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En esta edición...
Cada lector y lectora encontrará una selección de artículos 

vinculados al desarrollo de la ingeniería eléctrica argentina. 

Esta vez, los escritos técnicos ganan la apuesta, quizá como 
una muestra del marco de nuevas formas de generación y 
distribución que buscan hacerse camino. El ingeniero Ezequiel 
Turletto despliega la experiencia de las primeras bioestaciones 
eléctricas inteligentes del país, ya instaladas en Córdoba. El 
también ingeniero Patricio Donato aborda las ciudades inteli-
gentes, desde su definición hasta sus posibilidades reales en la 
Argentina actual. Apuntando hacia el mismo tipo de construc-
ción urbana, Trivial Tech presenta sus caudalímetros inteligentes 
fabricados íntegramente por ella misma, un hito de la industria 
nacional. La fábrica de capacitores de media tensión es otro 
suceso local: este medio visitó personalmente a Leyden, y en un 
artículo detalla el proceso paso a paso.

Más ingenieros se animaron a la pluma en esta edición. Ricar-
do Berizzo y Mirko Torrez Contreras optaron por la divulgación 
de hechos históricos. El primero, sobre electromagnetismo; el 
segundo, sobre los orígenes de los RTD. Los dos rinden homena-
je a los grandes nombres y experimentos detrás de estos conoci-
mientos tan relevantes para el desarrollo tecnológico posterior.

Desde el sector empresarial, esta vez priman los consejos 
para los usuarios.KDK Argentina explica qué tener en cuenta a la 
hora de seleccionar un sensor de presión; Reflex hace lo mismo 
respecto de probadores de aislación de alta tensión; Motores 
Dafa cuenta cómo proteger motores eléctricos ante olas de 
calor, y Testo da una clase sobre utilización de cámaras termo-
gráficas en parques solares.

Una nueva empresa hace su presentación: quién es P4C y 
qué relación tiene con Phoenix Contact es el tema central de 
otro escrito. FEM y Finder dan luz a nuevos productos.

¡Que disfrute de la lectura!
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ADC (Analog to Digital Converter): 
conversor analógico-digital

ANSI: American National Stan-
dards Institute (Instituto Nacional 
Estadounidense de Normas)

ARRA (American Recovery and 
Reinvestment Act): Acta de Rein-
versión y Recuperación Estadou-
nidense

ASTM: American Society for Test-
ing and Materials (‘Sociedad Esta-
dounidense de Pruebas y Materia-
les’)

AySA: Agua y Saneamientos Ar-
gentinos

CAN (Control Area Network): red 
de área del controlador

CATV (Community Antenna Televi-
sion): televisión por cable

CC: corriente continua

DIN: Deutsches Institut für Nor-
mung (Instituto Alemán de Norma-
lización)

DSM (Demand-Side Management): 
sistema de gestión de demanda

EN (European Norms): norma eu-
ropea

E/S: entrada/salida

FLISR (Fault Location, Isolation, 
and Service Restoration): sistema 
de localización de averías, aisla-
miento y restablecimiento del ser-
vicio

GIS (Geographic Information Sys-
tem): sistema de información geo-
gráfico

GPRS (General Packet Radio Ser-
vice): servicio general de paquetes 
vía radio

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

IAE: Instituto Argentino de Energía

IEC: International Electrotechnical 
Commission (Comisión Electro-
técnica Internacional)

IED (Intelligent Electronic Device): 
dispositivo electrónico inteligente

IEEE: Institute of Electrical and 
Electronics Engineers (Instituto de 
Ingenieros Eléctricos y Electróni-
cos)

INTI: Instituto Nacional de Tecno-
logía Industrial

IO: ver E/S

IoT (Internet of Things): Internet de 
las cosas

IP (Ingress Protection): grado de 
protección

IR: infrarrojo

IRAM: Instituto Argentino de Certi-
ficación y Normalización

LoRa (Long Range): largo alcance

NA: normal abierto

NBR: Norma Brasileira (Norma Bra-
silera)

NC: normal cerrado

NILM (Non Intrusive Load Moni-
toring): monitoreo no intrusivo de 
carga

NPN: negativo, positivo, negativo

OAA: Organismo Argentino de 
Acreditación

OECD: OrgaOrganisation for Eco-
nomic Co-operation and Develop-
ment (Organización para la Coope-
ración y Desarrollo Económicos)

OEM (Original Equipment Manu-
facturer): fabricante de equipos 
originales

PC (Personal Computer): computa-
dora personal

PLC (Power Line Communication): 
comunicación por la red eléctrica

PNP: positivo, negativo, positivo

PTFE: politetrafluoroetileno (te-
flón)

PVC (Polyvinyl Chloride): cloruro 
de polivinilo

QR (Quick Response): respuesta 
rápida

REI: red eléctrica inteligente

RF: radiofrecuencia

RTD (Resistive Temperature De-
vice): detector de temperatura re-
sistivo

SPS (Smart Production Solutions): 
soluciones para producción inteli-
gente

TCR (Temperature Coefficient of 
Resistance): coeficiente de resis-
tencia de temperatura

TIC: tecnologías de la información 
y la comunicación

UHP (Ultra High Purity): pureza ul-
traalta

USB (Universal Serial Bus): bus uni-
versal en serie

VDE: Verband der Elektrotechnik 
Elektronik Informationstechnik (Fe-
deración de Industrias Electrotéc-
nicas, Electrónicas y de Tecnologías 
de la Información, de Alemania)

WAMPAC (Wide Area Monitoring, 
Protection and Control): sistema 
de monitoreo, protección y control 
de área amplia
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Descripción de productos | Contactor

URL estable: https://www.editores.com.ar/node/8281

Contactores 
nuevos, más 

eficiencia en la 
industria

Finder presenta su nueva línea de 
contactores industriales: Serie 6K, diseñada 
especialmente para maximizar la eficiencia.

Finder
www.findernet.com

La italiana Finder desarrolló una nueva línea de 
contactores industriales con el objetivo de ga-
nar mayor eficiencia a la hora de llevar a cabo 
las operaciones. La nueva Serie 6K está diseña-
da para soportar altas cargas eléctricas, garanti-
zando un funcionamiento seguro y de alto rendi-
miento en cuadros eléctricos y maquinaria.

Responden a las necesidades de una 
amplia gama de sectores, desde 

generación de energía hasta gestión 
de motores industriales y paneles de 

control y distribución

Estos contactores responden a las necesidades 
de una amplia gama de sectores, desde genera-
ción de energía hasta gestión de motores indus-
triales y paneles de control y distribución.

Se han utilizado en paneles de control en plan-
tas de fabricación, también en sistemas de ges-
tión de energía en instalaciones comerciales, en-
tre otras aplicaciones posibles. Sus características 
técnicas permiten dar cuenta del amplio rango 
de utilización que proveen:

Glosario
 » EN (European Norms): norma europea
 » IEC: International Electrotechnical Commission (Comi-

sión Electrotécnica Internacional)
 » NA: normal abierto
 » NC: normal cerrado
 » DIN: Deutsches Institut für Normung (Instituto Alemán 

de Normalización)

https://www.findernet.com
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Características técnicas
 » Homologación: EN 60947 e IEC 947
 » Dimensiones compactas
 » Contactos de óxido de plata y estaño
 » Corrientes nominales de 9 a 74 A, catego-

ría AC3 400 V y potencias nominales desde 4 
hasta 37 kW

 » Montaje sobre panel o sobre riel DIN de 35 
mm (EN 60715)

 » Disponibles con alimentación de 24, 110 y 
230 Vcc o 24 Vca (según los tipos)

 » Temperatura de trabajo: -40 a 90 °C
 » El circuito de contactos, según el tipo, se 

puede configurar de la siguiente manera:
• todos los contactos NA
• 3 NA + 1 NC (auxiliar 2 A AC15)
• 3 NA + 1 NA (auxiliar 2 A AC15)

Contactos de óxido de plata y estaño

Mayor eficiencia operativa y seguridad lo garan-
tizan, por ejemplo, los contactos de óxido de pla-
ta y estaño; la facilidad de instalación y adapta-
bilidad a las necesidades específicas del cliente 
llega por la posibilidad de montarse en panel o 
sobre riel tipo DIN. En definitiva, una opción de 
alto rendimiento en cuadros eléctricos y maqui-
naria industrial. 

Medidas de la Serie 6K
Fuente: Finder

https://www.editores.com.ar/
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Empresa | Visita a fábrica

URL estable: https://www.editores.com.ar/node/8293

Así se fabrica 
un capacitor

Ingeniería Eléctrica junto a la fábrica de 
capacitores de media tensión de la mano 

de Leyden. 

Leyden
www.leyden.com.ar

Fuente: entrevista en la empresa

Un recorrido por la nueva planta de Leyden fue la 
excusa ideal para que “Ingeniería Eléctrica”, a tra-
vés de Alejandra Bocchio y Jorge Menéndez, fue-
ra testigo del proceso de fabricación y ensayo de 
capacitores de media y alta tensión.

Con el aval de Guillermo Bianchi, el presiden-
te, fue el gerente de ingeniería, Daniel Gómez, 
quien ofició de guía. Su relevo en el laboratorio 
fue Damián Simkin, responsable de calidad.

Tres sectores tiene la planta: fabricación propia-
mente dicha, armado de bancos de media ten-
sión y laboratorio. Cuatro, si se cuentan también 
los depósitos. Hay novedades en todos ellos: más 
espacio, mejor comunicación, más orden, más 
máquinas, todo bien valorado por una empresa 
que se dedica a la fabricación desde sus inicios, 
allá por 1943, cuando en un contexto de posgue-
rras europeas se necesitaba reemplazar peque-
ños capacitores en la industria automotriz. Hoy 
en día es el único fabricante nacional que opera 
con altas tensiones en todo lo que a calidad de 
energía se refiere.

Cualquier capacitor está formado principalmente 
por un electrodo y un aislante. Las materias pri-
mas, que se ven en grandes cantidades ordena-
das en pallets, son las siguientes: como dieléc-
trico, un film de polipropileno proveniente de 
Francia y como electrodo, folios de aluminio de 
uso eléctrico.

https://www.editores.com.ar/node/8293
https://leyden.com.ar/
http://web 
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El único fabricante nacional que opera 
con altas tensiones en todo lo que a 

calidad de energía se refiere.

Paso a paso
El proceso comienza en la sala de bobinado en 
donde se fabrica el primer elemento capacitivo. 
Se trata de una sala limpia presurizada puesto 
que opera con aluminio de espesores extrema-
damente delgados, medidos en micrones, que 
deberá conservar su pureza si recibirá altos vol-
tajes. Es quizá esta la parte más delicada de la fa-
bricación, tanto como la impregnación posterior.

El operario coloca el material sobre el buje de la 
bobinadora y enrolla el largo especificado en el 
diseño. Luego encima los rollos. Cada pila ter-
minará formando un capacitor. Pilas de rollos de 
aluminio aplastadas por una prensa es el resulta-
do de esta primera sala. 

Antes de pasar a la siguiente, se llevan a cabo al-
gunas pruebas como medición de capacitancia 
individual, revisión de espesores, aplicación de 
tensión continua, pesaje, etc.

En la sala de conexionado, los elementos capaci-
tivos se colocan en dos prensas. Primero se api-
lan en función de series y paralelos, luego se les 

colocan todos los elementos adicionales, por 
ejemplo, los fusibles internos (en caso de que lo 
pidan). Y así preparados pasan al conexionado 
propiamente dicho: soldadura de cada elemento 
capacitivo.

Es en este momento cuando se les colocan los 
aislantes celulósicos, cartones y papeles de uso 
eléctrico provenientes de Alemania, para el ais-
lamiento entre partes con tensión. El voltaje que 
deben soportar estos equipos es de 13,2 y 38 kV.

Los controles correspondientes a esta etapa son 
las mediciones de capacitancia, el pesaje de la 
bobina, medición de capacitancia en seco.

El resultado es una especie de paquete plegado 
de forma tal para que pueda entrar en una caja 
prismática, una caja de acero inoxidable con des-
cargadores de sobretensión envueltos en por-
celanas de uso eléctrico (porosidad nula) como 
tapa. La conexión final de la caja con el capaci-
tivo se realiza en la sala de armado, donde tam-
bién se suelda la tapa.

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

Se les colocan los aislantes celulósicos, 
cartones y papeles de uso eléctrico

El nuevo laboratorio
El nuevo laboratorio de Leyden está acreditado 
por norma 17025 ante el OAA por lo cual cual-
quier ensayo que realice puede ser reconocido a 
nivel mundial. Sin dudas, uno de los grandes hi-
tos que se suman a la historia de la marca.

Está equipado para hacer todos los ensayos de 
rutina y todos los ensayos de tipo que piden las 
normas IEC, ANSI, IEEE, IRAM, NBR. La totalidad 
de los equipos fabricados pasan por sus ensa-
yos de rutina correspondientes. En caso de que el 
cliente lo solicite, también se hacen los ensayos 
de tipo. Los clientes también pueden presenciar 
los ensayos.

Ensayo de masa, de bornes, entre bornes, descar-
ga entre fusibles, medición  de capacidad, medi-
ción de tangente de pérdida a tensión nominal, 
etc. todo eso se realiza a un aproximado de trein-
ta capacitores por día, trabajando de forma tran-
quila.

Llaman la atención la nueva sala de control, el ca-
pacitor patrón, el generador de impulsos hasta 
300 kV, la inductancia variable y demás equipos, 
todos nuevos. La mudanza de Leyden le dio al la-

La etapa siguiente es la impregnación. Hasta 
aquí, todos los procesos se realizaron en seco, 
ahora, entra a jugar el aceite.

Tres autoclaves llevan adelante el proceso, prime-
ro, de precalentamiento, a fin de eliminar toda la 
humedad que tienen los aislantes celulósicos, pa-
peles y cartones. Luego se genera el vacío acor-
dado en el diseño y se enfría nuevamente. Re-
cién entonces, ingresa el aceite. Una vez que las 
cajas se llenan, se deja un tiempo de reposo, se 
sueldan la tapas de impregnación y pasan al hor-
no de curado. Ya soldadas y sin fuga de impreg-
nantes, las cajas pasan a la verificación de estan-
queidad, primer ensayo de rutina: se someten a 
temperaturas elevadas para detectar poros en las 
soldaduras.

Visita a fábrica



boratorio un 300% más de capacidad, con lo cual 
sumó maquinaria para realizar pruebas que antes 
no podía.

El nuevo laboratorio de Leyden está 
acreditado por norma 17025 ante el 

OAA por lo cual cualquier ensayo que 
realice puede ser reconocido a nivel 

mundial.

Pintura y últimos retoques
En Leyden no hay procesos tercerizados. Del la-
boratorio, cada capacitor pasa al sector de pinta-
do, donde recibe una base de epoxi y una termi-
nación de poliuretano que los hace aptos para la 
intemperie. La caja se pinta del color gris están-
dar de productos eléctricos: RAL 7030.

Por último, se le suman las etiquetas y la placa de 
características.

Cada capacitor se puede vender individualmente 
o puede formar parte de un banco de media ten-
sión que se puede proveer con su propio tablero.

Palabras finales
La trazabilidad se logra a través del seguimiento 
pormenorizado: desde los diseños ingenieriles, 
hasta los datos que se deben tomar en cada una 
de las etapas de fabricación, todo queda asenta-

do como información del producto que recorrerá 
toda la línea de producción.

La calidad es hija de las materias utilizadas y de 
los procesos que se llevan a cabo con tanto es-
mero. Amén de los ensayos de laboratorio, cada 
etapa realiza controles obligatorios, por ejemplo, 
de capacitancia.

Entre doscientos y trescientos capacitores de me-
dia tensión por mes salen de la fábrica de Leyden. 
El proceso comienza con las materias primas más 
básicas y culmina con equipos tecnológicos que 
evidencian un alto nivel industrial. 

Cada etapa realiza controles obligato-
rios, por ejemplo, de capacitancia.







16    | FEBRERO 2025

Aplicación | Mantenimiento eléctrico

URL estable: https://www.editores.com.ar/node/8283

Cámaras  
termográficas 
para parques 

solares
Parques solares más eficientes con la ayuda 

de las cámaras termográficas Testo: fun-
ciones de los instrumentos que favorecen 

las tareas de mantenimiento en ese tipo de 
instalaciones.

Testo
www.testo.com

Si el objetivo es que las grandes estaciones fo-
tovoltaicas como los parques solares sean renta-
bles en un plazo muy corto de tiempo, es funda-
mental que funcionen con el mínimo de averías 
y un rendimiento óptimo. Incluso las averías más 
pequeñas pueden dar lugar a grandes proble-
mas a medio y largo plazo, por lo que contar con 
un plan de revisión y mantenimiento es primor-
dial. Y para llevar a cabo el plan, los responsables 
y técnicos tienen que disponer de las herramien-
tas adecuadas.

Una cámara termográfica es un instrumento de 
medición sin necesidad de contacto y, por lo tan-
to, ideal para la revisión de placas solares. Cuan-
do una célula de una placa no funciona bien, no 
puede convertir la energía solar en energía eléc-
trica, por lo que se recalienta más de lo normal. 
La cámara termográfica permite detectar este 
tipo de anomalías fácilmente mediante la fun-
ción de punto caliente (“hot spot“) y así se puede 
reparar la avería lo más rápido posible.

Una cámara termográfica es un 
instrumento de medición sin necesidad 
de contacto y, por lo tanto, ideal para la 

revisión de placas solares

https://www.testo.com
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El desafío
La revisión de un parque solar es una tarea labo-
riosa, ya que las dimensiones de los parques sue-
len ser de varios cientos de metros cuadrados. 
Una manera de solucionar este problema sería 
termografiar la instalación a una mayor distancia, 
pero entonces se corre el riesgo de pasar por alto 
anomalías porque la resolución de ciertas gamas 
de cámaras termográficas no es suficiente para 
grandes distancias. Esto dificulta también la pos-
terior realización de un análisis de detalles fiable 
de las imágenes térmicas.

Otro punto a tener en cuenta es la intensidad de 
la radiación solar. Si esta es baja (por ejemplo 500 
W/m2) es complicado detectar una célula ave-
riada con la función de punto caliente. Además, 
las termografías del mismo objeto tomadas a di-
ferentes horas son difíciles de comparar si no se 
conoce la correspondiente intensidad de la radia-
ción solar.

A menudo, es necesario medir directamente en 
el módulo. Para este tipo de mediciones puede 
ser necesario tomar un gran número de termo-
grafías, por lo que esto da lugar a mucho trabajo 
de administración para gestionar los resultados 
de medición y crear los correspondientes infor-
mes. Por este motivo es importante encontrar 
una solución que permita trabajar de manera se-
gura, minuciosa y, al mismo tiempo, rápida.

La solución
Las cámaras termográficas testo 883 y testo 890, 
equipadas con una gran pantalla táctil y la fun-
ción de punto caliente, permiten detectar los 
puntos calientes de forma fácil y rápida. El amplio 
campo de visión de ambos modelos facilita ter-
mografiar de una pasada grandes superficies de 
las instalaciones.

Además, la testo 890 dispone de la función de 
imagen panorámica, con la que se pueden com-
binar varias imágenes de la instalación tomadas 
a distancia corta en una sola imagen. De esta for-
ma los técnicos pueden identificar irregularida-

des térmicas de un solo vistazo en toda la super-
ficie con gran nivel de detalle. 

El amplio campo de visión de ambos 
modelos facilita termografiar de una 

pasada grandes superficies de las 
instalaciones

Gracias a la excelente resolución de los detecto-
res de ambas cámaras (testo 883: 320 × 240 px / 
testo 890: 640 × 480 px) se pueden termografiar 
objetos a gran distancia. Por ejemplo, las células 
de una placa solar suelen tener un tamaño de 10 
× 10 cm y, con la testo 890 con objetivo gran an-
gular, se pueden medir con gran precisión y fia-
bilidad desde una distancia de hasta treinta me-
tros. A esta distancia, la cámara puede detectar 
puntos calientes incluso de un tamaño de 34 
mm.

Para ver el objeto de medición con aún más deta-
lle, se recomienda el uso de un teleobjetivo. Este 
permite identificar pequeños daños como grie-
tas o suciedades, ya que detecta anomalías a par-
tir de un tamaño de aproximadamente 12,8 mm. 
Así se puede realizar un fiable análisis de deta-
lles y una rápida identificación de la causa de una 
avería.

SuperResolution: cuatro veces más 
valores de medición
La tecnología SuperResolution aumenta la reso-
lución de la cámara termográfica. Esta innova-
ción (patente Testo) aprovecha el temblor natural 
del pulso para tomar en una sucesión muy rápi-
da varias termografías ligeramente desplazadas 
entre sí. A continuación, un algoritmo de cálculo 
combina todas las termografías en una sola. De 
esta manera se obtiene una termografía con cua-
tro veces más valores de medición.

Cuando se analizan estas termografías en el soft-
ware testo IRSoft, todos estos puntos de medi-
ción están disponibles, formando una imagen de 
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máxima definición para no pasar por alto ningu-
na anomalía.

Modo solar: comparativa de 
termografías
Durante las inspecciones periódicas o cuando se 
comparan distintas termografías del mismo ob-
jeto para encontrar defectos es muy importante 
que los datos que aportan sean comparables. Por 
eso, disponer de la intensidad de radiación solar 
respectiva es un aspecto crucial, ya que hay mu-
cha diferencia en termografiar un panel a una ra-
diación de 500 o a 700 W/m2. 

El modo solar permite guardar el valor de radia-
ción directamente en la termografía, integrándo-
lo posteriormente en el análisis con el software 
testo IRSoft. De este modo ya no es necesario to-
mar nota a mano de los valores y, además, se tie-
ne la seguridad de que la información no se pier-
de ni se confunde.

El modo solar permite guardar el valor 
de radiación directamente en la termo-
grafía, integrándolo posteriormente en 
el análisis con el software testo IRSoft

IRSoft: análisis profesional de imáge-
nes térmicas
El software testo IRSoft es compatible con toda 
la gama de cámaras termográficas de la marca. 
Es un software para PC desarrollado para el tra-
tamiento de las termografías y que cuenta con 
numerosas funciones para un análisis exhaustivo 
de las imágenes térmicas, guardar, archivar y me-
morizar de forma clara y fácil, así como elaborar 
informes de calidad profesional, tanto para uso 
propio como para entregar a los clientes, o como 
evidencia ante las autoridades.

Palabras finales
Con una cámara termográfica Testo se puede:

 » Garantizar de manera eficiente la seguridad 
del funcionamiento y el máximo grado de 
rendimiento de parques solares.

 » Realizar, tanto revisiones generales, como en 
detalle con precisión y seguridad.

 » Administrar imágenes térmicas de manera 
rápida y sencilla, y realizar informes profesio-
nales con toda la información en unos pocos 
clics. 

Mantenimiento eléctrico

Imágenes panorámicas de instalaciones fotovoltaicas y análisis de detalles con teleobjetivo
Fuente: Testo
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Apareció un 
nuevo actor 

en el mercado 
industrial

Phoenix Contact en Argentina es P4C.

P4C
www.p4c.com.ar

“P4C” es un nombre nuevo en el mercado indus-
trial, eso es cierto. La empresa está cumpliendo 
su primer aniversario en este 2025. Sin embargo, 
no es en absoluto un proyecto advenedizo. En ri-
gor, tanto la actividad de la marca, como sus pro-
ductos y soluciones específicas, incluso la gente 
que trabaja allí, son conocidos ampliamente en 
el sector y desde hace ya varios años. Ocurre que 
P4C es el nombre con el que Phoenix Contact se 
presenta en Argentina, puesto que es su repre-
sentante oficial y exclusivo en estas latitudes.

El nuevo emprendimiento celebra ahora su pri-
mer año de actividad bajo la nueva nomencla-
tura, y tanto ha transcurrido en estos meses que 
es muy fácil recordar que se trata de un proyecto 
con mucha experiencia.

Su especialidad son los dispositivos para gabi-
netes industriales de automatización y control 
(infraestructura de comunicación y datos y sis-
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temas de automatización), electrónica (compo-
nentes e interfaces, protección para sistemas de 
alimentación y suministro de cargas), electromo-
vilidad, conectores para circuito impreso (carca-
sas, circuito impreso) y componentes (conexión 
de campo, conexión industrial, marcación, solu-
ciones para tableros).

Un extenso catálogo de productos se ofrece 
acompañado de un equipo profesional de ase-
soramiento para proyectos específicos y una nu-
trida agenda de capacitaciones con seminarios 
y cursos de actualización tecnológica, en línea o 
presenciales (ver tabla).

Un año cargado de logros
Una serie de hitos acaecidos durante este año de 
P4C marcan su perfil y la proyectan como actriz 
de renombre, aliada de la industria.

Su sitio web fue uno de sus primeros proyectos, 
importantísima para darse a conocer y atraer a 
potenciales clientes. Hoy es una página total-
mente ágil, con novedades, soporte, agenda e 
inscripción de capacitaciones y canal de ventas 
incluido.

El plan de capacitaciones, con cursos y semina-
rios todas las semanas es otro aspecto destaca-
do. Es hijo, no solo del espíritu emprendedor de 
la empresa, sino sobre todo de su actualización 
tecnológica constante, que le permite estar siem-
pre a la vanguardia para atender el mercado: por 
ejemplo, P4C ha participado de las exposiciones 
industriales más importantes del mundo, como 
Hannover Messe y la Feria SPS.

Sus líneas de productos son la otra pata que man-
tiene en pie y andando a la marca. Complete line 
incorporó el área funcional número 8, las herra-
mientas y marcaciones para un armado eficiente. 
Power reliability es un sinfín de soluciones para 
plantas fabriles. Y este 2025 proyecta nuevos 
productos y soluciones, con la más alta tecnolo-
gía, con más opciones de digitalización abiertas y 
seguras para la industria de procesos.

P4C y todos los años por venir
El apoyo de clientes es vital para la confianza que 
ganó P4C en su andar. Son el signo de que sus 
decisiones han sido acertadas, y con el mismo 
ímpetu puede animarse a seguir creciendo. El 
agradecimiento también es parte. 

Abril Mayo Junio Julio

Miércoles 9. Radioline ina-
lámbrico para la industria 

(seminario)

Martes 6. Complete line. Pro-
ducción de tableros de exce-

lencia (curso)

Martes 3. Automation spe-
cialist (curso)

Martes 1. Power reliability 
(curso)

Miércoles 16. Ethernet indus-
trial (seminario)

Martes 13. Power reliability. 
Sistemas de protección con-

tra sobretensiones (curso)

Miércoles 4. Automation 
specialist (curso)

Miércoles 23. Complete line. 
Sistema de conexión, bornes 

(seminario)

Miércoles 21. Power reliabil-
ity. Gestión de energía (se-

minario)

Miércoles 11. PLC Next (se-
minario)

Miércoles 30. Complete line. 
Herramientas digitales para 
la ingeniería de tableros de 

control (seminario)

Miércoles 18. Novedades de 
tecnología industrial (semi-

nario)

Miércoles 25. Novedades de 
tecnología industrial (semi-

nario)

Tabla 1. Agenda de capacitaciones de P4C, primer semestre.
Para más información, inscripciones, programas, consultar en https://www.p4c.com.ar/academy/)
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¿Cómo seleccio-
nar un sensor 

de presión?
Seleccionar el sensor o transmisor de 

presión adecuado implica tener en cuenta 
dónde y cómo se va a utilizar, las exigen-

cias de la aplicación y si son necesarias 
determinadas características.

KDK Argentina
www.kdk-argentina.com

Fuente: https://kdk-argentina.com/blog/marcas/wika/
como-seleccionar-un-sensor-de-presion/

No existe el mejor sensor de presión en términos 
generales, solo existe la opción más inteligente 
para una aplicación concreta. Entonces, es me-
nester conocer cuáles son los factores que se de-
ben tener en cuenta a la hora de elegir un sensor 
de presión.

¿Cuál es la aplicación?
Lo primero a tener en cuenta es si se usará el sen-
sor de presión en aplicaciones industriales gene-
rales como agregados hidráulicos y sistemas de 
bombeo. En ese caso, el sensor de presión A-10 
de Wika, una empresa líder mundial en la fabrica-
ción de instrumentación para la medición de pre-
sión, temperatura, nivel, caudal y fuerza, es una 
opción adecuada.

Otra respuesta posible es que se usará en aplica-
ciones industriales más exigentes, como las que 
presentan condiciones extremas o las que se en-
cuentran en investigación y desarrollo. Asimismo, 
otra opción son las aplicaciones sanitarias, asépti-
cas y de pureza ultra alta (UHP), que también tie-
nen sus propios requisitos de instrumentación.

Los sensores de presión también están 
disponibles en diferentes versiones 

exentas de aceite y grasa para el uso 
con oxígeno o hidrógeno.

Transmisor de presión tipo A-10

https://www.editores.com.ar/node/8260
https://www.kdk-argentina.com/
http://web 
https://kdk-argentina.com/blog/marcas/wika/como-seleccionar-un-sensor-de-presion/
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¿Cuál es el medio?
La pregunta sobre el medio está relacionada con 
los detalles sobre la aplicación, ya que los medios 
especiales requieren versiones especiales de los 
sensores de presión.

Por ejemplo, cuando se trabaja con alimentos y 
bebidas, los sensores deben tener un mayor nivel 
de limpieza, conexiones de proceso específicas 
y líquido de transmisión compatible con alimen-
tos, o no tener ningún líquido de transmisión.

Por este motivo, si un cliente estuviera constru-
yendo una planta nueva, los expertos de Wika 
recomiendan el transmisor de proceso in-line 
DMSU22SA, mientras que el transmisor de pre-
sión de alta calidad S-20 es una buena solución 
de retroadaptación.

En caso de fluidos viscosos o líquidos que contie-
nen sólidos, el transmisor de presión de lavado 
S-11 es la opción adecuada, puesto que está di-
señado para medios que obstruirían el canal de 
presión de las conexiones de proceso convencio-
nales.

Los sensores de presión también están disponi-
bles en diferentes versiones exentas de aceite y 

grasa para el uso con oxígeno o hidrógeno. Por 
ejemplo, el sensor de presión MG-1 se diseñó es-
pecíficamente para el almacenamiento y la distri-
bución de oxígeno y otros gases médicos, ya que 
solo utiliza materiales adecuados para aplicacio-
nes de oxígeno.

Y debido al riesgo de permeación y fragilización, 
las aplicaciones de hidrógeno requieren que las 
partes húmedas de los sensores estén fabricadas 
con materiales especiales como acero inoxidable 
316L y Elgiloy.

¿Cuál es el entorno operativo?
Algo para tener en cuenta es saber a qué tempe-
raturas, tanto ambientales, como de proceso, es-
tará expuesto el sensor o transmisor de presión.

Esto se debe a que la temperatura tiene un gran 
influjo en la precisión del sensor de presión. Tam-
bién es importante saber si el sensor experimen-
tará picos de presión/pulsación, qué conexión de 
proceso se desea, junto con los materiales de se-
llado necesarios.

La humedad y el agua, una de las causas más co-
munes de fallo de los sensores de presión, es otra 
consideración importante. Se necesita una cla-
sificación de resistencia al ingreso IP más alta si 
el sensor se utiliza al aire libre o en entornos de 

Transmisor de presión para altas presiones tipo H-2

Transmisor de presión OEM tipo MH-4

https://www.editores.com.ar/
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lavado (IP 67), aplicaciones sumergibles (IP 68) o 
vapor a alta presión (IP6K9K).

Los vehículos y máquinas industriales están so-
metidos a duras condiciones de trabajo (polvo, 
precipitaciones, vibraciones, golpes y temperatu-
ras extremas) que no son aplicables en la mayoría 
de las demás aplicaciones.

Por estos motivos, Wika fabrica dos sensores de 
presión OEM específicos para el control en condi-
ciones extremas de máquinas móviles: el sensor 
de presión MH-4 y el sensor de presión MH-3-HY 
para vehículos propulsados por hidrógeno como 
carretillas elevadoras.

Las zonas peligrosas requieren un sensor de pre-
sión intrínsecamente seguro o a prueba de ex-
plosiones. Estos dos tipos son similares pero no 
intercambiables.

¿Cuál es la señal de salida deseada?
Otra consideración importante a la hora de selec-
cionar y configurar un sensor de presión es la se-
ñal de salida deseada.

Los sensores de presión Wika están disponibles 
en varias señales analógicas, desde 4-20 mA y 

20-4 mA hasta señales alimentadas por batería 
(de bajo consumo) como CC 1, 5 V.

El IoT industrial requiere señales digitales inalám-
bricas, a veces a larga distancia. El sensor de pre-
sión A-1200 con comunicación IO-Link y salida de 
conmutación PNP o NPN es ideal para su uso en 
fábricas inteligentes. Otras opciones digitales in-
cluyen los protocolos basados en CAN CANopen 
y J1939, así como salidas USB

¿Cuál es la precisión deseada?
Las distintas aplicaciones requieren diferentes 
especificaciones de precisión.

Para aplicaciones de refrigeración y climatización 
(HVAC), basta con una no linealidad mediante el 
método BFSL (línea recta de mejor ajuste) mayor 
o igual al 0,6%.

En el otro extremo del espectro se encuentra una 
no linealidad menor o igual al 0,04% para las me-
diciones de precisión requeridas en bancos de 
pruebas, calibración, laboratorios y ciertas aplica-
ciones de construcción de maquinaria.

Medición

Sensor de presión tipo MG-1

Transmisor de presión de alta calidad tipo S-20
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Por otro lado, disponer de una pantalla, aumenta 
el tamaño del instrumento, lo que es importante 
si se dispone de poco espacio; aumenta el consu-
mo de energía, un factor a tener en cuenta si se 
desea que funcione con baterías; reduce el rango 
de temperatura de funcionamiento del sensor, y 
hace que el instrumento sea más susceptible a 
daños mecánicos, golpes y vibraciones.

Del mismo modo, las funciones de software adi-
cionales mejoran la funcionalidad y añaden co-
modidad, pero también aumentan la probabi-
lidad de error del usuario y de fallo prematuro 
debido a la presencia de procesadores, chips de 
memoria y otros componentes delicados.

Los sensores y transmisores analógicos, en cam-
bio, tienen circuitos bastante sencillos y muy ro-
bustos, y su funcionamiento y precisión depen-
den de unos pocos componentes pasivos.

Por lo tanto, a la hora de decidir qué característi-
cas desea en un sensor de presión, hay que plan-
tearse las siguientes preguntas: 1) ¿con qué fre-
cuencia se usarán?; 2) ¿es necesario que estas 
características estén presentes en todos los sen-
sores utilizados en el campo? 

Consideraciones sobre la presión
La primera consideración a la hora de configurar 
un sensor de presión es el tipo de presión que se 
va a medir.

Hay presión manométrica (presión de trabajo), 
presión absoluta y vacío/baja presión.

La segunda consideración es la unidad de medi-
da: psi, bar, mPa, kPa, etc.

Por último, ¿cuál es el rango de presión deseado? 
Esto depende del rango de funcionamiento de la 
aplicación, así como de un amortiguador cómo-
do para tener en cuenta la posible exposición a 
pulsaciones y picos de presión.

Los sensores de presión Wika cubren un ran-
go extremadamente amplio, desde -30 inHg, 0 
a 20.000 psi. Para las aplicaciones de mayor pre-
sión, como el corte por chorro de agua, está a 
disposición el transmisor de presión para altas 
presiones HP-2, con un rango de medición de 
hasta 217.500 psi. Muy pocos sensores de presión 
en el mundo pueden medir con fiabilidad presio-
nes de esta magnitud.

Las características y funcionalidades 
adicionales son a menudo necesarias, 
pero con ellas aumenta la posibilidad 

de fallo

Características vs. probabilidades de 
fallo: otras consideraciones a la hora 
de elegir un sensor de presión
A la hora de elegir un sensor de presión hay que en-
contrar un equilibrio. Las características y funciona-
lidades adicionales son a menudo necesarias, pero 
con ellas aumenta la posibilidad de fallo del sensor.

En general, cuanto más complejo es el diseño del 
sensor, menos adaptable es. Por ejemplo, una 
pantalla para las lecturas de presión in situ es una 
característica muy útil.

Transmisor de presión con membrana enrasada tipo S-11
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Contactores 
versátiles para 

la industria
Para la industria en particular, funciona en 

el mercado una línea de contactores que se 
caracteriza por ofrecer un contacto auxiliar 
que se transforma de normal abierto (NA) a 

normal cerrado (NC) y viceversa. 
Se llama “MC2”. La gama es muy versátil y 
se puede usar en una amplia variedad de 

aplicaciones.

Montero
www.montero.com.ar

Diseñada y fabricada en la Argentina por la em-
presa Montero, MC2 respeta todas las exigen-
cias  de la norma internacional IEC 60947. Pero 
además, cuenta con características mecánicas y 
eléctricas específicas que le permiten tener una 
mayor vida útil, gracias al desarrollo de nuevas 
técnicas y materiales de última generación uti-
lizados para su confección. Por ejemplo, cuenta 
con insertos de acero inoxidable no magnéticos, 
o torre portacontactos de material de inyección 
flexible con riesgo de rotura cero, o patines con 
desgaste cero, o disipación uniforme que genera 
una disipación térmica nula.

Diseñada y fabricada en la Argentina 
por la empresa Montero, MC2 respeta 

todas las exigencias de la norma 
internacional IEC 60947.

Su contacto auxiliar es único puesto que es rever-
sible, es decir, actúa de NA a NC y de NC a NA, 
con corriente térmica de 25 A y tensión de aisla-
ción de 690 V. MC2 se presenta en modelos de 
10, 12, 16, 22, 25, 32, 35, 40 o 50 A de corriente 
máxima de servicio, en tres tamaños principales.

El tamaño “0” posee cuatro modelos. Todos son 
de 45 mm de ancho, con un contacto auxiliar NA 
de fábrica. Además, aceptan contactos auxiliares 
frontales MC2-Aux-Duo, laterales MC2-Aux-L, en-
clavamientos mecánicos MC2-EM y MC2-EM-EL:

 » MC2-10. Tensión de aislación 690 Vca máxi-
mo, 10 A, 5.5 HP, 4 kW. Categoría AC 3 para 
motores rotor jaula de 380 Vca, máxima co-
rriente térmica de servicio, y categoría AC1 
para cargas resistivas, 22 A.

 » MC2-12. Tensión de aislación 690 Vca máxi-
mo, 12 A, 7.5 HP, 5.5 kW. Categoría AC3 para 
motores rotor jaula de 380 Vca, máxima co-
rriente térmica de servicio, y categoría AC1 
para cargas resistivas, 22 A.

 » MC2-16. Tensión de aislación 690 Vca máxi-
mo, 16 A, 10 HP, 7.5 kW. Categoría AC3 para 

Control
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motores rotor jaula de 380 Vca, máxima co-
rriente térmica de servicio, y categoría AC1 
para cargas resistivas, 26 A.

 » MC2-22. Tensión de aislación 690 Vca máxi-
mo, 22 A, 13.6 HP, 10 kW. Categoría AC3 para 
motores rotor jaula de 380 Vca, máxima co-
rriente térmica de servicio, y categoría AC1 
para cargas resistivas, 26 A.

Su contacto auxiliar es único puesto 
que es reversible, es decir, actúa de NA a 

NC y de NC a NA.

El tamaño “1” posee dos modelos. Todos miden 
45 mm de ancho y se presentan sin contactos au-
xiliares de fábrica. Aceptan contactos auxiliares 
frontales MC2-Aux-Duo, laterales MC2-Aux-L, en-
clavamientos mecánicos MC2-EM y MC2-EM-EL:

 » MC2-25. Tensión de aislación 690 Vca máxi-
mo, 25 A, 15 HP, 11 kW. Categoría AC3 para 
motores rotor jaula de 380 Vca, máxima co-
rriente térmica de servicio, y categoría AC1 
para cargas resistivas, 36 A.

 » MC2-32. Tensión de aislación 690 Vca máxi-
mo, 32 A, 20 HP, 15 kW. Categoría AC3 para 
motores rotor jaula de 380 Vca, máxima co-
rriente térmica de servicio, y categoría AC1 
para cargas resistivas, 36 A.

El tamaño “2” posee tres modelos. Todos miden 
55 mm de ancho y se presentan sin contactos au-
xiliares de fábrica. Aceptan contactos auxiliares 
frontales MC2-Aux-Duo, laterales MC2-Aux-L, en-
clavamientos mecánicos MC2-EM y MC2-EM-EL:

 » MC2-35. Tensión de aislación 690 Vca máxi-
mo, 35 A, 20 HP, 15 kW. Categoría AC3 para 
motores rotor jaula de 380 Vca, máxima co-
rriente térmica de servicio, y categoría AC1 
para cargas resistivas, 60 A.

 » MC2-40. Tensión de aislación 690 Vca máxi-
mo, 40 A, 25 HP, 18.5 kW. Categoría AC3 para 
motores rotor jaula de 380 Vca, máxima co-
rriente térmica de servicio, y categoría AC1 
para cargas resistivas, 60 A.

 » MC2-50. Tensión de aislación 690 Vca máxi-
mo, 50 A, 30 HP, 22 kW. Categoría AC3 para 
motores rotor jaula de 380 Vca, máxima co-
rriente térmica de servicio, y categoría AC1 
para cargas resistivas, 60 A. 

MC2 se presenta en modelos de 10, 12, 
16, 22, 25, 32, 35, 40 o 50 A de corriente 
máxima de servicio, en tres tamaños 

principales.

Tamaños principales de la línea MC2, en orden: 0, 1 y 2
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Electromagne-
tismo: de Mi-
chael Faraday 
a James Clerk 

Maxwell
En el gran libro de la historia de la 

electrotecnia, muchas páginas se deben a 
dos grandes científicos: Michael Faraday y 

James Maxwell.

Ing. Ricardo Berizzo
rberizzo@gmail.com

Michael Faraday (1791-1867) nació en el seno de 
una familia humilde y recibió una educación bá-
sica. A temprana edad tuvo que empezar a tra-
bajar, primero como repartidor de periódicos y, 
a los catorce años, en una librería, donde tuvo la 
oportunidad de leer algunos artículos científicos 
que lo impulsaron a realizar sus primeros experi-
mentos.

Faraday le pidió a Davy que lo tuviese 
en cuenta como asistente de su la-

boratorio. Al tiempo, su petición fue 
correspondida.

Una de sus primeras acciones fue asistir a las 
conferencias sobre Química que impartía Sir 
Humphry Davy (1778-1829), químico británico, 
en la Royal Institution. En uno de los encuentros, 

Michael Faraday

https://www.editores.com.ar/node/8288
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Faraday le pidió a Davy que lo tuviese en cuenta 
como asistente de su laboratorio. Al tiempo, su 
petición fue correspondida.

En esa misma época, e inspirándose en el 
descubrimiento de los campos magnéticos 
generados por corrientes eléctricas llevada 
a cabo por el científico danés Hans Christian 
Oersted, Faraday incursionaría en los fenómenos 
de inducción electromagnética, observando que 
un imán en movimiento a través de una bobina 
induce una corriente eléctrica. Tal situación, 
además, permitió formular matemáticamente 
la ley que rige la producción de electricidad de 
parte de un imán.

Otra mente inquieta, la de Heinrich Lenz (1804-
1865), científico germano/báltico, aportó el signo 
negativo a la fórmula original de Faraday (ver fi-
gura 2) estableciendo la ley de Faraday-Lenz que 
dice: el campo electromagnético inducido tiene 
una polaridad que produce una corriente cuyo 
campo magnético se opone al cambio que la 
produce cuando el flujo magnético varía.

Faraday, asimismo, realizó experimentos electro-
químicos que permitieron relacionar de mane-
ra directa la materia con la electricidad y, luego, 
apreciar cómo se depositan las sales en una cuba 
electrolítica cuando una corriente eléctrica pasa 
a través de ella. De esta manera determinó que la 
cantidad de sustancia depositada es directamen-
te proporcional a la cantidad de corriente circu-
lante. En su honor, se denomina “faradio”, cuyo 
símbolo es “F”, a la unidad de capacidad eléctrica 
del Sistema Internacional de Unidades.

En su honor, se denomina “faradio”, 
cuyo símbolo es “F”, a la unidad 

de capacidad eléctrica del Sistema 
Internacional de Unidades.

Los descubrimientos de Faraday fueron 
determinantes en el avance que pronto 
iban a experimentar los estudios sobre el 
electromagnetismo. Aportes posteriores que 

Figura 1. Faraday descubrió que un campo magnético que se mueva o varíe cortando a un conductor hace que se 
genere una diferencia de potencial (tensión) en los extremos del conductor, y que si se cierra por medio de un circuito, 

por ejemplo, conectando el cable a una lámpara, circule corriente por el circuito. En definitiva, descubrió cómo generar 
electricidad o corriente eléctrica por medio de un campo magnético y un movimiento. 

Esta corriente se llamará “corriente inducida”.

https://www.editores.com.ar/
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resultaron definitivos para el desarrollo de la 
Física, como es el caso de la teoría del campo 
electromagnético introducida por James Clerk 
Maxwell, se fundamentaron en la labor pionera 
que había llevado a cabo Michael.

La unificación de los fenómenos lumi-
nosos y electromagnéticos le permitió 
predecir la existencia de las ondas de 

radio

James Clerk Maxwell (1831-1879), siendo muy pe-
queño y desde su Escocia natal, mostró grandes 

Electromagnetismo

Figura 2. Fórmula de inducción electromagnética

Inducción electromagnética

Ley de Faraday

James Maxwell

Figura 3. Ecuaciones de Maxwell

dotes en las ciencias y en la filosofía por lo que, 
fiel a sus capacidades como docente, su madre 
decidió explotar todo el potencial del niño des-
de casa. 

Con tan solo siete años, James ya había devora-
do algunas de las grandes obras de la literatu-
ra científica y naturalista. Con catorce años re-
dactó su primer artículo científico, al que tituló 
“Oval curves” y en el que plasmaba diferentes 
métodos geométricos con los que trazar óvalos 
y que, hasta ese momento, eran desconocidos. A 
los dieciséis, el joven abandonó la Academia de 
Edimburgo y se matriculó en la Universidad de 
Edimburgo en Matemáticas.

En 1865, revolucionó el mundo de la ciencia, esta 
vez en el ámbito del electromagnetismo. Con la 
publicación de su obra “A dynamical theory of 
the electromagnetic field” (‘Una teoría dinámi-
ca sobre el campo electromagnético’), demostró 
que los campos magnético y eléctrico viajaban a 
través del espacio adoptando la forma de onda y 
a una velocidad similar a la de la luz. La unifica-
ción de los fenómenos luminosos y electromag-
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néticos le permitió predecir la existencia de las 
ondas de radio, las bases de la radioastronomía 
en la actualidad.

James Maxwell introdujo el concepto de onda 
electromagnética, que permite una descripción 
matemática adecuada de la interacción entre 
electricidad y magnetismo mediante sus céle-
bres ecuaciones que describen y cuantifican los 
campos de fuerzas.

Su teoría sugirió la posibilidad de generar ondas 
electromagnéticas en el laboratorio, hecho que 
corroboró Heinrich Hertz (1857-1894) en 1887, 
ocho años después de la muerte de Maxwell, y 
que posteriormente supuso el inicio de la era de 
la comunicación rápida a distancia. Al día de hoy, 
sus trabajos en este ámbito se siguen conside-
rando como una de las mayores aportaciones a la 
Física a lo largo de la historia.

Lamentablemente, James falleció a la corta edad 
de 48 años debido a un cáncer abdominal: la mis-
ma enfermedad que había matado a su madre a 
esa misma edad.

Como dato adicional, vale recordar que Albert 
Einstein (1879-1955) tenía colgado en la pared de 
su estudio un retrato de Faraday junto a los de 
Isaac Newton (1643-1727) y James Clerk Maxwell.  
El físico neocelandés Ernest Rutherford (1871-
1937) declaró: "Cuando consideramos la exten-
sión y la magnitud de sus descubrimientos y su 
influencia en el progreso de la ciencia y de la in-
dustria, no existen honores que puedan retribuir 
la memoria de Faraday, uno de los mayores des-
cubridores científicos de todos los tiempos". ¡Y 
no estaba equivocados! 

Al día de hoy, sus trabajos en este ámbi-
to se siguen considerando como una de 
las mayores aportaciones a la Física a lo 

largo de la historia.
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Cómo medir 
temperatura 
y evitar que-

maduras en el 
proceso

Capítulo 4. Los orígenes de los RTD

Mirko Torrez Contreras
mirkotc@gmail.com 

www.linkedin.com/in/mirkotorrezcontreras

Fuente: https://www.linkedin.com/pulse/cómo-medir-la-tempe-
ratura-evitando-quemaduras-en-el-4-mirko-qberf/

Nota del autor: Este artículo ha sido patrocinado por Phoenix 
Contact. Las opiniones expuestas en este artículo son estricta-

mente personales. Toda la información requerida y empleada en 
este artículo es de conocimiento público.

Entra en juego el telégrafo
En 1843, el ingeniero eléctrico alemán Werner 
Siemens (1816-1892, von Siemens desde 1888) in-
ventó un telégrafo que no requería codificar en 
Morse. Sin embargo, el tendido de líneas para te-
legrafía requería de kilómetros de cable de co-
bre de alta pureza, y la mala conductividad era 
un problema grave para la adopción de esta tec-
nología.

Entonces, Werner desarrolló un método para me-
dir e indicar el nivel de resistividad eléctrica y la 
sensibilidad a los cambios de temperatura en el 
alambre de cobre. El Consejo de la Asociación 
Británica para el Avance de la Ciencia se interesó 
por su trabajo y formó un comité a fin de estable-
cer estándares de medición para las diferentes 
propiedades eléctricas. El ohmio fue la primera 
unidad que definió.

Werner colaboró como asesor del Comité en el 
proyecto de un tendido transatlántico, fallido 
hasta entonces debido a defectos de fabricación 
en la construcción y el diseño del cable. De he-
cho, el primer cable transatlántico en funcionar 
duró solo tres semanas.

Werner von Siemens
Imagen de dominio público, originalmente propiedad de Siemens 

https://www.editores.com.ar/node/8294
mailto:mirkotc%40gmail.com?subject=
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El ingeniero alemán se dio cuenta de que el cable 
de cobre envejecía y aminoraba su rendimiento 
si su núcleo alcanzaba una temperatura superior 
a 30 °C durante un período prolongado. Por lo 
tanto, tuvo que medir con precisión las variacio-
nes de temperatura en el cable de cobre y tratar 
de minimizar los cambios.

Después de algunos experimentos 
infructuosos con alambres de cobre 

causados por la presencia de impure-
zas, se dio cuenta de que el material 
más adecuado para esta aplicación 

sería el platino.

El primer RTD
Werner pensó en métodos para medir la tem-
peratura de los cables de cobre con un alto gra-
do de precisión. Sabía que la conductividad del 
alambre de cobre variaba en una proporción in-
versamente proporcional a su temperatura. Des-
pués de algunos experimentos infructuosos con 
alambres de cobre causados por la presencia de 
impurezas, se dio cuenta de que el material más 
adecuado para esta aplicación sería el platino.

Detalló esta idea en una carta, publicada más tar-
de por la Revista Filosófica en 1861, con el título 

"Sobre un nuevo termómetro de resistencia". ¡Fi-
nalmente se había inventado el primer sensor de 
temperatura RTD!

¿Por qué platino?
El platino es el metal más adecuado para fabricar 
RTD por los siguientes motivos:

 » Punto de fusión: aproximadamente 1.770 °C, 
suficiente para la mayoría de las aplicaciones 
industriales, incluyendo el procesamiento de 
acero y metales.

 » Alta maleabilidad y ductilidad: el platino 
es altamente maleable y dúctil, por lo que 
puede convertirse fácilmente en alambres, 

El telégrafo de puntero Siemens, inventado en 1847 

Asociación Británica para el Avance de la Ciencia, reu-
nión, Southampton, 1846: algunos de los participantes. 
Grabado en madera, 1846. Creado en 1846. Asociación 

Británica para el Avance de la Ciencia.
Colaboradores: Smyth. ID de trabajo: cf2wxjfw. CC. 

https://www.editores.com.ar/
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hilos y películas conservando su estabilidad 
dimensional.

 » Alta resistencia a la corrosión: es un material 
inerte, el platino no reacciona con la mayoría 
de las sustancias existentes. Esto también ex-
plica por qué las prótesis humanas están he-
chas de este metal.

 » Propiedades eléctricas estables: ofrece una 
alta estabilidad física y química, y su compor-
tamiento, cuando se expone a temperaturas 
crecientes, es altamente repetible, con míni-
mas fluctuaciones de su resistencia medida.

 » Alta resistencia al desgaste y al deslustre: 
puede exponerse a fluctuaciones de tempe-
ratura, cargas externas, vibraciones mecáni-
cas y golpes sin más consecuencias.

 » Estabilidad química: el platino ofrece una re-
actividad insignificante y una estabilidad ex-
trema frente a entornos químicos agresivos.

Pudo resolver los problemas de las 
impurezas y crear una fórmula con-

fiable que describe la relación entre la 
resistencia y la temperatura.

Sin embargo, tiene una desventaja: es un mate-
rial caro y, además, funciona mal si no es puro.

La Asociación Británica para el Avance de la 
Ciencia organizó una serie de ensayos para 
verificar las afirmaciones de Siemens sobre 
la utilidad de los termómetros de resistencia 
de platino. Desafortunadamente, aunque 
tuvieron un buen desempeño en el corto plazo, 
cuando se probaron meses después mostraron 
diferencias significativas. El Comité iba a rechazar 
la invención de Siemens como dispositivo 
de precisión, pero entonces el único químico 
miembro del comité, el profesor Williamson 
(1824-1904), recordó que el deterioro del platino 
podría ser causado por la reducción del sílice 
presente en los soportes de arcilla utilizados para 
mantener los alambres de platino en su lugar.

El sílice no puede contaminar el platino, pero se 
convierte en silicio en una atmósfera reductora. 
El silicio crea un eutéctico que debilita la estruc-
tura del grano del platino, aumentando la fragi-
lidad y modificando su resistividad. Si el horno 
utiliza combustibles ricos en azufre, como proba-
blemente en los ensayos, el problema empeora 

Primer cable telegráfico transatlántico, sección transver-
sal. Fotografía tomada en el Museo del cable, ubicado en 
el edificio de la estación de cable Heart's Content, donde 

llegaron los primeros cables transatlánticos desde lo 
Estados Unidos.

Foto de Johnathan Nightingale 

Carl William (Karl Wilhelm) Siemens, hermano de Werner 
Siemens. 

Medición
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porque el silicio y el azufre forman disulfuro de 
silicio (SiS2) que puede corroer el platino.

Lamentablemente, esta explicación no fue des-
cubierta hasta 1884, un año después de la muer-
te de Siemens.

¡¡¡Éxito!!!
En 1885, el matemático Hugh Longbourne Ca-
llendar (1863-1930) se unió al laboratorio de Pro-
fesorado Cavendish de Física Experimental en la 
Universidad de Cambridge y fue encomendado 
por Joseph John Thomson (1856-1940) a medir la 
resistencia del platino: cómo variaba con la tem-
peratura y si podía permitirle funcionar como un 
termómetro de alta temperatura.

Optó por sellar las bobinas de platino sobre un 
trozo de mica, que montó en la burbuja de vidrio 
del termómetro de aire que utilizaba como refe-
rencia. Con este método, pudo resolver los pro-
blemas de las impurezas y crear una fórmula con-
fiable que describe la relación entre la resistencia 
y la temperatura. En 1886 presentó un documen-
to con sus hallazgos a la Royal Society y obtu-
vo una beca del Trinity College. Al año siguiente 
presentó su patente sobre el termómetro de re-
sistencia.

La ecuación de Callendar es la siguiente:

R(T) = R(0) x (1 + AxT + BxT2) [1]

Masa de platino y cristales bien formados de Rusia.
Exposición pública, Museo Carnegie de Historia Natural, 

Pittsburgh, Pensilvania, EE.UU.), con licencia Creative Commons 

donde “R(0)” es la resistencia del platino a 0 °C, “T” 
es la temperatura y “A” y “B” son constantes ca-
racterísticas de la sustancia empleada en el sen-
sor. Esta ecuación es válida si la temperatura está 
en el rango de cero a 661 °C.

Esta propuesta fue aceptada por el Comité de 
Normas Eléctricas, y Callendar fue selecciona-
do para el Sub-Comité de Termometría de Plati-
no, junto con otros científicos que estaban tra-
bajando en paralelo. Terminó asociándose a uno 
de sus colegas, Ernest Howard Griffiths y juntos 
se acercaron a Horace Darwin, el jefe de la Cam-
bridge Instrument Company, con la propuesta de 
producción de sensores de temperatura RTD.

Transcripción de la conferencia Bakeriana de Karl 
Wilhelm Siemens de 1871 

https://www.editores.com.ar/
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La ecuación de Callendar fue refinada en 1925 
por el químico estadounidense Milton S. Van 
Dusen (1854-1928) trabajando en lo que actual-
mente es el NIST. Investigaba métodos de prue-
ba relacionados con el aislamiento térmico rela-
cionado con la refrigeración para mediciones por 
debajo de los 0 °C.

La ecuación Callendar-Van Dusen es la siguiente:

R(T) = R(0) x [1 + AxT + BxT2 + (T - 100) x CxT3] [2]

donde “R(0)” es la resistencia del platino a 0 °C, 
“T” es la temperatura y “A”, “B” y “C” son constan-
tes características de la sustancia empleada en el 
sensor. La fórmula es válida si la temperatura está 
en el rango de -200 a 0 °C.

Estas ecuaciones se mencionan en las normas in-
ternacionales vigentes hoy en día para RTD de 
platino: funciones de resistencia frente a tempe-
ratura DIN/IEC 60751 (también llamada “IEC 751”), 

Medición

Sir Joseph John Thomson (1856 – 1940), físico británico y 
Premio Nobel de Física, c. 1915.

Dominio público 

BS-1904, y JIS C1604. Eso significa que todavía es-
tán en uso, 140 años después de que se presen-
taran.

Es difícil comprender completamente la 
importancia del desarrollo de las ecuaciones 
de Callendar-Van Dusen, porque cualquier 
computadora puede realizar cálculos con 
cualquier nivel de precisión que sea necesario. 
Pero resolver ecuaciones de tercer grado a finales 
del siglo XIX principios del XX era una tarea 
complicada, que requería grupos de personas 
especialmente entrenadas, comúnmente 
conocidas como computadoras, que pasaban sus 
horas de trabajo realizando cálculos numéricos 
como un servicio. 

Estas ecuaciones se mencionan en las 
normas internacionales vigentes hoy en 

día para RTD de platino

Hugh Longbourne Callendar, físico inglés, c. 1900.
Autor desconocido, dominio público 
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Probadores de 
aislación en alta 

tensión
Guía de orientación sobre los probadores 

de aislación portátiles desarrollados por 
Reflex.

Reflex
www.reflex.com.ar

Reflex lanzó al mercado un nuevo 
probador de aislación: el RPA 25D

Reflex lanzó al mercado un nuevo probador de 
aislación: el RPA 25D. (Ver artículo en https://
www.editores.com.ar/empresa/reflex/20250228_
nuevo_probador_de_aislacion_de_alta_tension). 
El equipo se destaca por su bajo peso y, sobre 
todo, por operar en instalaciones de alta ten-
sión. En rigor, se lo puede utilizar en pruebas en 
cables, empalmes recién instalados antes de su 
puesta en servicio, motores, capacitores, celdas, 
aisladores, y cualquier otro material que requiera 
ensayos dieléctricos hasta 25 kVcc.

Este nuevo desarrollo de Reflex, empresa argen-
tina, no es la única propuesta del catálogo. En ri-
gor, el RPA 25D se suma ahora a una amplia gama 
de probadores de aislación que ofrece la empre-
sa para diversas aplicaciones.

El RPA 25D se suma ahora a una amplia 
gama de probadores de aislación que 

ofrece la empresa

Todos ellos son probadores RPA, es decir, equi-
pos para ensayo de rigidez dieléctrica con ten-
sión continua en cables e instalaciones de acuer-
do con los parámetros de la norma VDE. Algunos 
suman tensión alternas. Todos son portátiles.

Equipos para ensayo de rigidez dieléctri-
ca con tensión continua

RPA 30C
El probador de aislación RPA 30C es un genera-
dor de alta tensión continua con un ajuste varia-
ble del voltaje de salida de polaridad negativa en 
corriente continua de 0 a 30 kV.

Glosario
 » VDE: Verband der Elektrotechnik Elektronik Informa-

tionstechnik (Federación de Industrias Electrotécni-
cas, Electrónicas y de Tecnologías de la Información, 
de Alemania)

https://www.reflex.com.ar/
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RPA 60CN
El probador de aislación RPA 60CN es un genera-
dor de alta tensión con un ajuste variable del vol-
taje de salida de polaridad negativa en corriente 
continua de 0 a 60 kV.

Esta compuesto de una unidad de operación y 
una de alta tensión para el modelo RPA 60/80AC 
(60 kVca/80 kVcc) o para su modelo RPA 80/110CA 

(80 kVca/110 kVcc). Su diseño compacto y ligero 
permite un fácil transporte para ser utilizado en 
el lugar del ensayo.

En alterna, sirve para prueba de pértigas, guan-
tes dieléctricos, botellas de vacío, interruptores 
en vacío, contactos, plataformas hidráulicas, pla-
taformas aéreas, ropa dieléctrica, celdas y prue-
ba en instalaciones eléctricas; en continua, para 
ensayo de cables ya en servicio como pruebas de 
rutina.

RPA 80CD y 120CD
RPA 80CD  y RPA 120CD están compuestos de 
dos módulos, uno de comando y otro de alta ten-
sión. 

RPA 30C
Fuente: Reflex

RPA 80CD y 120CD
Fuente: Reflex

RPA 60CN
Fuente: Reflex

https://www.editores.com.ar/
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Bioestaciones 
eléctricas in-
teligentes en 

Córdoba
Las primeras bioestaciones eléctricas inte-
ligentes del país se instalaron en Córdoba, 
en el marco de un plan de infraestructura 

eléctrica sostenible.

Ing. Ezequiel Turletto
eturletto@gmail.com
eturletto@unc.edu.ar

 Secretaría de Infraestructura Eléctrica
Ministerio de Infraestructura y Servicios Públicos

Provincia de Córdoba

En la provincia de Córdoba se instalaron sesen-
ta nuevas bioestaciones eléctricas inteligen-
tes, las primeras, no solo de la provincia, sino de 
todo el país. Esta innovación responde a una se-
rie de ejes de política energética que la provincia 
está implementando, y que bien pueden erigirse 
como modelo a seguir para el resto de la Argen-
tina.

Los ejes de una distribución eléctrica ecológica 
son seis:

 » Huella de carbono.
 » Utilización de biomateriales.
 » Utilización de biocombustibles.
 » Gestión inteligente.
 » Divulgación y concientización.
 » Ausencia de cobre.

La meta es la sostenibilidad, es decir, un sistema 
de generación, distribución y consumo de ener-
gía amigable con el medioambiente que permita 
disfrutar de todos los beneficios de una vida “co-
nectada” sin que esto implique la destrucción o 
el agotamiento de los recursos naturales que la 
hacen posible.

Glosario de siglas
 » ASTM: American Society for Testing and Materials (‘So-

ciedad Estadounidense de Pruebas y Materiales’)
 » GIS (Geographic Information System): sistema de in-

formación geográfico
 » IEC: International Electrotechnical Commission (Comi-

sión Electrotécnica Internacional)
 » IRAM: Instituto Argentino de Certificación y Normali-

zación
 » OECD: OrgaOrganisation for Economic Co-operation 

and Development (Organización para la Cooperación 
y Desarrollo Económicos) 

 » QR (Quick Response): respuesta rápida

Figura 1. Nuevas bioestaciones eléctricas en la provincia 
de Córdoba

mailto:eturletto%40gmail.com%20?subject=
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Huella de carbono
La huella de carbono está asociada directamente 
al impacto ambiental. En el marco de esta nueva 
instalación de bioestaciones eléctricas, cada una 
deberá presentar cálculos parciales y acumula-
tivos de la huella de carbono de la obra. La me-
dición deberá contemplar las emisiones corres-
pondientes a los alcances 1 y 2, así como a las 
principales fuentes identificadas en el alcance 3 
(emisiones indirectas relevantes).

Asimismo, se comprenden beneficios para aque-
llas que compensen el impacto, con créditos de 
carbono a las empresas parte que les permitirán 
tener preferencia en futuras licitaciones frente a 
otros postulantes, siempre y cuando se presente 
la documentación respaldatoria correspondien-
te.

Esta preferencia aplicará si el puntaje obtenido 
por la oferta formulada resulta hasta un 3% in-
ferior respecto a la oferta de mayor puntaje, o 
la oferta económica no supera dicho porcenta-
je respecto a la oferta de menor precio, según el 
criterio de selección establecido en los pliegos.

Si no hubiese certificados disponibles en el mer-
cado local, se permitirá compensar con otros cré-
ditos de carbono aprobados por el Comité de 
Certificación de Carbono.

Biomateriales
Se presentará el plan de sostenibilidad con un 
detalle de todas las estrategias propuestas, inclu-
yendo y sin limitar, mejoras en el diseño que po-
tencien la sostenibilidad, estrategias en la logís-
tica y la incorporación de materiales sostenibles, 
como hormigón bajo en carbono y otros produc-
tos certificados que cumplan normas internacio-
nales, siempre que su disponibilidad lo permita. 

Dos son los materiales destacados en esta línea: 
el aceite dieléctrico vegetal para transformado-
res y el hormigón reciclado o bajo en carbono 
pigmentado.

Acerca del aceite dieléctrico vegetal 

El aceite dieléctrico vegetal es un refrigerante fá-
cilmente biodegradable y renovable, basado en 
éster natural. Sus propiedades ambientales, quí-
micas, eléctricas y de seguridad contra incendio 
constituyen una ventaja a la hora de aplicarse 
en transformadores de distribución y potencia, 
puesto que está formulado a partir de aceite de 
semillas y aditivos para mejora de desempeño 
(sin petróleo, ni halógenos, ni siliconas, ni azufre 
corrosivo), que hacen que, por ejemplo, los pun-
tos de inflamación/combustión sean excepcio-
nalmente elevados, de aproximadamente 330 a 
360 °C, una resistencia a la ignición más alta que 
la de cualquier otro fluido dieléctrico disponible 
actualmente.

El aceite dieléctrico vegetal es un 
refrigerante fácilmente biodegradable y 

renovable, basado en éster natural

Este aceite se biodegrada rápida y completamen-
te en el medioambiente y, conforme pruebas de 
toxicidad oral y aguda en entornos acuáticos, no 
es tóxico.

Los transformadores de las nuevas bioestaciones 
deberán utilizar aceite dieléctrico de origen ve-
getal, según las especificaciones detalladas en la 
norma IRAM 2250. Las funciones del aceite en el 
transformador son el aporte de rigidez dieléctri-
ca, por aislar las distintas partes que conforman 

Figura 2. Aceite dieléctrico vegetal y hormigón reciclado
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el equipo; que actúa como medio refrigerante, 
por transferir calor al ambiente, y la protección 
del material celulósico utilizado como aislante, 
porque actúa como una barrera entre el papel 
y los efectos nocivos del oxígeno y la humedad. 
Además de características ya mencionadas como 
elevada rigidez dieléctrica, biodegradación y re-
ducción de riesgos de incendio, se suman como 
beneficios de la opción de aceite vegetal como la 
estabilidad en el tiempo, baja viscosidad y com-
patibilidad con los materiales constructivos de la 
máquina (elastómeros o celulósicos).

Hormigón reciclado

El hormigón es uno de los productos más consu-
midos en el mundo y su producción contribuye 
a un 8% de las emisiones de dióxido de carbono. 
La opción ecológica es una alternativa que busca 

reducir dichos valores y el consumo de recursos 
naturales.

El hormigón reciclado, o bajo en carbono, pig-
mentado, se obtiene a partir de la reutilización 
de hormigón de estructuras demolidas, como 
edificios, puentes o rutas. El proceso de reciclaje 
consiste en romperlo, eliminar materiales no de-
seados, y triturar la mezcla restante. 

Se caracteriza por su baja cantidad 
de carbono (incluso, algunos tipos 

pueden ser neutros y hasta negativos en 
carbono) y se puede utilizar como base 

para fabricar nuevos productos

Distribución

Propiedades Ecodielec 11 Límite ASTM D 
6871 YPF 64 YPF FHP

Eléctricas

Rigidez dieléctrica,  
2 mm 56 kV >35 kV 60 kV > 30 kV

Factor de disipación < 0,005% < 0,2% 0,005% 0,001%

Físicas

Viscosidad cinemática 
a 40 °C 40 cSt < 50 cSt 10,5 cSt 110 cSt

Viscosidad cinemática 
a 100 °C 9 cSt < 150 cSt - -

Punto de combustión 360 °C > 300 °C - -

Punto de inflamación 330 °C > 300 °C 162 °C 275 °C

Térmicas
Capacidad calorífica 0,6 cal/°C - 0,43 cal/°C -

Conductividad térmica 0,18 cal/°C - 0,14 cal/°C -

Químicas

Contenido de agua 30 mg/kg < 200 mg/kg 10 mg/kg 30 mg/kg

Índice de neutraliza-
ción (KOH/g) 0,03 mg < 0,06 mg 0,03 mg 0,01 mg

Azufre corrosivo No corrosivo No corrosivo No corrosivo No corrosivo

Contenido PCB No detectable No detectable - -

Resistencia al fuego 
(IEC 61100) K2 - O -

Biodegradación  
(OECD 301)

Totalmente  
biodegradable - No biodegradable No biodegradable

Tabla 1. Propiedades de distintos aceites dieléctricos vegetales para transformadores
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Se caracteriza por su baja cantidad de carbo-
no (incluso, algunos tipos pueden ser neutros y 
hasta negativos en carbono) y se puede utilizar 
como base para fabricar nuevos productos.

Biocombustibles
Todo el combustible utilizado, tanto en la maqui-
naria, como en la logística de las nuevas bioesta-
ciones, deberá ser biocombustible.

Gestión inteligente
Las bioestaciones inteligentes incorporan una es-
tructura e infraestructura de red que permite la 
telegestión, y la recolección y análisis de datos 
de medición, eventos y alarmas. Se utilizan medi-
dores inteligentes y software de geolocalización 
que optimizan la gestión de activos y favorecen 
la eficiencia operativa.

Se utilizan medidores inteligentes y soft-
ware de geolocalización que optimizan 

la gestión de activos y favorecen la 
eficiencia operativa

Solo para tener una idea, un medidor conven-
cional realiza una sola lectura cada sesenta días, 
mientras que uno inteligente ofrece 540 para el 
mismo periodo. Los datos que recolecta son in-
formación de facturación, energía reactiva y acti-
va (total, resto, pico, valle, y sus respectivos rever-
sos), máxima demanda y fecha y hora de máxima 
demanda.

Asimismo, con datos de la energía consumida to-
mados de intervalos de quince minutos, se pue-
de establecer un perfil de carga preciso (es casi 
en tiempo real) y evitar o reaccionar mejor ante 
eventos como interrupciones, sobretensiones, 
subtensiones, problemas de neutro, ilícitos, etc.

La comunicación es bidireccional entre cada me-
didor y el centro de control mediante la super-
posición de la señal que contiene la información 

sobre la onda de corriente alterna de la red de 
distribución. Por cada bioestación, se tendrán da-
tos adicionales como antigüedad del transforma-
dor, estado general de la estructura,  medición 
de puesta a tierra, etc.

Mediante el software QGIS, cada bioes-
tación queda integrada al sistema de 

subestaciones telemedidas del sistema 
eléctrico provincial

Además, mediante el software QGIS, cada bioes-
tación queda integrada al sistema de subestacio-
nes telemedidas del sistema eléctrico provincial, 
con ubicaciones precisas de cada uno de los ele-
mentos que la componen y la máxima informa-
ción disponible.

La medición en sí misma comprende no una, sino 
una serie de actividades, tal como se grafican en 
la figura 3. 

Figura 3. Pirámide de medición

https://www.editores.com.ar/
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La  telemedición de cada uno de los segmentos 
de la pirámide permite a) la determinación de las 
pérdidas globales y estáticas en cada una de las 
etapas de distribución; b) la gestión de cada uno 
de los activos de distribución en su etapa de ex-
plotación, y c) la medición de, por un lado, la cali-
dad de servicio y producto técnico, y por otro, la 
eficiencia energética en toda la cadena de valor.

Divulgación y concientización
Se implementan estrategias de divulgación y 
concientización que buscan promover los bene-
ficios de las nuevas bioestaciones y fomentar así 
la aceptación de la comunidad de la transición 
hacia un modelo de distribución eléctrica más 
sostenible:

 » Diseño identificable.
 » Retroiluminación.
 » Información acerca de la bioestación disponi-

ble a través de un código QR.

Fomentar así la aceptación de la comu-
nidad de la transición hacia un modelo 
de distribución eléctrica más sostenible

Ausencia de cobre
La ausencia de cobre es un factor beneficio-
so en múltiples aspectos. En primer lugar, am-
biental; en segundo, y no menos importante, es 
antivandálico.

Distribución

Figura 4. QR con información sobre la bioestación

Figura 5. Antena y transformador de aluminio, con aceite vegetal y estructura de hormigón reciclado
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Cómo proteger 
motores eléc-

tricos ante una 
ola de calor

Las altas temperaturas y las variaciones de 
tensión impactan negativamente en los 

motores eléctricos, afectando directamen-
te su desempeño y durabilidad. Vale la 

pena analizar por qué y pensar estrategias 
de protección.

Motores Dafa
www.motoresdafa.com.ar

Efectos del calor en los motores 
eléctricos
El rendimiento de los motores eléctricos puede 
verse comprometido por el aumento de la tem-
peratura ambiente. Algunos de los problemas 
más comunes incluyen sobrecalentamiento de 
los devanados y reducción de la eficiencia ener-
gética.

En el primer caso, las altas temperaturas dificul-
tan la disipación del calor generado por el mo-
tor. Esto eleva la temperatura de los devanados, 
acelerando el desgaste del aislamiento. Un aisla-
miento deteriorado aumenta el riesgo de fallos 
eléctricos y reduce la vida útil del motor en un 
50% por cada incremento de 10 °C.

Eleva la temperatura de los devanados, 
acelerando el desgaste del aislamiento

Respecto de la eficiencia, si el ambiente ron-
da temperaturas de calor extremo, la resistencia 
eléctrica en los conductores aumenta, requirien-
do más energía para realizar el mismo trabajo. 

Fuente: Motores Dafa

https://motoresdafa.com.ar/
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Esto no solo afecta la eficiencia, sino que tam-
bién incrementa los costos de operación.

Variaciones de tensión
Las altas temperaturas ambientales suelen ve-
nir acompañadas de un incremento en el consu-
mo energético, lo que genera fluctuaciones en la 
red eléctrica. Tanto las sobretensiones como las 
subtensiones afectan directamente a los motores 
eléctricos.

Durante las sobretensiones, el exceso de energía 
calienta los devanados del motor, causando da-
ños en el aislamiento y desgastando componen-
tes internos. A largo plazo, esto puede provocar 
fallos graves y costosos.

Por su parte, las subtensiones obligan al motor 
a compensar la falta de potencia aumentando la 
corriente eléctrica, lo que genera más calor y ace-
lera el desgaste de los componentes mecánicos y 
eléctricos.

El impacto combinado de la ola de calor y las va-
riaciones de tensión de la red puede derivar en 
fallos prematuros de componentes internos de 
los motores, interrupciones inesperadas en las 
operaciones industriales, incremento en los cos-
tos de mantenimiento y reparación, y disminu-
ción de la productividad debido a paradas no 
planificadas.

El impacto combinado de la ola de ca-
lor y las variaciones de tensión de la red 
puede derivar en fallos prematuros de 
componentes internos de los motores

Estrategias de protección para motores 
eléctricos
A fin de mitigar los efectos negativos de las olas 
de calor y las variaciones de tensión, es crucial 
implementar medidas preventivas y correctivas:

La instalación de ventiladores o siste-
mas de refrigeración específicos ga-

rantiza que el calor generado se disipe 
eficientemente

 » Sistemas de refrigeración adecuados. La ins-
talación de ventiladores o sistemas de refri-
geración específicos garantiza que el calor 
generado se disipe eficientemente.

 » Reguladores de tensión y protectores eléctri-
cos. Los reguladores estabilizan la tensión de 
entrada, mientras que los protectores evitan 
daños causados por fluctuaciones extremas.

 » Mantenimiento preventivo regular. Reali-
zar inspecciones periódicas en los motores 
ayuda a identificar problemas antes de que 
causen fallos significativos.

 » Monitoreo de calidad eléctrica. Dispositivos 
especializados permiten detectar y corregir 
problemas en el suministro eléctrico antes de 
que afecten los motores.

 » Uso de tecnología avanzada. Modernizar los 
motores con modelos diseñados para resistir 
altas temperaturas y variaciones de tensión 
mejora su eficiencia y durabilidad.

Conclusión
Las olas de calor representan un riesgo significa-
tivo para los motores eléctricos, especialmente 
cuando se combinan con variaciones de tensión 
en la red eléctrica. Sin embargo, la implemen-
tación de medidas preventivas y la adopción 
de tecnologías avanzadas pueden reducir este 
impacto.

https://www.editores.com.ar/
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Desafíos y 
oportunidades 

de las redes 
eléctricas in-
teligentes en 

el contexto de 
las ciudades 
inteligentes

Las redes eléctricas inteligentes se 
presentan como una solución a problemas 

energéticos de las redes actuales. La ciudad 
inteligente puede ser una realidad de la 

mano de ellas, pero para eso es necesario 
identificar desafíos y oportunidades para 

entrar en acción. 

Patricio G. Donato
Laboratorio de Instrumentación y Control

Universidad Nacional de Mar del Plata
CONICET

pgdonato@conicet.gov.ar

Nota del editor 
El presente artículo fue elaborado por Alejandra Bocchio, de la 

redacción de Editores SRL, en base a parte de la presentación 
oral homónima que Patricio G. Donato llevó a cabo en el Foro 

de Ingeniería Eléctrica celebrado en Córdoba los días 15 y 16 de 
octubre de 2024.

A la hora de abordar un tema como las ciudades 
inteligentes, quizá la primera tarea sea especifi-
car qué son: en pocas palabras, se podría decir 
que son ciudades en las que se integran tecno-
logías para, por ejemplo, optimizar el funciona-
miento de sistemas de transporte público y pri-
vado, gestionar servicios públicos, mejorar la 
protección civil, etc.

Una ciudad inteligente incluye millones de dispo-
sitivos para el monitoreo en tiempo real de trá-
fico, de clima, de seguridad, de contaminación, 
etc., tanto como edificios inteligentes y, lo más 
importante para este artículo, gestión eficiente 
de la energía.

Qué es una ciudad inteligente
Este concepto de “ciudad inteligente” tal como 
se entiende hoy en día no es nuevo, sino que se 
remonta a la década de 1960, cuando se hablaba 
de planificar y automatizar cuestiones asociadas 
al funcionamiento de una ciudad y sus servicios 
públicos. La literatura sobre el tema coincide en 
que comienza a hacerse realidad en 1974, a par-
tir de un reporte sobre Los Ángeles (Estados Uni-
dos) que encontraba en la automatización la cla-
ve para facilitarle la vida a los habitantes.

En 1994, Ámsterdam (Países Bajos) se convirtió 
en la primera ciudad en integrar tecnología avan-
zada para la gestión urbana, sobre todo con re-

Figura 1. Así son las ciudades inteligentes
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des de sensores. De la mano del nuevo milenio, 
aparecieron las iniciativas de grandes compañías 
como IBM y Cisco, entre otras, con nuevos cen-
tros de innovación y proyectos piloto concretos, 
y a partir de allí, un aluvión de desarrollo e imple-
mentación de tecnologías con el mismo fin, de 
parte de diversos desarrolladores y en distintas 
partes del mundo: Yokohama (Japón) en 2010, 
China en 2013, Viena (Austria) en 2014, y la lista 
continúa.

Hoy en día, existe el índice Cities in Motion (‘ciu-
dades en movimiento’), elaborado por la Univer-
sidad de Navarra (España), que jerarquiza 183 
ciudades a partir de un modelo de agregación 
ponderada de las nueve dimensiones esenciales 
para una ciudad: gobernanza, planificación urba-
na, tecnología, ambiente, proyección internacio-
nal, cohesión social, salud, economía, movilidad 
y transporte. El podio lo ocupan Londres (Inglate-
rra), Nueva York (Estados Unidos) y París (Francia). 
Buenos Aires aparece en el puesto 115; Rosario, 
en el 139, y Córdoba, en el 142, únicas ciudades 
argentinas del ránking. 

Infraestructura energética de la ciudad 
inteligente
En las ciudades inteligentes, la infraestructura 
energética es uno de los componentes más crí-
ticos, ya que de ella dependen todos los demás 
servicios esenciales como agua, transporte, salud 
pública y seguridad. 

En las ciudades inteligentes, la in-
fraestructura energética es uno de los 
componentes más críticos, ya que de 

ella dependen todos los demás servicios 
esenciales 

Sin embargo, en la actualidad, en la mayoría de 
los casos, la red eléctrica conserva una estructura 
jerárquica dominada por la generación centrali-
zada, la poca o nula participación de los clientes, 

bajo nivel de automatización en la distribución y 
poca flexibilidad. Ninguna de estas característi-
cas comulga con la ciudad inteligente.

Una red de energía apropiada para las urbes del 
futuro debe ser eficiente y resiliente; capaz de 
gestionar la demanda, priorizando necesidades 
en situaciones de emergencia (servicios críticos, 
hospitales, seguridad); relacionada directamen-
te con la energía, pero también con otros servi-
cios (por ejemplo, agua corriente) y movilidad ur-
bana, y dar respuestas funcionales rápidamente 
en contextos críticos. En pocas palabras, la red de 
distribución eléctrica debe ser “inteligente”.

Redes eléctricas inteligentes
Las REI son esenciales para la operación integra-
da y resiliente de todos los servicios críticos de 
una ciudad inteligente: redes de servicios públi-
cos, transporte eléctrico, iluminación, control de 
tráfico, seguridad urbana, sistema de salud, uso 
racional de energía, etc.

A fin de cumplir su función, integra TIC a fin de 
obtener información en tiempo real, con comuni-
cación bidireccional a través de medidores inteli-
gentes de consumo, tarifas, etc.

Además, la principal fuente de generación son 
las energías renovables, con un flujo de energía 
bidireccional acompañado de sistemas de alma-
cenamiento de la energía.

Respecto de los componentes de una REI se pue-
den identificar en tres grupos:

 » TIC. Soporte de hardware y software que ga-
rantice, por un lado, la bidireccionalidad de la 
información, por otro, la seguridad, escalabi-
lidad e interoperabilidad de la red, siempre 
con base en arquitecturas abiertas que impi-
dan que ciertos componentes sean exclusi-
vos de un fabricante.

 » Tecnologías de medición, control y automa-
tización: medidores inteligentes, IED de ma-
niobra y demanda que permitan implemen-
tar esquemas de FLISR de forma automática, 

https://www.editores.com.ar/
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PMU que desplieguen las WAMPAC, software 
y aplicaciones.

 » Electrónica de potencia y almacenamiento 
de energía: dispositivos de potencia que in-
terconecten fuentes de energía renovable; 
filtros activos que controlan y mejoran la ca-
lidad de la energía, y sistemas de almacena-
miento de la energía.

La interoperabilidad del sistema es un 
norte en la brújula de todo proyecto 

que apunte al desarrollo e implemen-
tación de una REI. En el mismo punto 

cardinal se ubican la seguridad y la 
escalabilidad

La práctica ha demostrado que no existe una tec-
nología dominante, sino que se complementan 
e integran distintas tecnologías como PLC, malla 
RF, redes celulares, LoRa, etc., por lo tanto, la inte-
roperabilidad del sistema es un norte en la brú-
jula de todo proyecto que apunte al desarrollo 
e implementación de una REI. En el mismo pun-
to cardinal se ubican la seguridad y la escalabili-
dad: una REI pretende gestionar mucha más in-
formación y vinculada entre sí, por lo cual exige 
a la vez sistemas de seguridad mucho más esme-
rados e intransigentes; mientras que la escalabi-
lidad prevé modificaciones dentro de la ciudad, 
tanto como su crecimiento (y demanda energéti-
ca consiguiente).

Así planteadas, las REI traen consigo nuevas fun-
ciones que no existen en las redes tradicionales 
(ver figura 3).

Llegan aparejadas, también, resultados vincula-
dos al uso racional de la energía y a la gestión de 
la demanda.

Por ejemplo, con medidores de energía instala-
dos en distintos puntos, midiendo también la sa-
lida del transformador, es posible hacer balances 
que permitirán mejorar el servicio y resolver pro-
blemas actuales como la degradación de la cali-
dad de la energía eléctrica debido a la saturación 
del núcleo del transformador y el aumento de la 
distorsión de la forma de onda, que conducen a 
la reducción de la vida útil del transformador y el 
aumento de las interrupciones de tensión y/o va-
riaciones de los niveles de tensión para cada fase 
(aumento del desequilibrio), entre otras. Permite, 
además, identificar en qué fase está conectado 
cada cliente en tiempo real.

Asimismo, el monitoreo NILM, es decir, la idea de 
desagregar consumos de energía de diferentes 
dispositivos a partir de una única medición, será 
interesante para que clientes finales que pue-
den identificar a qué partes de la casa, comercio 
o industria corresponden sus mayores y menores 
consumos.

Respecto de la demanda, DSM comprende una 
serie de estrategias para modificarla a través de 
incentivos financieros y cambios de comporta-
miento de los clientes a través de la educación. 
El objetivo es alentar que el cliente utilice me-

Figura 2. Redes eléctricas inteligentes
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nos energía durante las horas pico, o desplazar 
ese uso de la energía a horas valle como la no-
che y los fines de semana. También permite ba-
lancear las generación y consumo en casos don-
de hay fuerte presencia de energías renovables. 
Medidas tales han demostrado que es posible re-
ducir entre el 9 y el 15% el pico de carga, lo que 
conlleva un gasto menor de infraestructura. Y a 
los mismos clientes, un ahorro similar, entre el 7 
y el 14%.

DSM comprende una serie de estra-
tegias para modificarla a través de 
incentivos financieros y cambios de 

comportamiento de los clientes

Funcionalidades nuevas de asistencia de perso-
nas también estarán bajo el gran paraguas de 
las REI: identificar consumos anormales, detectar 
presencia, climatización, apagar dispositivos que 
no se usan en forma automática, control de ilumi-
nación, hacer un uso más eficiente de dispositi-
vos, alarmas predictivas por posibles fallos en dis-
positivos, identificación de rutinas ineficientes, 
etc.

Desafíos técnicos actuales en la imple-
mentación de REI
¿Qué pueden aportar la REI en el escenario ener-
gético actual? Según datos del IAE, en todo el 
mundo, el consumo de energía aumenta de for-
ma constante y hasta el 2050 lo seguirá haciendo 
a un ritmo aproximado del 1% anual. En el último 

Figura 3. Nuevas funcionalidades asociadas a las REI
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tiempo, solo dos años experimentaron tenden-
cias contrarias, en ambos casos, relacionados con 
crisis en los países más desarrollados: 2020, por 
la pandemia, y 2009, por el conflicto de las hipo-
tecas.

Los combustibles fósiles han sido, y lo son hasta 
hoy, la fuente tradicional para atender la deman-
da, pero han traído consigo un gran problema: 
el cambio climático. Una estrategia para revertir 
el malestar ambiental es recurrir a las fuentes de 
energía renovable. A la vez, estas no están exen-
tas de problemas como la variabilidad del recur-
so (intermitencia) y la disponibilidad geográfica, 
todas cuestiones que la gestión de una REI debe-
ría subsanar.

Mucha inversión y muchos medidores es lo que 
se necesita, y en el marco del panorama actual, 
no es claro cuál es el impacto en la eficiencia 
energética, puesto que la implementación de las 
REI no sigue un plan armónico y coordinado a ni-
vel mundial, sino que se está materializando por 
regiones o países que tienen diferentes caracte-
rísticas.

Sirvan algunos ejemplos para ilustrar lo dicho. 
Uno de los proyectos de REI más importante de 
la última década fue el de Central Point Energy 
en Houston (Estados Unidos). Consistió en insta-
lar medidores inteligentes y automatizar parte de 

la red de distribución. Los reportes posteriores 
arrojaron como resultado un ahorro de 101 millo-
nes de minutos de energía y más de un millón de 
establecimientos de servicio sin reclamos telefó-
nicos previos, entre otros beneficios asociados a 
infraestructura, medidores, confiabilidad en el 
sistema, comunicación con el cliente e impacto 
ambiental.

El gobierno estadounidense desplegó 
un paquete de estímulos económicos 
para el periodo 2009-2019 destinado 
también a las REI, entre otras áreas

En paralelo, desde el ARRA, el gobierno estadou-
nidense desplegó un paquete de estímulos eco-
nómicos para el periodo 2009-2019 destinado 
también a las REI, entre otras áreas. Según un re-
porte del Departamento de Energía de ese país, 
dieciocho empresas de servicios públicos que 
desplegaron sistemas FLISR con esos fondos in-
formaron que habían evitado 197.000 desplaza-
mientos de cuadrillas de operarios, equivalen-
tes a 5,5 millones de kilómetros recorridos por 
vehículos, entre 2011 y 2015.  Según la compa-
ñía eléctrica, de Tennessee, fue la tecnología de 
conmutación automática la que evitó 23 millones 

Figura 4. Consumo eléctrico de los países europeos tras la implementación de REI
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Vale mencionar también que aún más sensible es 
el desafío de la seguridad de la información: ex-
plotación de información con fines comerciales, 
alteración de datos, violación de la privacidad, 
etc. son nuevos peligros que exigen a las REI me-
jorar protocolos, algoritmos de encriptación, vali-
dación, etc. Además, el problema se ha potencia-
do de la mano de la evolución de los algoritmos 
de aprendizaje automático que identifican pa-
trones de consumo y luego distinguen rutinas, 
eventos anómalos, ausencias, cambios de perfi-
les, etc.

Despliegue de las REI en Argentina
En países más desarrollados la tasa de cobertu-
ra de las REI es alta. Por ejemplo, en Estados Uni-
dos superan el 50%, y en el occidente europeo, 
llegan hasta el 90 y 100%.

En Argentina no se han realizado estudios ex-
haustivos sobre este tema ni tampoco hay fácil 
acceso a datos públicos al respecto. Aunque bien 
vale mencionar algunos proyectos piloto que 
fueron pioneros como Amstrong (Santa Fe), Sal-
ta, Gral. San Martín (Mendoza).

Actualmente, se observa sobre todo en Córdoba, 
cooperativas y pequeñas distribuidoras que han 
hecho instalaciones de medidores inteligentes 
para atender demandas puntuales.

Existe una importante brecha digital en 
la población del país que condiciona el 
despliegue de los medidores inteligentes

Como rasgo general se han tratado de esfuerzos 
descoordinados en el marco de un contexto so-
cioeconómico poco alentador, donde existe una 
importante brecha digital en la población del 
país que condiciona el despliegue de los medi-
dores inteligentes.

de dólares en daños a los clientes a causa de un 
fuerte temporal ocurrido en 2012. Y la empresa 
de energía de Oklahoma enfatizó en el dato de 
que 823.000 medidores inteligentes y un progra-
ma de tarifas diferenciadas por horario redujeron 
el 33% del consumo de energía en horas pico, un 
ahorro de 70 MW en la demanda.

En España, Iberdrola anunció la reducción de la 
duración promedio de los cortes de electricidad 
a los clientes de la zona de Castilla-La Mancha, 
pasando de 45 minutos entre enero y julio de 
2014 a 37 durante el mismo periodo de 2015. Esto 
representa una mejora del 18% en la calidad del 
servicio eléctrico. En general, en Europa se obser-
va una caída muy fuerte en todos los índices (ver 
figura 4).

Impacto social de las REI
La mayor parte de la investigación realizada has-
ta el momento sobre las REI se ha centrado sobre 
todo en sus costos y beneficios, pero ha descui-
dado el análisis del impacto social. 

El aspecto económico, por ejemplo, tiene peso 
en la percepción social en función del país y la 
forma en que se hace la instalación de los medi-
dores inteligentes. El hecho de que los clientes 
pueden decidir en tiempo real sobre su consumo 
puede ser el que le dé la bienvenida a las REI en 
las comunidades.

Sin embargo, la mayor inquietud llega por el po-
sible impacto negativo en el mercado laboral 
porque las REI necesitan menos servicios de per-
sonal (tareas de lectura de medidores, atención 
de reclamos, etc.). A la vez, la instalación de sis-
temas inteligentes genera nuevas necesidades 
para puestos de trabajo nuevos, aunque más ca-
lificados y que requieren capacitación constante 
de las personas.

Aún más sensible es el desafío de la 
seguridad de la información
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Si el cliente no puede aprovechar las nuevas fun-
cionalidades del dispositivo, ya sea por limitacio-
nes económicas o de acceso (o ambas), los ob-
jetivos buscados por las REI no se podrán lograr 
completamente. 

Si el cliente no puede aprovechar las 
nuevas funcionalidades del dispositivo, 
ya sea por limitaciones económicas o 
de acceso (o ambas), los objetivos bus-
cados por las REI no se podrán lograr 

completamente. 

Conclusiones
El aumento de la eficiencia energética justificaría 
la inversión e impulso de las REI. Una reducción 
pequeña en consumos individuales podría tener 
un impacto relativamente grande en la red ente-
ra, con menor dependencia de combustibles fó-
siles e importación de energía.

Además, presenta oportunidades de crecimiento 
para la industria regional, tanto en el desarrollo 
de equipos y software como en la provisión de 
servicios de comunicaciones y almacenamiento 
de datos. 

Glosario de siglas
 » ARRA (American Recovery and Reinvestment Act): 

Acta de Reinversión y Recuperación Estadounidense
 » DSM (Demand-Side Management): sistema de gestión 

de demanda
 » FLISR (Fault Location, Isolation, and Service Restora-

tion): sistema de localización de averías, aislamiento y 
restablecimiento del servicio

 » IAE: Instituto Argentino de Energía
 » IED (Intelligent Electronic Device): dispositivo electró-

nico inteligente
 » LoRa (Long Range): largo alcance
 » NILM (Non Intrusive Load Monitoring): monitoreo no 

intrusivo de carga
 » PLC (Power Line Communication): comunicación por 

la red eléctrica
 » REI: red eléctrica inteligente
 » RF: radiofrecuencia
 » TIC: tecnologías de la información y la comunicación
 » WAMPAC (Wide Area Monitoring, Protection and Con-

trol): sistema de monitoreo, protección y control de 
área amplia

Figura 5. Proyectos pioneros de REI en Argentina
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