uso por una 
gran parte del personal incluso sin una forma-
ción específica. 

La función SiteRecognition simplifica la 
identificación de los objetos

Tras la toma de las termografías, estas se descar-
gan y se interpretan cómodamente mediante el 
software profesional gracias a sus múltiples fun-
ciones de análisis. Además, el asistente para la 
elaboración de informes y las numerosas planti-
llas memorizadas facilitan la recopilación de to-
dos los datos medidos, imágenes, comentarios y 
otras características en informes de todo tipo, in-
cluso personalizados a gusto del cliente. 

https://www.editores.com.ar/
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El test 
Durante la prueba, la cámara demuestra su po-
tencial. Su ergonomía y facilidad de uso permi-
ten un enfoque rápido y un cómodo manejo me-
diante el joystick o la pantalla táctil. Los objetivos 
se cambian con gran facilidad y la escala de tem-
peratura se puede ajustar específicamente.

Con la cámara se toman termografías de alta re-
solución y excelente nitidez, y una imagen real al 
mismo tiempo, y ambas se transfieren y se asig-
nan automáticamente a la carpeta correspon-
diente en el archivo del software. 

La ventaja quedó de manifiesto al servir 
como solución para un problema que 

llevaba de cabeza a los técnicos de Frike

La ventaja quedó de manifiesto al servir como 
solución para un problema que llevaba de cabe-
za a los técnicos de Frike: el sellado inadecuado 
de bolsas selladas por los cuatro lados. Dado que 
la testo 883 muestra la medición en su conjunto 
y de un vistazo, con solo una medición los técni-
cos pudieron apreciar que entre la zona del cen-
tro y los cuatro puntos externos en la maquinaria 
que elabora el sellado había una diferencia de 30 
°C que había pasado inadvertida durante mucho 

tiempo. El problema se pudo solucionar de inme-
diato y la calidad del sellado en los embalajes se 
mejoró al instante.  

Los técnicos pudieron apreciar que entre 
la zona del centro y los cuatro puntos 

externos en la maquinaria que elabora 
el sellado había una diferencia de 30 °C

Mantenimiento eléctrico
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Un relé  
programable 

con código libre
Opta es un relé de Finder que, a través de 
la colaboración con Arduino Pro, elaboró 

una opción de código abierto para la 
automatización completa en entornos 

industriales, comerciales y residenciales. 
Encender la luz, activar una máquina, cerrar 
persianas o regar el jardín, todo eso (y más) 

con un solo relé.

Finder
findernet.com

Opta no es un solo relé, sino una gama 
de relés lógicos programables (PLR).

Opta no es un solo relé, sino una gama de relés 
lógicos programables (PLR). Para su programa-
ción, se pueden usar lenguajes de licencias tra-
dicionales (Ladder, FBD, otros) y también IDE de 
Arduino, un lenguaje de código abierto. En rigor, 
Finder estableció un vínculo con Arduino Pro a 
fin de integrar esa plataforma que tan sencilla re-
sulta, agregando también un conjunto opcional 
de lenguajes tradicionales con referencia al es-
tándar IEC 61131-3 para la programación de PLC.

Presentación general del Finder Opta serie 8A.
Mirá el video.

https://www.editores.com.ar/node/8467
https://youtu.be/hVU5LiKMtkU
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Tres son las versiones de Opta:

	» Opta Lite, con conectividad Ethernet o Mo-
dBus TCP/IP y puerto de programación USB-
C;

	» Opta Plus, que añade la interfaz de conectivi-
dad RS 485, y

	» Opta pro Advanced, la opción más comple-
ta, equipada con toda la conectividad de los 
dos modelos anteriores, a la que se le suman 
Wi-Fi y Bluetooth Low Energy.

Todas pueden ser alimentadas indistintamente 
con 12 o 24 Vcc, ocho entradas digitales y analó-
gicas (0-10 V), así como cuatro salidas de relé con 
contacto NA 10 A, USB tipo C para programación 
y registro de datos y RJ 45 para Ethernet o cone-
xiones ModBus TCP/IP.

La plataforma de Arduino Pro ofrece bibliotecas 
enteras con soluciones para distintas aplicacio-
nes, lo cual hace más sencilla cualquier imple-
mentación: seguramente no haya que empezar 
desde cero a programar algo, porque algún bo-
ceto disponible puede ser de gran ayuda e inclu-
sive puede despertar alguna idea nueva.

Todas las versiones del nuevo relé Finder Opta, serie 8 A.
Marco Cuatti, Product Manager de Finder, las muestra en  

este video

Así se programa OPTA con lenguaje Arduino IDE.
Mirá el video.

https://www.editores.com.ar/
https://youtu.be/4inni_3ljMI
https://youtu.be/VcEfUWV1PEM
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La plataforma de Arduino Pro ofrece 
bibliotecas enteras con soluciones para 

distintas aplicaciones

La clave del buen funcionamiento
Las operaciones en tiempo real y la gestión de 
habilidades de mantenimiento predictivo son 
posibles gracias a que Opta incluye un MCU de 
doble núcleo Cortex M7 + M4.

Opta incluye un MCU de doble núcleo

A la vez, gracias al elemento de seguridad y al 
cumplimiento del estándar X.509, protege los da-

tos desde el hardware hasta la nube y permite 
actualizaciones de firmware OTA.

Fabricado en Italia, cuenta con certificación CE y 
UL y el respaldo que otorgan los setenta años de 
experiencia de la marca.

Un diálogo entre equipos
Integrar Opta en un proyecto existente es fácil y 
seguro. Por ejemplo, basta con replicar la progra-
mación existente, añadiendo una conexión re-
mota (vía Bluetooth o Wi-Fi) para obtener un va-
lor añadido inmediatamente.

Asimismo, la interoperabilidad con otros disposi-
tivos Finder es instantánea. Contadores de ener-
gía, contactores, fuentes de alimentación con-
mutadas, relés y muchos otros dispositivos se 
pueden conectar, manteniendo todo bajo con-
trol localmente a través de HMI o de forma re-
mota gracias a los paneles en tiempo real que se 
pueden crear con Arduino Cloud (o servicios de 
terceros).

La interoperabilidad con otros dispositi-
vos Finder es instantánea

Automatización

Tutorial de conexión con ejemplo de aplicación.
Mirá el video.

Versiones de Opta

Estas son las fuentes de alimentación de Opta. 
Mirá el video.

https://youtu.be/FSISJphcTJ0
https://youtu.be/-7EPd0CR1Qg
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Conclusión
Las posibilidades de aplicación son numerosas 
gracias a la potencia del dispositivo, las opciones 
de conectividad y la gran biblioteca de bocetos 
listos para usar disponibles en la plataforma Ar-
duino IDE.  

Glosario de siglas
	» CC: corriente continua
	» CE: Comisión Europea
	» FBD: Function Block Diagram, ‘diagrama de bloques de 

función’
	» HMI: Human-Machine Interface, ‘interfaz humano-má-

quina’
	» IDE: Integrated Development Environment, ‘entorno de 

desarrollo integrado’
	» IEC: International Electrotechnical Commission, ‘Comi-

sión Electrotécnica Internacional’
	» IP: Internet Protocol, ‘protocolo de internet’
	» MCU: Microcontroller Unit, ‘unidad de microcontrola-

dor’
	» NA: normal abierto
	» OTA: Over The Air, ‘sobre el aire’
	» PLC: Programmable Logic Controller, ‘controlador lógi-

co programable’
	» PLR: Programmable Logic Relay, ‘relé lógico programa-

ble’
	» RJ: Registered Jack, ‘clavija registrada’
	» RS: Recommended Standard, ‘estándar recomendado’
	» TCP: Transmission Control Protocol, ‘protocolo de con-

trol de transmisión’
	» UL: Underwriters Laboratories
	» USB: Universal Serial Bus, ‘bus universal en serie’
	» Wi-Fi: Wireless Fidelity, ‘fidelidad inalámbrica’

https://www.editores.com.ar/
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URL estable: https://www.editores.com.ar/node/8488

¿Cómo ahorrar 
 energía en 

motores 
industriales?

Ahorro de energía eléctrica durante la 
operación con bombas y ventiladores me-
diante el uso de variadores de frecuencia.

KDK Argentina
kdk-argentina.com

En la mayoría de las plantas industriales, las bom-
bas y ventiladores representan más del 60% del 
consumo eléctrico. Regular su velocidad median-
te variadores de frecuencia (VFD) no solo reduce 
significativamente ese consumo, sino que ade-
más prolonga la vida útil del sistema y reduce los 
costos de mantenimiento.

Principios del ahorro energético con 
variadores de frecuencia
Los variadores de frecuencia permiten controlar 
la velocidad de motores asíncronos para adaptar 
la entrega de caudal/flujo a la demanda real. En 
aplicaciones de caudal variable, como bombas 
centrífugas y ventiladores axiales/centrífugos, la 
potencia requerida cae aproximadamente con 
el cubo de la velocidad (las llamadas “Affinity/Fan 
Laws” o “Leyes de Proporcionalidad”).

Esto significa que pequeñas reducciones de ve-
locidad pueden traducirse en ahorros de ener-
gía muy significativos, y el uso de variadores es 
la solución más directa y eficiente para lograrlo. 
Un variador de frecuencia aprovecha una venta-
ja clave: las bombas centrífugas y ventiladores si-
guen las Leyes de Proporcionalidad, entregando 
un gran ahorro de energía en comparación con 
otros sistemas alternativos, como válvulas regu-
ladoras.

Pequeñas reducciones de velocidad 
pueden traducirse en ahorros de 

energía muy significativos

Eficiencia energética mediante control variable 
de velocidad

Los variadores de frecuencia permiten un control 
preciso de la velocidad del motor, garantizando 
que este funcione a la velocidad requerida y no a 
pleno rendimiento. Esto reduce el consumo inne-
cesario de energía, sobre todo en aplicaciones en 
las que no es necesario el funcionamiento a toda 
velocidad.

Glosario de siglas
	» CFM: Cubic Feet per Minute, ‘pies cúbicos por minuto’
	» HVAC: Heating Ventilation and Air Conditioning, ‘cale-

facción, ventilación y acondicionador de aire’
	» PID: Proportional-Integral-Derivative, ‘proporcional-in-

tegral-derivativo’
	» RPM: revoluciones por minuto
	» VFD: Variable Frequency Drive, ‘variador de frecuencia’

https://www.editores.com.ar/node/8488
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El variador de frecuencia ajusta la potencia de sa-
lida del motor en función de la carga real, evitan-
do que el motor funcione en un estado de alta 
potencia innecesariamente. Esta adaptabilidad 
es clave para ahorrar energía en condiciones de 
funcionamiento variables.

Al controlar la velocidad y el par del 
motor, los variadores de frecuencia 

mejoran la eficiencia

Al controlar la velocidad y el par del motor, los 
variadores de frecuencia mejoran la eficiencia de 
funcionamiento del motor, reduciendo las pérdi-
das de energía debidas a un rendimiento inferior 
al óptimo. Las consecuencias son las que siguen:

	» Ciclos de arranque y parada minimizados. Los 
arranques y paradas frecuentes del motor 
consumen mucha energía y aumentan el 
desgaste. Con una aceleración y deceleración 
suaves proporcionadas por un variador de 
velocidad se minimizan los picos de energía, 
lo que mejora la eficiencia global.

	» Reducción de ruidos y vibraciones. Las veloci-
dades más bajas del motor que se consiguen 
con los variadores de frecuencia reducen las 
vibraciones mecánicas y el ruido, contribu-
yendo indirectamente a la eficiencia energé-
tica al minimizar el esfuerzo mecánico.

	» Corrección del factor de potencia. Utilizando 
un inversor VFD se mejora el factor de poten-
cia del motor, lo que garantiza un mejor apro-
vechamiento de la energía eléctrica y reduce 
el derroche total de energía.

	» Optimización de la carga y los parámetros 
de funcionamiento. Cuando los motores fun-
cionan en condiciones de baja carga, el efec-
to de ahorro energético de los variadores de 
frecuencia es más pronunciado. Además, el 
ajuste preciso de parámetros como potencia, 
tensión y velocidad mejora la eficiencia glo-
bal del sistema.

Principios teóricos
En bombas y ventiladores centrífugos, la energía 
que entrega la máquina depende directamente 
de la velocidad de rotación. Si se reduce la veloci-
dad, menos fluido se mueve por unidad de tiem-
po; la presión que genera la máquina baja, y por 
tanto la potencia necesaria cae mucho más rá-
pidamente que la velocidad: por eso hay tanto 
ahorro. Las Leyes de Proporcionalidad son la for-
ma formal de cuantificar eso.

Para una bomba/ventilador centrífugo bajo con-
diciones de similitud geométrica y flujo dinámi-
co similar:

https://www.editores.com.ar/
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Caudal (Q) es proporcional a la velocidad (n):

(1) Q α n

Altura/Presión (H) es proporcional al cuadrado de 
la velocidad:

(2) H α n2

Potencia hidráulica (Phid) requerida es propor-
cional al producto entre caudal y altura/presión, 
por tanto, al cubo de la velocidad:

(3) (Phid α Q) x (H α n) x (n2) = n3

Se habla de la Ley del Cubo: una 
reducción del 10% en velocidad puede 

implicar aproximadamente 27% menos 
de la potencia requerida

Por eso se habla de la Ley del Cubo: una reduc-
ción del 10% en velocidad puede implicar apro-
ximadamente 27% menos de la potencia reque-
rida.

Por ejemplo, si una bomba trabaja normalmente 
a 50 Hz y se reduce su velocidad a 40 (20% me-
nos), la potencia requerida cae casi un 49%.

Esto implica que, manteniendo el mismo cau-
dal promedio mediante control PID, el consumo 
energético mensual puede reducirse hasta un 
40%, dependiendo de la aplicación.

Mediante un control PID, el sistema ajusta la velo-
cidad para entregar solo el caudal necesario, re-
duciendo el consumo promedio.

Las Leyes de Afinidad (o Fan Laws) son relacio-
nes matemáticas que describen cómo cambian 
el caudal, la presión y la potencia de un ventila-
dor cuando varía su velocidad, tamaño o la den-
sidad del aire:

	» Ley 1: Caudal vs. Velocidad. El caudal de aire 
(CFM) es directamente proporcional a la velo-
cidad del ventilador (RPM). Si se duplican las 
revoluciones, se duplica el caudal.

(4) (CFM1/CFM2) = (RPM1/RPM2)

	» Ley 2: Presión vs. Velocidad. La presión (está-
tica o total) es proporcional al cuadrado de 
la velocidad. Si se reducen las revoluciones 
(RPM) a la mitad, la presión se reduce a una 
cuarta parte.

(5) (P1/P2) = (RPM1/RPM2)2

	» Ley 3: Potencia vs. Velocidad. La potencia ab-
sorbida es proporcional al cubo de la veloci-
dad. Si se reducen las revoluciones (RPM) a la 
mitad, la potencia requerida se reduce a un 
octavo, lo que resulta en un ahorro significa-
tivo de energía.

(6) (HP1/HP2) = (RPM1/RPM2)3

Soluciones en variación de frecuencia 
de Mitsubishi Electric
Mitsubishi Electric se dedica al desarrollo de tec-
nologías de variación de frecuencia desde hace 
más de cuatro décadas, con un enfoque en la efi-
ciencia energética y la confiabilidad. Cada una de 
sus familias de VFD está diseñada para maximizar 
el rendimiento de motores eléctricos en aplica-
ciones específicas de bombeo y ventilación:

	» FR-D700, para propósito general, rango bajo. 
Equipo compacto y económico, ideal para 
aplicaciones estándar que requieren funcio-
nes básicas de ahorro energético.

	» FR-E800, para segmento intermedio. Mayor 
versatilidad y soporte que la serie D700, sin 
necesidad de pasar a una gama alta.

	» FR-A800, alto rendimiento. Excelente desem-
peño y estabilidad, adecuado para proyectos 
industriales exigentes.

	» FR-F800, línea especializada en HVAC. Dise-
ñado específicamente para maximizar el aho-
rro energético en sistemas HVAC, con inte-
gración avanzada y funciones dedicadas. 

Motores
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Un medio, muchas formas de comunicarnos

Ediciones recientes disponibles online

El newsletter de Editores

Redes sociales

Suscribiéndose a nuestro newsletter, 
recibirá todas las semanas las novedades del mercado eléctrico:

	» Artículos técnicos 	» Noticias del sector eléctrico
	» Obras 	» Presentaciones de productos
	» Capacitaciones 	» Lanzamientos de revistas
	» Congresos y exposiciones

Puede suscribirse gratuitamente enviando un mail a: 
andrea@editores.com.ar
Todos los contenidos recibidos son de acceso libre.  
Puede leerlos desde nuestra web o descargar un pdf para imprimir.

Ingeniería Eléctrica es un medio de comunicación con múltiples soportes.
A la versión papel que tiene en sus manos, se suma la dispo-
nibilidad de todos sus contenidos online en nuestro sitio web, 
https://www.editores.com.ar/revistas/novedades, 
donde dispondrá de fácil acceso a los artículos actuales y los 
de ediciones anteriores, para leer en formato HTML o descar-
gar un pdf, y disponer su lectura tanto en momentos con co-
nexión o sin ella, para imprimir y leer desde el papel o direc-
tamente de su dispositivo preferido. 
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