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EDITORIAL

A estas alturas del año solíamos estar preparando la encuesta de aire 
acondicionado, para dar a nuestros lectores una perspectiva de lo que 
está pasando en nuestro sector.

Año a año hemos intentado ser certeros en un análisis difícil. La escasez de 
información fidedigna, las características volubles de nuestra economía, por 
decirlo de algún modo, han hecho que la encuesta se postergue. 
Si tuviéramos que hablar del año que estamos transitando, los aspectos a te-
ner en cuenta y que influyen en el mercado interno de electrónica de consumo 
y electrodomésticos son la inflación y la evolución del salario real. Asimismo, 
el grado de incertidumbre originado por el contexto político económico incide 
en el comportamiento de la demanda. En este “interregno” entre las Paso y las 
elecciones, las aguas bajan turbias.
Es cierto que los fabricantes de equipos de aire acondicionado integran, jun-
to con las heladerías y los vendedores de generadores eléctricos, el reducido 
grupo de argentinos que no se quejaron de la ola de calor que sufrió el país a 
principio de año. La temporada de verano 2022-23 cerró con ventas por encima 
del millón de unidades y en el sector admiten que, si la disponibilidad de equi-
pos en las casas de electrodomésticos hubiera sido mayor, el mercado habría 
batido un nuevo récord.
Así surge de acuerdo con el informe trimestral presentado por la firma de análisis 
e investigación de mercados GfK. De acuerdo con esta consultora global las 
ventas en ese mercado crecieron 8,2% en unidades durante el primer trimestre 
de 2023 comparado con el mismo periodo del año anterior.
Incluso la venta de ventiladores superó la venta de televisiones quedando 
segunda en el ranking de marzo. Aires Acondicionados creció un 129% en 
febrero y un 194,5% en marzo (contra los mismos meses año anterior), por su 
parte Ventiladores creció un 236,4% en febrero y un 543,3% en marzo, contra 
las cifras del año previo.
El panorama parecía alentador, pero en la coyuntura actual prima la incertidumbre.
No estamos para vaticinios de los que anuncian milagros ni de los que anticipan 
catástrofes. La videncia no es nuestra temática, menos en estos tiempos en los 
que la política parece arrogarse ese esquivo poder. Preferimos trabajar para 
el futuro que todavía podemos controlar, aportando información técnica que 
anticipe los desafíos que habremos de sortear en nuestra industria para que 
nuestros lectores puedan estar al día y enfrentar los desafíos tecnológicos que 
nuestra época nos presenta.

El editor
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O B R A

Ubicado frente a la plaza Belgrano de San 
Salvador de Jujuy, el edificio del Cabildo 
fue escenario de acontecimientos centra-

les que forjaron la vida institucional de la pro-
vincia en el siglo 19, como también fue testi-
go privilegiado del crecimiento de la ciudad 

El Cabildo de San 
Salvador de Jujuy, 
más de 400 años 
de historia Por Ing. Carlos García*

O B R A
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en la centuria pasada. Declarado Monumento 
Histórico Nacional en el año 1941, ahora, ya 
entrado el siglo 21, es objeto de una revalori-
zación que honra con justicia su relevancia y 
culminará con su transformación en un nuevo 
museo provincial.
En el año 1863 un terremoto destruyó el edifi-
cio original, hecho en adobe, por lo cual entre 
1864 y 1867 el cabildo fue reconstruido en el 
mismo sitio y es la construcción que actual-
mente se yergue frente a la plaza.
El gobierno de la Provincia de Jujuy planeó 
una reconstrucción, que incluye un nuevo 
edificio para el museo El Cabildo, dos salas 
de uso público para 120 personas, un nuevo 

espacio para el Archivo Histórico, una me-
diateca, oficinas de administración, espacio 
para un restobar, baños, una plaza abierta y 
un sitio de memoria.
El edificio histórico es una construcción en 
adobe, con revoque de barro y cal, que emu-
la la construcción original, testigo de la histo-
ria de Jujuy desde su nacimiento hasta el día 
de hoy, pasando por el gran hito jujeño, que 
fuera el éxodo. 
Este cabildo, al ser erigido con adobe, hace 
imposible que se pueda trabajar sobre las 
paredes y su cielo raso que es símil del ori-
ginal, de madera y ladrillo y soporta la teja 
española. Por esto no se pueden instalar uni-
dades ni en cielo raso ni en pared y se optó 
por equipos de piso sin gabinete que serán 
tapados por pequeños muros.
Para su climatización se contrató empresa 
Alaska Climatización de Roy Lypnik y Ansal, 
en su carácter de distribuidor, proveyó todo 
el equipamiento (equipos y materiales para 
la instalación) como así también la asistencia 
a la ingeniería de aplicación a cargo del Ing. 
Gabriel Liguori, tanto en proyecto como en 
obra, con el objetivo de acelerar los tiempo 
de comissioning necesarios, que son contro-
lados por Newsan.
El total de la obra son 490 HP distribuidos en 
13 sistemas, con unidades terminales casse-
tte y de piso marca LG.
El edificio colonial, se está construyendo tal 
como se lo construyó allá por el 1600, de 
adobe (barro y pasto) y revocado con una 
mezcla de barro, bosta y cal. Las sogas que 
se observan en las imágenes son parte de la 
estructura que se aplicaba en ese entonces, 
para hacer el edificio “antisísmico” (los tien-
tos eran de cuero, en aquel momento).
El resto del edificio es de construcción mo-
derna y albergará una biblioteca, una cura-
duría de libros incunables, un salón cultura 
y un resto. Todo será climatizado por un sis-



• 20 •

O B R A

tema Multi V LG, HP con CST y equipos de 
piso. La razón es sencilla, como no se pue-
den intervenir las paredes, toda la cañería del 
VRF conocida como el “árbol” se tiende por 
el suelo, en una trinchera de 400 mm de an-
cho y 60 de profundidad, a lo largo de toda 
la construcción. Esta línea se monta arriba en 
toda su extensión y, una vez soldada y pre-

surizada, bajada con sus acometidas a nivel, 
para luego montar las unidades interiores y el 
montante a la unidad exterior.
Toda esa “trinchera” se utiliza no solo como 
alojadora de las instalaciones de energía, 
sino también como conducto de aire exte-
rior, para así lograr los niveles de ventilación 
exigidos por ASHRAE para el mantenimiento 
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adecuado en museos y zonas de público cir-
culante.
Y como la historia siempre se las arregla para 
narrarse, al preparar el piso para las instala-
ciones se hicieron dos hallazgos: Uno, las rui-
nas de los viejos calabozos, donde aparece 
el arco semicircular construido en bovedilla ; 
el otro, ubicado en el patio trasero, una fosa 

común de los ´70, sector en el que se cons-
truirá un panteón de la memoria.
Obras que trascienden la historia, que son 
parte de la cultura y que, gracias al esfuerzo 
de todos, siguen erigidas como los grandes 
estandartes de la historia de nuestro país.

*Ansal SA

Imagen que muestra 
como quedará 

terminada la obra
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A pesar de las condiciones creadas por la pande-
mia de COVID-19, el comité ha seguido reuniéndo-
se durante los últimos dos años, más a menudo en 
conferencias web que en persona, para considerar 
propuestas de mantenimiento continuo y solicitudes 
de interpretación y para discutir cuestiones relacio-

nadas con la ventilación y el aire interior. calidad. 
Las adiciones que se adoptaron a la edición de 
2019 de esa norma generalmente se dividen en 
tres categorías: aclaraciones, armonización y 
mejora de procedimientos. También se inició el 
trabajo sobre correcciones obligatorias de la den-

Ventilación y calidad 
aceptable del aire interior: 
Una actualización del 
estándar ANSI/ASHRAE 62.1

A S H R A E

Otro ciclo de mantenimiento continuo para la norma ANSI/ASHRAE 
62.1 ha concluido y el observador atento ya habrá notado uno de los 
cambios realizados en la edición 2022 de la norma.
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sidad del aire, un mayor desarrollo de los requi-
sitos de control de la humedad y cómo abordar 
futuros eventos extremos, pero este trabajo no se 
completó a tiempo para su inclusión en la edición 
2022 de la norma.

Un nuevo nombre
Uno de los primeros cambios a la norma en este 
ciclo fue el cambio en el título de Ventilación para 
una calidad del aire interior aceptable a Venti-
lación y calidad del aire interior aceptable. Esto 
puede parecer un cambio trivial, pero reconoce 
que hay muchos factores que contribuyen a una 
calidad aceptable del aire interior más allá de la 
ventilación y que la norma ya incluye muchos re-
quisitos no directamente relacionados con la ven-
tilación, como requisitos para los componentes 
del sistema (por ejemplo, bandejas de drenaje, 
persianas, filtros, etc.), envolventes de edificios 
y tipos de edificios (por ejemplo, aquellos con 
garajes adjuntos). Lo más importante es que, al 
separar la ventilación de la calidad aceptable del 
aire interior, lo que ocurrió antes de la pandemia, 
el comité mostró humildad al reconocer que in-
cluso el cumplimiento de los procedimientos de 
la norma no garantizaba una calidad aceptable 
del aire interior debido a factores tanto identifica-
dos en la norma, como fuentes inusuales y facto-
res impredecibles, como la pandemia global que 
surgiría apenas unos meses después de que se 
aprobara este cambio.

Un nuevo look
Hablando de fuentes inusuales, los lectores de la 
edición 2022 de la norma encontrarán una defi-
nición actualizada que busca aclarar qué es una 
fuente inusual y agrega una nota informativa que 
dirige a los usuarios al apéndice informativo, que 
incluye descripciones de fuentes potenciales de 
contaminantes consideradas por el comité de es-
pacios incluidos en el procedimiento de tasa de 
ventilación. Otra aclaración fue cambiar el término 
“torres de enfriamiento” por “equipo de rechazo 

de calor por evaporación” y proporcionar una nue-
va definición del mismo para indicar que los requi-
sitos relacionados con las torres de enfriamiento 
se aplican a todos los dispositivos que evaporan 
agua de circuitos abiertos para rechazar el calor.
Se realizó un cambio en la definición de aire recir-
culado para aclarar que los requisitos también se 
aplican a los dispositivos que recirculan aire den-
tro de un espacio, como vigas frías y unidades 
fan coil. Finalmente, se hizo una aclaración para 
indicar las condiciones bajo las cuales se deben 
determinar las fugas y el arrastre en los disposi-
tivos de recuperación de energía y que cualquier 
aire transferido a través de los dispositivos de re-
cuperación de energía no se considera aire de 
ventilación.
Se incluyeron varios requisitos de la norma para 
armonizar los requisitos con otras normas de AS-
HRAE. Una novedad en la norma ANSI/ASHRAE 
62.1-2022 es el requisito de que los diseñadores 
incluyan toda la documentación requerida para 
que el propietario cumpla con la norma ANSI/AS-
HRAE 188-2018, Legionelosis:

Gestión de riesgos para sistemas de agua en edi-
ficios: Este requisito, y la aclaración antes men-
cionada relacionada con los equipos de rechazo 
de calor por evaporación, se basa en los requisi-
tos existentes destinados a reducir el riesgo de 
legionelosis asociada con los sistemas HVAC.
Otro cambio busca armonizar el Estándar 62.1 
con el Estándar ANSI/ASHRAE 62.2 eliminando 
las unidades de vivienda como un espacio bajo el 
Procedimiento de tasa de ventilación (VRP). Esta 
armonización también unificó la clase de aire de 
los extractores de cocina y aplicó la restricción 
de recirculación de las unidades de vivienda a 
todos los dormitorios, incluidas las habitaciones 
de hotel y los dormitorios. El último esfuerzo de 
armonización reubicó los espacios de ocupación 
de atención médica ambulatoria del VRP a un 
apéndice normativo. Este cambio puede parecer 
intrascendente para muchos, pero el Estándar 
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62.1-2019 incluye un lenguaje que invoca el Es-
tándar 170 de ANSI/ASHRAE/ASHE, Ventilación 
de instalaciones de atención médica, para espa-
cios dentro de su alcance y, a partir de la edición 
2021 del Estándar 170, la salud para pacientes 
ambulatorios. Los espacios de atención apare-
cieron en ambos estándares, creando potencial 
de confusión.
Debido a la forma en que las autoridades del có-
digo modelo incorporan estos estándares, los 
miembros del comité que representan al Consejo 
del Código Internacional solicitaron que las tarifas 
se incluyeran en el Estándar 62.1 para ocupacio-
nes que no sean de atención médica (por ejem-
plo, consultorios médicos, escuelas), razón por 
la cual los espacios para pacientes ambulatorios 
fueron separados en un apéndice normativo para 
su uso cuando la Norma 170 no se aplica. Las 
tarifas del nuevo apéndice normativo también se 
actualizaron para que sean consistentes con las 
de la Norma 170.

Un nuevo camino
El cambio más significativo que notarán los usua-
rios de ANSI/ASHRAE 62.1-2022 es que ha habi-
do una revisión importante del Procedimiento de 
calidad del aire interior (IAQP). Este cambio se 
inició como un apéndice a la edición de 2016 de 
la norma y ha pasado por cuatro revisiones pú-
blicas de publicación y respuesta a más de 200 
comentarios de más de 60 comentaristas únicos. 
Los principios básicos del IAQP anterior no han 
cambiado; el diseñador aún debe utilizar análisis 
de balance de masas para determinar la con-
centración de contaminantes y combinaciones 
de contaminantes, y las condiciones de calidad 
del aire interior en el edificio aún deben evaluarse 
subjetivamente. Estos cambios se han aclarado 
con un nuevo lenguaje, se ha agregado una pre-
sentación de fórmula de combinaciones de con-
taminantes y una lista y límites de concentración 
de compuestos de diseño y PM2.5 que no deben 
excederse, al igual que combinaciones específi-

cas de compuestos de diseño.
Notablemente ausente está la inclusión de dió-
xido de carbono; Para obtener más información 
sobre por qué esto es así, se dirige al lector al 
Documento de posición de ASHRAE sobre el dió-
xido de carbono en interiores (https://tinyurl.com/
bdcvh4yk). Es importante señalar que los com-
puestos de diseño no son exhaustivos y que el 
diseñador está obligado a incluir contaminantes 
adicionales basados en la evaluación de la cali-
dad del aire local y aquellos contaminantes que 
el diseñador considere relevantes y para los cua-
les una autoridad competente haya establecido 
un límite de diseño, que puede incluir dióxido de 
carbono en algunos países.
Este nuevo IAQP también ha despejado el camino 
para la publicación de un anexo complementario 
relacionado específicamente con los sistemas 
de escape, que fue aprobado previamente pero 
no se publicó hasta que el nuevo procedimiento 
IAQP estuvo disponible. El nuevo anexo incluye 
referencias a la norma ANSI/ASHRAE 154 para 
escapes de cocina, exclusiones para estaciona-
mientos abiertos según códigos de construcción 
modelo y requisitos adicionales relacionados con 
fuentes de combustión y laboratorios.
La otra adición importante al IAQP para los siste-
mas de aire de suministro y de escape es la in-
clusión de una evaluación cualitativa que requiere 
pruebas de calidad del aire posteriores a la cons-
trucción para determinar si los contaminantes de 
diseño y las combinaciones de contaminantes 
están controlados hasta los límites de diseño. La 
prueba requerida debe realizarse durante un pe-
ríodo de ocho horas con el sistema de ventilación 
funcionando normalmente. La norma también 
exige que los sensores de contaminantes estén 
ubicados en la zona de respiración y que sean 
capaces de detectar concentraciones inferiores 
al límite de diseño asociado. También se especi-
fica la precisión requerida de ciertos sensores, y 
se espera que estos requisitos sigan desarrollán-
dose en el futuro.
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Un nuevo ciclo
En cuanto al futuro, aunque la edición 2022 de la 
Norma 62.1 ya está finalizada para su publicación, 
el comité aprobó cuatro adiciones más a la edición 
de 2019 para revisión pública de publicación y una 
agenda para revisión pública consultiva durante la 
Conferencia Anual de ASHRAE en junio. Los temas 
cubiertos por estas agendas incluyen dispositivos 
generadores de ozono, control de humedad y ven-
tilación de espacios de atención médica. Además, 
el comité está respondiendo a los comentarios so-
bre una propuesta de adenda para exigir correc-
ciones de densidad para la elevación y las solicitu-
des del gobierno federal de los Estados Unidos y 
el Grupo de Trabajo sobre Epidemias de ASHRAE 
para abordar las lecciones aprendidas de la actual 
pandemia global.
Una mirada más cercana a algunas de las adicio-
nes propuestas revela algunos de los temas com-
plicados que tiene ante sí el comité. El Anexo e 
especifica los requisitos para el diseño de siste-
mas de enfriamiento evaporativo directo e incluye 
un límite de humedad relativa del 65%, que se ha 
contrastado con el límite para sistemas de enfria-
miento evaporativo mecánico e indirecto que se 
cambió en 2016 a un límite de punto de rocío de 
60°F (16°C). La revisión pública consultiva aproba-
da que concluyó a principios de septiembre buscó 
aportes sobre revisiones que incluirían un límite 
de humedad relativa para sistemas de enfriamien-
to por evaporación mecánicos e indirectos, que 
intenta abordar los comentarios sobre la dispo-
nibilidad de controladores de punto de rocío en 
sistemas comerciales empaquetados de HVAC. y 
exclusión de climas con bajo riesgo de sufrir los 
efectos nocivos que el límite de punto de rocío pre-
tende controlar. Para comprender el propósito del 
cambio original y los impactos de los cambios pro-
puestos, se invita al lector a revisar el Documen-
to de posición de ASHRAE sobre la limitación del 
moho y la humedad en interiores en los edificios 
(https://tinyurl.com/mrfkxc4y).
Se puede perdonar al lector por haberse perdido 

el período de revisión a principios de este año en 
el Anexo j, que aborda las correcciones de den-
sidad. El comité señaló que esta adenda aumen-
taría las tasas de flujo de aire exterior en un 10% 
o más en treinta y ocho estados y en más de un 
25% en dieciséis estados; sin embargo, el borra-
dor recibió solo dos comentarios. Uno cuestionó 
las cifras significativas de la conversión entre uni-
dades IP y SI, y el segundo provino de uno de los 
votos negativos en el comité que describió el gran 
impacto en el mercado y la falta de evidencia que 
indique que la práctica actual resulta en una venti-
lación inadecuada. Para un tema tan controvertido 
como este, la falta de participación del público fue 
ciertamente preocupante, particularmente porque 
este cambio tendría grandes impactos en los gas-
tos de energía y la práctica de diseño. Si el comité 
emite una revisión pública adicional para abordar 
los comentarios, esperamos recibir más aportes, 
particularmente de aquellos miembros que dise-
ñan regularmente en altitudes más altas.
Aunque todavía no se ha redactado ningún apén-
dice que incorpore el trabajo del Grupo de Trabajo 
sobre Epidemias, ya ha habido debates sólidos 
sobre si los requisitos mínimos de filtración deben 
aumentarse permanentemente o no, y cierta de-
fensa para aumentar permanentemente las tasas 
de ventilación. Otros miembros del comité han 
advertido contra cambios permanentes en res-
puesta a condiciones temporales, y algunos están 
abogando por un término medio que exija el di-
seño para mayores requisitos de filtración y ven-
tilación mientras se mantiene el status quo para 
las operaciones regulares. Otras ideas que se han 
discutido incluyen un mayor énfasis en la distribu-
ción y limpieza del aire. Se recuerda al lector que 
consulte periódicamente las adiciones propuestas 
en https://osr. ashrae.org/ para ayudar al comité a 
desarrollar el estándar, o si así lo desean, conside-
ren asistir a nuestra próxima reunión en Atlanta y 
unirse a nosotros en este importante trabajo.

Nota realizada por BRENDON J. BURLEY (traducción de 
ASHRAE JOURNAL, septiembre 2023).
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https://youtu.be/8CL586vLL8s
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https://www.youtube.com/watch?v=5xZW6gQCmzY
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optimizar sus procesos y alcanzar resultados sobresalientes. 
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El campo, es un campo de juego 
híbrido con un 90% natural y 5% 
sintético (fibras de polietileno) en 

la superficie, con un sistema de 
aireación: enfriamiento y calefac-
ción. El proyecto estuvo a cargo 

Calefacción 
desde las raíces

O B R A

En 2021 el Club River Plate implementó un novedoso método 
para controlar los cambios bruscos de temperatura y mante-
ner el césped del campo de juego en óptimas condiciones.
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de la empresa SIS Pitches. “Tiene un 
vacuum - succión de agua- que en el 
caso de que suba el agua a la super-
ficie se prende y seca la cancha, ade-
más de doble salida en caso de mu-
cha lluvia el campo de juego siempre 

quedaría seco”, explicó 
Rodrigo Pecollo, gerente 
de Infraestructura de River.
Este sistema de césped 
natural está reforzado con 
tecnología de inyección de 
fibra, lo que le permite que 
el estadio pueda tener más 
horas de uso que uno tra-
dicional. Entre las noveda-
des de este césped está la 
tecnología de aireado que 
ayuda al desarrollo de las 
raíces y el crecimiento de 
un pasto más saludable y 
más fuerte, lo que genera-
rá menos gastos de man-
tenimiento.
Además, el nuevo césped 
instalado en el Monumen-
tal tiene un sistema de con-
trol de temperatura sub-
terránea, el cual regula la 
temperatura de las raíces 
para mantener el pasto en 
buenas condiciones. Por 
ejemplo, sí la temperatura 
es muy baja, se activa la 
calefacción, mientras que, 
si el calor es muy intenso, 
se refrigeran las raíces a 

partir del agua fría que fluye por las 
cañerías. La misma tiene una longitud 
cercana a los 17 kilómetros y abarca 
toda la superficie de la cancha.
El campo de juego está diseñado de 
acuerdo con los estándares sugeridos 
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por la FIFA y la Conmebol para los tor-
neos internacionales. “El tipo de cés-
ped que se utiliza es una bermuda, en 
invierno se siembra raygrass y en vera-
no tiene la bermuda celebration”, nos 
informaron. También nos contaron que 
la cancha se coció a máquina en una 
semana. El nuevo sistema cuenta con 
fibras de un punteo cada 1000 metros.
Dependiendo de la estación del año, 
el sistema calefacciona o refrigera la 
zona de raíces mediante una red de 
cañerías de agua enterradas a 20 cen-
tímetros del nivel del césped.
La red de cañerías tiene unos 17 kiló-
metros en toda su longitud y abarca 
toda la superficie del campo de juego. 
La red de cañerías se podría compa-
rar a la de una losa radiante de cual-
quier edificio o casa, pero mucho más 
compleja.
En invierno, el agua se puede climati-
zar hasta 50 grados. En verano es po-
sible regularla hasta cinco. La misma 
se va seteando dependiendo de las 
condiciones climáticas de cada esta-
ción y según los trabajos de manteni-
miento que se estén ejecutando en el 
campo de juego.
Al momento de la resiembra se ajusta 
a la temperatura indicada que necesita 
la semilla para su correcto crecimiento 
y que garantice condiciones de juego 
y rodamiento de pelota óptimos.
Para que el agua se mantenga a tem-
peratura constante y llegue a las tem-
peraturas necesarias, se instalaron 

ocho equipos chillers, similares a una 
instalación industrial.
El control es diario y se ejecuta me-
diante un display en el cual se ven 
todos los sensores instalados en el 
campo de juego. Hay 11 sensores de 
temperatura y cuatro sensores de hu-
medad. Esto garantiza que se cumplan 
las condiciones para el crecimiento del 
tipo de césped sin importar la estación 
del año.
Los sensores de humedad y tempera-
tura ayudan a saber cuándo es nece-
sario activar el sistema de extracción 
o ventilación de aire y en qué sectores 
se necesita más o menos riego.
Por otro lado, se instaló un sistema 
robusto de drenaje de napa ante una 
eventual suba extraordinaria. 
Además, un sistema de cañerías per-
foradas de PVC debajo de tres capas 
de piedra drenante de distintos tama-
ños drenan el agua de lluvia hacia po-
zos de hormigón con bombas de últi-
ma generación.
La instalación cuenta con un sistema 
de aireación SISAir, tecnología de cés-
ped híbrido SISGrass, calefacción del 
subsuelo SISHeat y sistema de riego 
SISAqua, para lidiar con las duras con-
diciones climáticas inherentes a las 
parcelas en la zona. 
Con todo esto, River pasó a tener un 
sistema de última generación, el mis-
mo que se utiliza en el Camp Nou del 
Barcelona y el Stamford Bridge del 
Chelsea.
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Display con todos los sensores 
instalados en el campo de juego.

Display con todos los sensores 
instalados en el campo de juego.

Display de control de cañerías 
de agua de ingreso y retorno al 

campo de juego.

Conducto troncal de SIS AIR (sistema de 
ventilación, oxigenación y extracción de 

humedad del campo de juego).

Sala de máquinas para la climatización del campo de juego.
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Con Italia emitiendo alertas rojas para 16 ciu-
dades y temperaturas en el Valle de la Muer-
te, EE. UU., con registros de 53.9°C, justo por 
debajo de la temperatura más alta jamás re-

gistrada de manera confiable en la tierra 
(56.7°C), este verano del hemisferio norte 
sirvió como un claro recordatorio del im-
pacto del cambio climático en nuestros 

Según el Servicio de Cambio Climático de Copernicus (C3S), las 
temperaturas de Europa muestran tendencias de calentamiento a 
largo plazo tanto para los promedios anuales como estacionales. 

A C T U A L I D A D

¿Cómo influirán las 
condiciones climáticas 
extremas en las 
operaciones de 
enfriamiento?

A C T U A L I D A D
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patrones climáticos. La Met Office predice 
que para 2070 los inviernos serán entre 1 y 
4,5 °C más cálidos y hasta un 30 % más hú-
medos, y los veranos serán entre 1 y 6 °C 
más cálidos y hasta un 60 % más secos.
Los fenómenos meteorológicos extremos 
son una amenaza para la infraestructura físi-
ca, como las centrales eléctricas, los cables 
eléctricos y los propios edificios del centro 
de datos. Los centros de datos dependen en 
gran medida de un suministro de energía es-
table e ininterrumpido y utilizan sistemas de 
energía de respaldo para mitigar este riesgo.
Datos recientes revelaron que los centros de 
datos representan alrededor del 1% del uso 
mundial de electricidad, según la Agencia In-
ternacional de Energía. El crecimiento de los 
centros de datos continúa en todo el mundo. 
La IDC (International Data Corporation) pre-
dice que la suma colectiva de los datos del 
mundo crecerá a 175ZB para 2025. Junto con 
este crecimiento, viene el desafío actual de la 
eficiencia energética y la sostenibilidad para 
los operadores de centros de datos. Ahora 
hay un nuevo desafío que debe planificarse 
más temprano que tarde, y son las condicio-
nes climáticas extremas provocadas en parte 
por el cambio climático. 
Entonces, además del impacto en las vidas 
humanas, el calor extremo está cobrando un 
precio importante en las operaciones y la in-
fraestructura de los centros de datos, desde 
cortes e interrupciones hasta la reducción 
de la producción en las plantas de energía 
y las preocupaciones sobre el uso del agua 
en las áreas afectadas por la sequía en todo 
el mundo. 
Además, los centros de datos ya generan 
una cantidad considerable de calor, y los pe-
ríodos prolongados de calor extremo signifi-
can que los sistemas de enfriamiento debe-
rán trabajar más y consumir más energía (¡a 
un costo significativo!) para garantizar que la 
infraestructura permanezca a una temperatu-

ra aceptable. En caso de que los períodos 
prolongados de calor sostenido se vuelvan 
más frecuentes, muchos centros de datos 
más antiguos pueden incluso encontrar que 
la tensión del enfriamiento óptimo supera los 
límites del diseño del sitio, lo que llevará a la 
falla del equipo. 
Muchas de estas instalaciones han supera-
do su infraestructura crítica de refrigeración y 
energía y tienen dificultades para operar las 
24 horas del día, los 7 días de la semana. 
También tienden a ser más reactivos y, por lo 
tanto, son los que más pierden. Estos nece-
sitan especialmente preparar y realizar eva-
luaciones periódicas de riesgos climáticos y 
meteorológicos extremos y contar con pla-
nes de enfriamiento de contingencia en caso 
de que sea necesario.
Del mismo modo, un aumento a largo plazo 
en la temperatura ambiente que resulte en un 
gran aumento en la demanda de energía po-
dría ejercer presión sobre la red eléctrica, lo 
que provocaría posibles cortes de energía, y 
si estos cortes se prolongan, puede ejercer 
una presión significativa sobre los sistemas 
de respaldo, lo que podría afectar a la in-
fraestructura de refrigeración y poner en pe-
ligro la regulación de la temperatura dentro 
del centro de datos. 
Además de la red eléctrica, las inundaciones 
también pueden crear problemas potencia-
les con los servidores y las operaciones de 
enfriamiento necesarias para mantener los 
servidores funcionando las 24 horas del día, 
los 7 días de la semana. No son solo las tor-
mentas las que podrían aumentar nuestras 
interrupciones, las sequías también pueden 
complicar el acceso al agua para enfriar 
nuestros centros de datos. Es importante 
que los centros de datos, sin importar dónde 
estén ubicados, tengan un plan para hacer 
frente a estos eventos inesperados, ya que 
tienen el potencial de cortar la energía y el 
enfriamiento durante períodos prolongados.
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El diseño

Dada la gravedad del aumento de las condi-
ciones climáticas extremas, se hace evidente 
que incluso la guía de diseño existente que 
adopta la mayoría de la industria puede ser 
demasiado histórica y no considera la tasa 
de aceleración de estos cambios ambienta-
les. Como tal, las consideraciones de diseño 
deben ser cuidadosamente consideradas y 
adaptadas para cumplir con estas tenden-
cias y garantizar que los centros de datos 
continúen cumpliendo con las exigentes con-
diciones ambientales internas exigidas mien-
tras siguen funcionando a niveles óptimos de 
eficiencia.
Las empresas que están preocupadas por 
los efectos físicos y financieros del clima 
extremo en su infraestructura digital deben 
elegir sabiamente la ubicación de su centro 
de datos. Los centros de datos más nuevos 
emplearán sistemas de monitoreo de última 
generación que mitigan los riesgos asocia-
dos con los eventos climáticos extremos y 
muchos emplean las últimas tecnologías de 
enfriamiento más eficientes desde el punto 
de vista energético, por ejemplo, sistemas de 
enfriamiento redundantes, tecnología de mo-
nitoreo inteligente y generadores de energía 
de respaldo. para garantizar la consistencia 
de la temperatura en caso de cortes de ener-
gía. Otro ejemplo es la refrigeración líquida 
directa que aprovecha la mayor transferencia 
térmica del agua para enfriar los equipos de 
manera más eficiente. 
Los centros de datos ubicados en países con 
una temperatura ambiente natural más fres-
ca pueden enfriar los sitios a un costo sig-
nificativamente menor. La región nórdica en 
particular tiene un clima fresco estable y se 
alimenta principalmente de fuentes de ener-
gía renovables, abundantes y de bajo costo.  

Adicionalmente Gordon Johnson, Gerente 
Senior de CFD, Ingeniería Subzero subraya 
la importancia de la planificación en caso de 
fallas. Recientemente, dos grandes centros 
de datos en el Reino Unido experimentaron 
fallas de enfriamiento en medio de tempera-
turas de calor récord en ese país. La planifi-
cación para fallas en el enfriamiento es cru-
cial dondequiera que se encuentre el centro 
de datos a nivel mundial. Si las temperaturas 
extremas permanecen durante períodos pro-
longados, las instalaciones pueden sobreca-
lentarse y puede ser necesario un enfriamien-
to temporal adicional.

Los equipos

Tras la escasez de agua relacionada con el 
cambio climático en todo el continente euro-
peo, que provocó que los gobiernos toma-
ran medidas, un experto de la industria de 
procesos destaca el efecto dominó de esta 
decisión en los fabricantes que dependen de 
las vías fluviales para los procesos de enfria-
miento. 
Matt Watson, líder del sector de fabricación 
en Aggreko Europe, enfatiza el aumento de 
las condiciones climáticas extremas en todo 
el continente y cómo puede requerir un re-
planteamiento en las estrategias de adquisi-
ción de equipos de los fabricantes. Watson 
hace un llamado a los fabricantes para que 
exploren soluciones de refrigeración de ciclo 
cerrado que no consuman agua de las co-
munidades cercanas. 
“El agua de los ríos es vital para los procesos 
de enfriamiento existentes de muchos fabri-
cantes, pero las noticias relacionadas con el 
clima en todo el continente están conducien-
do a una situación en la que este preciado re-
curso puede volverse cada vez más escaso”, 
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dijo Watson. “Las noticias de Alemania, Italia, 
España y Francia sobre la promulgación de 
medidas de preservación del agua por parte 
de los gobiernos es algo que los fabricantes 
del continente deberían observar con interés, 
especialmente antes de los calurosos meses 
de verano. 
“En consecuencia, los sitios de fabricación 
que actualmente dependen de los cuerpos 
de agua locales para fines de enfriamiento 
deben buscar ajustar sus procesos para re-
ducir el uso del agua de río. Al implementar 
sistemas de circuito cerrado que no requie-
ran tanto uso como posterior enfriamiento del 
agua, los fabricantes podrían mitigar los cos-
tosos problemas relacionados con la sequía 
que podrían resultar en costosas interrupcio-
nes y cierres del sitio”. 
Dado que se espera que la escasez de agua 
sea una preocupación importante en todo el 
continente, los fabricantes están consideran-
do cada vez más estrategias de adquisición 
de equipos basadas en alquiler para abordar 
la incertidumbre basada en el clima sin limi-
tar el poder adquisitivo. Según Watson, con-
sultar con proveedores temporales capaces 
de proporcionar sistemas de enfriamiento de 
circuito cerrado rápidamente en respuesta a 
la escasez de agua es un primer paso vital e 
incremental para garantizar el funcionamien-
to continuo y sin problemas de un sitio. 
“La presión de hacer más con menos conti-
núa afectando a todas las industrias, inclui-
do el sector manufacturero”, agregó Watson. 
“Como tal, el caso comercial para comprar 
equipos permanentes y costosos para hacer 
frente a algo tan cambiante como el clima 
puede ser desaconsejable con los costos 
siendo monitoreados tan de cerca. 
“Por el contrario, opciones como la contrata-
ción de proveedores de toda Europa podrían 
proporcionar a estos fabricantes el dinamis-

mo que necesitan para mantener la produc-
tividad del sitio. Por lo tanto, recomendaría 
a las partes interesadas relevantes consultar 
con expertos relevantes de organizaciones 
como Aggreko, que tienen la experiencia y el 
alcance en toda Europa para ayudar a miti-
gar estas preocupaciones”. 
Por su parte, Jason Matteson, director de es-
trategia de productos, Iceotope apunta hacia 
las tecnologías de refrigeración líquida.
Cuando las temperaturas alcanzan los 40 °C, 
la cantidad de energía necesaria para enfriar 
un centro de datos aumenta a medida que 
sube la temperatura ambiente. Esto plantea 
un problema particular para los centros de 
datos tradicionales enfriados por aire, que 
pueden ver cómo su uso de energía y sus 
costos se disparan. La refrigeración por aire 
ha sido durante mucho tiempo el estándar 
predeterminado dentro de la industria, pero 
sus límites se están alcanzando rápidamen-
te. La aceleración de la potencia del diseño 
térmico del chip, así como el auge de la inte-
ligencia artificial, la computación de alto ren-
dimiento y el aprendizaje automático, están 
impulsando la refrigeración por aire más allá 
de sus limitaciones. 
Las instalaciones para bases de datos a me-
nudo se basan en el uso de torres de enfria-
miento por evaporación debido a sus capa-
cidades de liberación de calor. Sin embargo, 
esto consume una gran cantidad de agua, 
lo cual es problemático e insostenible dadas 
las presiones ambientales a las que nos en-
frentamos. 
Aquí es donde entran las tecnologías de re-
frigeración líquida. Hay una variedad de tec-
nologías disponibles en el mercado, cada 
una con su propio conjunto de ventajas y 
desventajas. Direct-to-chip ofrece el mayor 
rendimiento de refrigeración a nivel de chip, 
pero aún requiere refrigeración por aire. Las 



• 46 •

A C T U A L I D A D

soluciones de inmersión en tanque requieren 
un replanteamiento completo del diseño del 
centro de datos. La refrigeración líquida de 
precisión, por otro lado, elimina casi el 100 
% del calor generado por los componentes 
electrónicos de un servidor, al tiempo que re-
duce el uso de energía hasta en un 40 % y el 
consumo de agua en un 100 %. Lo hace me-
diante una entrega precisa de fluido dieléc-
trico a los componentes más calientes del 
servidor. La solución utiliza la misma arqui-
tectura basada en rack que los sistemas en-
friados por aire y se adapta a la infraestructu-
ra implementada existente. Esto permite una 
mayor flexibilidad en el diseño de soluciones 
de TI, ya que no hay puntos de acceso que 
ralenticen el rendimiento, no se desperdicia 
espacio físico en infraestructura de refrige-
ración innecesaria y la necesidad mínima de 
consumo de agua. 
El enfriamiento líquido de precisión ofrece 
un camino a seguir para los operadores de 
centros de datos a medida que enfrentan los 
desafíos de la crisis climática actual.  

Algunas consideraciones 
a tener en cuenta

Es importante reconocer que el aumento de 
las temperaturas ya está influyendo en las 
operaciones de refrigeración. Se debe prio-
rizar un enfoque ágil y proactivo para la mi-
tigación de los fenómenos meteorológicos 
extremos. Los operadores que no toman 
medidas en relación con las operaciones de 
enfriamiento se exponen a sí mismos y a su 
base de clientes a mayores posibilidades de 
tiempo de inactividad del servidor y deterioro 
del servicio.
Por lo tanto, está claro que la incapacidad de 
contrarrestar las altas temperaturas extremas 

pone en riesgo el servicio, pero es igualmen-
te importante considerar lo contrario. Los 
períodos de temperatura extremadamente 
baja presentan el mismo riesgo de nivel de 
servicio si no se gestionan de forma proac-
tiva. Los sistemas que no se acondicionan 
correctamente para el invierno podrían sufrir 
fallas en los componentes y roturas de tube-
rías, por ejemplo, por lo que es crucial que, al 
considerar la posibilidad de condiciones cli-
máticas extremas, todos los riesgos estacio-
nales se consideren y mitiguen por completo.
Como tal, los operadores de centros de da-
tos deben priorizar y mantener un enfoque 
proactivo para mantener las condiciones 
ambientales de la sala de datos sin impor-
tar el clima. Es una práctica común utilizar 
los estándares de la industria ASHRAE para 
la industria de calefacción, ventilación, aire 
acondicionado y refrigeración (HVAC&R) al 
diseñar y seleccionar la capacidad de enfria-
miento. Estos estándares proporcionan las 
temperaturas máximas y mínimas espera-
das, pero no tienen en cuenta los extremos 
en tiempo real ni pueden predecir con preci-
sión los cambios futuros.
Al reconocer la influencia ya presente del 
aumento de las temperaturas y comprender 
que se necesita acción, ¿cómo se ve esa ac-
ción? Los ejemplos pueden incluir una mayor 
utilización del sistema de administración de 
edificios y la telemetría en el sitio en tiempo 
real, el seguimiento continuo del pronóstico 
del tiempo local a corto y largo plazo y garan-
tizar que existan puntos de activación bien 
documentados. 
Estos puntos pueden identificar la necesidad 
de un mayor servicio, procedimientos ope-
rativos mejorados o aumentos de personal. 
Es posible que se requieran implementacio-
nes de enfriamiento temporal adicional para 
mitigar el período de verano de alto riesgo. 
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Asegurarse de que las implementaciones 
de esta naturaleza estén listas para su uso y 
que el equipo operativo esté bien capacita-
do y capacitado para ejecutar su puesta en 
marcha es vital para mantener el tiempo de 
actividad. El punto final es garantizar que es-
tas acciones y los datos recopilados se cap-
turen y formen una base para futuros diseños 
e implementaciones que reduzcan el riesgo 
futuro. 
Si los operadores de centros de datos no 
se toman el tiempo para ser ágiles e inver-
tir en mejorar la capacidad de enfriamiento 
y la adaptación, están aumentando el riesgo 
para ellos y sus clientes. Pero con planifica-
ción proactiva, monitoreo continuo, análisis 
de cómo las condiciones climáticas extremas 
pueden afectar el rendimiento y la voluntad 
de adaptarse al cambio, pueden maximizar 
el tiempo de actividad y cumplir sus prome-
sas, ahora y en el futuro.
Alex Brew, director regional, Europa del Nor-
te en Vertiv destaca que los centros de da-
tos deben estar preparados para que estas 
condiciones climáticas extremas sean más 
comunes, por lo que adaptarse a esta inevi-
tabilidad es crucial. Las organizaciones son 
cada vez más conscientes de los desafíos 
que trae el calor extremo y están buscando 
correctamente cómo pueden mitigar los ries-
gos resultantes cuando se trata de las opera-
ciones de su centro de datos. Si a los opera-
dores les preocupa que las condiciones en el 
sitio puedan exceder los criterios de diseño 
externo original para su infraestructura críti-
ca, para mantener los centros de datos refri-
gerados y ayudar a garantizar la disponibili-
dad del centro de datos, estas son algunas 
consideraciones recomendadas:
Para los sistemas de enfriamiento basados 
en refrigerante, según la carga de la sala 
de datos, considere hacer funcionar tantas 

unidades como sea posible para reducir la 
carga en cada unidad de enfriamiento. Esto 
mantiene bajas las presiones del refrigeran-
te, por lo que no hay riesgo de disparos a alta 
presión con la alta temperatura ambiente.
Programe un plan de mantenimiento regular. 
Para las unidades de refrigeración a base de 
refrigerante, se debe realizar una limpieza tri-
mestral o más frecuente de los serpentines 
del condensador. La falta de una limpieza 
adecuada y regular de los serpentines del 
condensador puede causar una reducción 
en las capacidades térmicas generales de 
las unidades interiores y exteriores, lo que 
puede afectar la capacidad bajo temperatu-
ras ambientales extremas.
A medida que el planeta continúa calentán-
dose y la crisis climática se intensifica, los 
eventos de calor extremo se volverán aún 
más comunes. Las acciones a corto plazo 
deberán ir acompañadas de cambios sisté-
micos a más largo plazo en la industria.
Otras consideraciones a largo plazo y mejo-
res prácticas incluyen:

• Considere diferentes tipos de sistemas de 
enfriamiento, incluidos los sistemas de en-
friamiento por inmersión y sin evaporación, 
diseñados para brindar confiabilidad y efi-
ciencia en entornos de alta temperatura.

• Si confía en las células solares como fuen-
te de energía, tenga en cuenta la reduc-
ción de la eficacia de las células solares a 
medida que aumenta la temperatura am-
biente.

• En lugar de depender únicamente de los 
datos históricos para determinar la capaci-
dad del centro de datos (datos que no tie-
nen en cuenta las temperaturas extremas 
actuales), utilice modelos predictivos.

Esta nota es extracto de un artículo aparecido en 
Magazine Intelligence data centres.
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En 1910, y tras una huelga de panaderos, 
la Municipalidad de Buenos Aires exigió 
a todas las panaderías de la ciudad que 
instalaran una máquina amasadora de 
pan para elaborar su producto. Torcuato 
Di Tella, un inmigrante italiano que enton-
ces tenía 18 años, vio la oportunidad de 

comenzar a fabricar esas máquinas en 
el país.
Así nació “SIAM”, “Sociedad Industrial 
de Amasadoras Mecánicas”, que en los 
siguientes 50 años se expandió hasta 
convertirse en la mayor empresa metal-
mecánica de Latinoamérica. 

Historias 
de nuestra 
industria: 

SIAM 
y Torcuato 
Di Tella, 
una mente 
“brillante“
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Di Tella vuelve a Italia para luchar en el ejér-
cito italiano durante la Primera Guerra Mun-
dial. A su regreso, se inscribe en la Univer-
sidad de Buenos Aires y obtiene un título 
de licenciado en Ciencias Exactas en 1921.
Era el principal fabricante argentino de ma-
quinaria de panificación y elaboración de 
pasta en la década de 1920, y en el perío-
do en que el Ing. Enrique Mosconi, director 
de la entonces novel YPF, SIAM obtiene un 
contrato para la fabricación de bombas de 
extracción de petróleo, tu-
bos de acero para oleoduc-
tos y surtidores de combus-
tible.
En 1932 se inicia la fabrica-
ción de heladeras comer-
ciales y en 1933 se cons-
truyen los primeros motores 
eléctricos. 
Uno de los mayores íco-
nos de la Siam va a surgir 
en 1935, cuando se logra introducir a nivel 
masivo el uso de un artículo de avanzada: 
la heladera familiar SIAM, un bien de confort 
que se tornó fundamental en las viviendas 
argentinas, muchas de las cuales siguen 
en funcionamiento y se han convertido en 
artículos de colección Vintage.
Los primeros modelos salen al mercado 
fabricados bajo licencia de Kelvinator y, a 
partir de 1940, de Westinghouse, de Esta-
dos Unidos.
Se abrieron concesionarios por todo el 
país que ofrecían planes de pago en cuo-
tas mensuales. La demanda llegó a ser tan 
alta que la entrega de las heladeras podía 
tardar un año. En 1938, la producción era 
diez veces mayor a la de 1934.
La red de comercialización se basó en 
esos concesionarios, que eran hombres 
que se dedicaban a la vez a las ventas y a 

la reparación. La capacitación de técnicos 
para el servicio de garantía con cobertura 
en todas las localidades del país dejó una 
generación de mecánicos que fue la base 
para el desarrollo de la refrigeración a ni-
vel nacional. Muchas de las actuales firmas 
son continuadoras de aquellos primeros 
“concesionarios SIAM”
Era una firma diversificada y a la vez inte-
grada verticalmente. Producía gran parte 
de sus insumos, incluidos los compresores 

de las heladeras.
La empresa continuó cre-
ciendo y fabricando elec-
trodomésticos tales como 
lavarropas, cocinas, tele-
visores, ventiladores y las 
famosas motonetas y fur-
gonetas “Siambretta”.
Se convierte en el mayor 
empleador privado del 
país, con 10.000 obreros, y 

también en el mayor conglomerado indus-
trial latinoamericano de su época. 
Para aquel entonces Di Tella ya demostra-
ba ser un pionero, produciendo maquina-
rias e introduciendo conceptos novedosos 
para el país como la producción en serie y 
la organización científica del trabajo.
Fue docente de economía y gerencia de 
empresas en su universidad desde 1944 y, 
si bien nunca tuvo cargos políticos, elaboró 
borradores de muchas leyes en materia de 
seguridad laboral. 
Se casó con otra inmigrante italiana, María 
Robiola, con quien tuvo dos hijos, Guido y 
Torcuato di Tella. Más tarde llegarían a ser 
ministros, uno de relaciones exteriores- el 
Canciller que más tiempo duro en su car-
go en la historia argentina (1991-1999)- y el 
otro. de cultura.
En 1948, Torcuato Di Tella fallece repenti-

La demanda llegó a 
ser tan alta, que la en-
trega de las heladeras 
podía tardar un año. 
En 1938 la producción 
era diez veces mayor a 
la de 1934.
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En 1969 la Siam lanza al mercado las pri-
meras heladeras “SIAM HUMICLIMAX”, 
con humidificación controlada, aislación de 
espuma de poliuretano y gabinete, cons-
truido con perfiles plásticos con alma de 
acero.
Luego fabrica los primeros equipos de ab-
sorción a gas y eléctricos para trailers, y ex-
porta por primera vez heladeras de absor-
ción a EE.UU. y a varios países de África. 
La empresa poseía negocios en Chile, Bra-
sil y Uruguay, así como en Nueva York y 
Londres. 
Un año después se exportan las primeras 
motoniveladoras con destino a Méjico y se 

Pioneros. En una década Siam fabricó heladeras para 
medio millón de hogares. Fue un símbolo de la indus-
tria nacional y su potencial desarrollo. Su fundador 
quiso ser el Henry Ford de Argentina. 

Fue un importan-
te proveedor de 
insumos y artícu-
los para YPF, des-
de su fundación 
en 1922.

namente a la edad de 56 años, dejando un 
vacío en la dirección de aquel emporio de 
dimensiones fenomenales, que era todo un 
símbolo de la modernización argentina.
Por deseo suyo, sus dos hijos ingenieros 
tomaron el control de SIAM, renombrándo-
la Siam Di Tella
La empresa continuó creciendo y, en los 
años 60, era famosa por sus automóviles 
SIAM DI TELLA, producidos bajo licencia 
RILEY de Inglaterra. 
Entre 1948 y 1960, SIAM abrió una nueva 
planta industrial por año. En sus mejores 
épocas la Siam Di Tella llega a contar con 
13 plantas industriales
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entrega el primer turbogenerador para tur-
binas de gas de 22.000 kVA, 13,2 kV, 3.000 
v/m, que constituyó, asimismo, el genera-
dor de mayor potencia unitaria construido 
hasta ese momento.
Pero el crecimiento fue desordenado, mal 
administrado y peor financiado y, luego de 
varias crisis financieras, fue intervenida por 
el Estado en 1972 año en que empieza su 
decadencia hasta que en 1986 ,la empresa 
es privatizada y vendida a tres grupos. Te-
chint compra la planta de tubos SIAT, Perez 
Companc adquiere la fábrica de San Justo 
y Aurora Grundig la parte de electrodomés-
ticos que incluía la planta de Avellaneda y 

las instalaciones de Tierra del Fuego.
En honor de quizás el más grande de los 
pioneros de la industria en Argentina, la 
familia fundó en 1958 el Instituto Di Tella, 
organización educativa y filantrópica para 
la promoción de los artistas locales. Y en 
1991 la Universidad Torcuato Di Tella, vi-
gente hoy en su memoria con gran presti-
gio académico.

Producía heladeras, planchas, ventiladores, lavarropas, televisores, 
motonetas (la Siambretta), autos (el Di Tella 1500), generadores y mo-
tores eléctricos de tracción para locomotoras, las primeras bombas 
de motor sumergido en 1947... Siam se convierte en el mayor grupo 
industrial de América Latina. Llegó a tener 3 centros de fabricación y 
10.000 obreros.
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La inteligencia artificial está empezando a ayu-
dar a que los edificios sean más ecológicos.
Mantener los edificios en funcionamiento con-
tribuyó aproximadamente al 26% de las emisio-

nes globales de gases de efecto invernadero 
relacionadas con la energía en 2022, según 
la Agencia Internacional de Energía. Para que 
el mundo alcance emisiones netas cero para 

Inteligencia artificial 
para reducir la huella de 
carbono de los edificios
Las empresas inmobiliarias de Estados Unidos ofrecen cada vez más 
software energético de inteligencia artificial para ayudar a reducir 
las emisiones de gases de efecto invernadero de los edificios, según 
un artículo aparecido en el Wall Street Journal.
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2050, la agencia dice que la energía que con-
sumen estos edificios por metro cuadrado 
(alrededor de 11 pies cuadrados) debe dis-
minuir alrededor de un 35% para 2030.
Los promotores y las empresas constructoras 
han buscado un uso más eficiente de la ener-
gía en los edificios durante las últimas dos 
décadas. Las certificaciones de Liderazgo en 
Diseño Energético y Ambiental, o LEED, se 
otorgan a edificios que cumplen con están-
dares que conservan energía, agua, dese-
chos y otros objetivos ambientales.
Los gobiernos también están introduciendo 
códigos energéticos cada vez más estrictos 
para los espacios comerciales. Aun así, más 
del 80% de los edificios no cuentan con sis-
temas inteligentes para gestionar eficiente-
mente su uso de energía.
JLL, que gestiona miles de millones de pies 
cuadrados de bienes raíces comerciales en 
todo el mundo, ha estado realizando una 
serie de inversiones para llevar sistemas de 
inteligencia artificial a empresas que buscan 
reducir sus emisiones. El argumento comer-
cial: los edificios ecológicos cobran alquile-
res más altos y están en el mercado por me-
nos tiempo. JLL dice que espera que el 56% 
de las organizaciones paguen una prima por 
espacios sostenibles para 2025.
“Queremos que cada edificio sea lo más in-
teligente posible”, dijo Ramya Ravichandar, 
vicepresidente de plataformas tecnológicas 
de JLL Technologies: edificios inteligentes y 
sostenibles. “Si no puedes medir lo que im-
porta, no puedes hacer el cambio”.
Las inversiones de JLL incluyen Turntide, una 
empresa con sede en Sunnyvale, California, 
que instala motores eléctricos acoplados a 
pequeñas computadoras que aprenden de 
patrones para controlar con mayor precisión 
la calefacción y la refrigeración, y Envio Sys-
tems, una empresa con sede en Berlín que 

desarrolla sensores para rastrear la veloci-
dad de un edificio, uso, ocupación y otros 
factores para ajustar la iluminación, la refri-
geración y actividades similares relaciona-
das con la energía. 
“¿Necesito mantener las luces encendidas? 
¿Necesito apagar el aire acondicionado en 
el tercer piso porque toda la empresa está 
trabajando desde casa esta semana?”, pre-
gunta Ravichandar. “Si tienes un sistema, es 
implacable y procesa constantemente esta 
información”.
Generalmente, los sistemas de construcción 
de IA aprenden de patrones históricos y há-
bitos diarios de los ocupantes para predecir 
y encender y apagar cosas. Por ejemplo, el 
software y el hardware que gestionan auto-
máticamente la iluminación, la calefacción 
y la refrigeración pueden ayudar a los edifi-
cios a reducir un 20% o más de su consumo 
anual de energía.
Sin embargo, persisten obstáculos para 
instalar más sistemas de IA, incluida la re-
copilación de datos de una amplia gama de 
fuentes en los edificios, como sensores, que 
a menudo no están lo suficientemente inter-
conectados. “Reequipar los edificios exis-
tentes con tales sensores e infraestructura, 
así como garantizar una calidad constante 
de los datos, puede consumir muchos recur-
sos”, dijo Ravichandar.

No hay suficientes datos
La IA tiene un gran potencial para reducir las 
emisiones de los edificios, pero su eficacia de-
pende de los datos de los que aprende. Sólo 
entre el 10% y el 15% de los edificios cuentan 
con el equipo o los sistemas necesarios para 
recopilar los datos necesarios para respal-
dar la IA, dijo Thomas Kiessling, director de 
tecnología de Siemens Smart Infrastructure. 
“La IA en los edificios funciona si se tienen 

Inteligencia artificial 
para reducir la huella de 
carbono de los edificios
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los datos”, dijo. “Los datos incorrectos signifi-
can que no se pueden establecer ningún tipo 
de cronogramas, reglas o casos de uso más 
sofisticados en torno a la inteligencia artificial. 
Hay que tener los datos”. Siemens utiliza IA 
para comparar un edificio con mil edificios si-
milares para predecir cuáles podrían ser los 
ahorros de energía después de una actua-
lización a un sistema de gestión de energía 
inteligente. “Incluso si solo conoce la direc-
ción de ese edificio comercial, y tal vez ten-

ga la factura de energía, y la información de 
alto nivel sobre qué tipo de marca de HVAC 
utiliza el edificio, eso es suficiente hoy en día 
para compilar un perfil del construyendo con 
respecto a lo que probablemente se pueda 
cosechar”, dijo Kiessling.
De lo contrario, los sensores de menor costo, 
como los de iluminación y refrigeración, pue-
den ayudar a ahorrar energía a las empresas 
que no cuentan con un sistema de gestión 
sofisticado. 

Emisiones globales de los edificios operativos.
Fuente: Agencia Internacional de la Energía.

12 gigatoneladas de dióxido de carbono

Residencial No residencial
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El fondo de 500 millones de dólares de la fir-
ma de capital de riesgo Fifth Wall se centra 
en descarbonizar edificios e invierte aproxi-
madamente un tercio de su dinero en nue-
vas empresas con algún tipo de oferta de 
inteligencia artificial, tanto en software como 
en hardware, dijo el codirector del fondo, 
Greg Smithies. Un mayor enfoque es el uso 
de materiales más sostenibles, como el hor-
migón y el acero fabricados con energía re-
novable.

Smithies dice que la IA puede ayudar a iden-
tificar de manera rápida y económica dónde 
tiene sentido económico mejorar los edifi-
cios, completar permisos que varían según 
los países, elaborar maquetas de diseños y 
desarrollar productos químicos para mate-
riales sustentables.
“El mensaje principal en general es que no 
vamos a salvar el planeta con software, y la 
IA es software”, dijo Smithies. “Pero la IA es 
una pieza interesante del rompecabezas”.

El vestíbulo del edificio Royal London Asset Management en Birmingham, 
Inglaterra, gestionado por JLL. Su sistema de inteligencia artificial logró 
más del 20% de ahorro de energía en un año. Foto: Royal London Asset Management.
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Cuando le preguntamos a Paul Calleja, director 
de servicios informáticos de investigación de la 
Universidad de Cambridge, obtuvimos una res-
puesta sorprendente: “Todo se trata del softwa-

re”, dijo. “Las ganancias que obtenemos del 
hardware, en términos de producción por 
megavatio, se verán eclipsadas por las ga-
nancias que obtenemos del software”.

Llevamos años investigando sistemas de refrige-
ración. Ahora es el momento de hacer un código 
más eficiente.

¿Qué es el 
software verde?
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Eso podría sorprender a los diseñadores de 
centros de datos. Cuando consideran la huella 
ambiental de una instalación, comienzan con la 
energía utilizada en el sitio.
Se centran en el calor residual producido y los 
sistemas de refrigeración que lo eliminan. En 
los propios equipos informáticos buscan ser-
vidores que realicen más cálculos por Watt, o 
almacenamiento que tenga un menor consumo 
de energía en reposo. A veces (pero muy ra-
ramente) observan la energía incorporada en 
el centro de datos: las emi-
siones creadas por el con-
creto del que está construi-
do y las materias primas en 
los componentes eléctricos. 
Pero lo que casi siempre se 
ignora es el factor que cau-
só la creación del edificio en 
primer lugar y que impulsa 
cada acción individual reali-
zada por el hardware.
Todas las emisiones del centro de datos son 
causadas por el software. Sin software, no ha-
bría centros de datos. Si queremos centros de 
datos más eficientes, ¿por qué empezamos por 
el hardware cuando, como dice Calleja, todo es 
software? ¿Por qué no tenemos software verde?
“Volviendo a los fundamentos, el software no 
emite carbono por sí mismo”, dice el empresario 
y académico David Mytton. “No es como si estu-
viera quemando o generando algo físico. La pre-
gunta es, ¿cuál es el impacto de la infraestruc-
tura en la que se ejecuta el software? Y el primer 
paso es tratar de mejorar el comportamiento de 
la infraestructura en términos de electricidad y la 
energía que ingresa al centro de datos”.
Los reguladores y los líderes ecológicos corpo-
rativos pueden especificar la cantidad de ener-
gía que puede usar un edificio y el tipo de mate-
riales de los que está hecho, y los constructores 

de centros de datos pueden demostrar que es-
tán trabajando para lograr las mejores prácticas 
en estas áreas. Pero más allá de eso, se trata 
del software y, como dice Mytton, “se ha pres-
tado menos atención a las características y el 
comportamiento del software en sí”.
“Los ingenieros operativos y los ingenieros de 
hardware realmente han estado haciendo todo 
el trabajo pesado hasta ahora”, dice Anne Cu-
rrie, empresaria y desarrolladora.”Todos los 
ingenieros de software han estado diciendo: 

Lalala, ese es su problema”.
La eficiencia no es un pro-
blema de hardware, dice: 
“Los pasos que nos que-
dan por dar en los centros 
de datos están relacionados 
con el software. Y muchos 
de los pasos que tenemos 
que tomar en los hogares 
también están relacionados 

con el software”.
Para ser justos, el sector ya ha reducido efecti-
vamente las emisiones de los centros de datos. 
En los primeros años de este siglo, los investi-
gadores notaron que el uso de energía de los 
centros de datos en los EE. UU. estaba crecien-
do rápidamente. En 2011, se predijo que segui-
ría creciendo fuera de control, pero de hecho, se 
mantuvo en torno a los niveles de 2010.
Esto se debió a que el software se volvió más 
eficiente. La virtualización hizo posible consoli-
dar aplicaciones dentro de un centro de datos y 
los servicios en la nube ofrecieron estos benefi-
cios automáticamente. Los servidores virtuales, 
en centros de datos en la nube centralizados, 
comenzaron a reemplazar a los servidores inde-
pendientes.
El software de virtualización literalmente redujo 
la necesidad de construir nuevos centros de da-
tos al utilizar mejor el hardware.

El software no emite 
carbono por sí mismo”, 
dice el empresario y aca-
démico David Mytton. 
“No es como si estuviera 
quemando o generando 
algo físico.
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“La ventaja de la nube sobre los centros de da-
tos tradicionales es el uso de software para ob-
tener una densidad de servidor mucho mayor 
dentro de los centros de datos”, dice Currie.

Usa menos ciclos

Esa es la infraestructura. Pero cuando crea 
nuevas aplicaciones, ¿cómo las hace más efi-
cientes? El software verde debe diseñarse para 
ser eficiente en carbono. Como lo expresaron 
Currie, Hsu y Bergman: “El software verde está 
diseñado para requerir menos energía y hard-
ware por unidad de trabajo”.
Los programadores creen 
que hay una respuesta sim-
ple a esto, pero Currie dice 
que casi siempre es inco-
rrecta. “Mis coautores y yo 
hablamos en conferencias, y 
cada vez que hablamos, al-
guien se levanta al final y dice: ‘¿Debería volver 
a escribir mis aplicaciones en C?’”.
Todo el mundo sabe que C es eficiente porque 
maneja el hardware del servidor de manera más 
directa que un lenguaje de nivel superior como 
Java o Python. Entonces, los programadores 
esperan que Currie y sus coautores les digan 
que vayan a usarlo. Pero no es tan simple.
“Es difícil decir que no, esa no es la respuesta, 
porque si reescribe sus aplicaciones en C, es 
posible que obtenga mejoras de 100 veces en 
eficiencia”, dice. “Pero matará su negocio”.
Ella explica: “En los viejos tiempos, solía es-
cribir grandes servidores y sistemas de red en 
C, donde el rendimiento era realmente crítico. 
Esto fue en los años 90. Todas las máquinas 
eran absolutamente terribles. Internet era terri-
ble. Todo era 1.000 veces peor de lo que es 
hoy. Tenías que trabajar de esa manera, o no 

funcionaría en absoluto”.
Ha habido mejoras desde entonces, pero “ese 
aumento de 1000 veces en la calidad de las má-
quinas no se ha utilizado para lograr la produc-
tividad de las máquinas. Lo hemos usado para 
brindar productividad a los desarrolladores”.
Los lenguajes de alto nivel facilitan la construc-
ción de programas, pero hay capas de interpre-
tación entre el programa y el hardware. Enton-
ces, el software menos eficiente ha absorbido la 
potencia adicional del hardware. Como dice el 
adagio de la industria: “Lo que Intel da, Micro-
soft lo quita”.
Es ineficiente, pero ha sido necesario, dice Cu-
rrie. Escribir en lenguajes de alto nivel es más 

fácil y eso es lo que ha per-
mitido la velocidad y el vo-
lumen del desarrollo de sof-
tware actual. No podríamos 
volver a los lenguajes de 
nivel inferior, incluso si lo in-
tentáramos. “Simplemente 

no tenemos la cantidad de ingenieros”, dice. “Si 
estuviéramos escribiendo todo en C, no tocaría 
los lados. Solo lleva mucho tiempo escribir todo 
en C o Rust. Es lento. La mayoría de las empre-
sas serían asesinadas al hacerlo de esta mane-
ra, y no quiero que los negocios de todos sean 
asesinados”.

Codifique mejor donde cuenta

Mejorar el código no es sencillo, dice Mytton: 
“Siempre es más complicado. Dejaremos las 
respuestas simples a los políticos, las respues-
tas reales realmente se reducen a lo que está 
tratando de mejorar”.
La física nos dice que la energía es potencia 
multiplicada por el tiempo, por lo que, si desea 
reducir el carbono causado por su uso de ener-

Como dice el adagio de 
la industria: “Lo que Intel 
da, Microsoft lo quita”.
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gía, puede reducir la potencia utilizada o mejo-
rar las características de la energía pasando a 
energía limpia.
“Eso reduce una parte de su ecuación”, dice 
Mytton. “Pero la variable tiempo es a menudo 
lo que pensarán los ingenieros de software y los 
programadores. Si reduzco el tiempo, al hacer 
que mi código sea más rápido, se reducirá la 
cantidad de energía consumida”.
Por supuesto, esto supone que no hay otras va-
riables, pero generalmente hay más variables: 
“Para dar dos ejemplos, la memoria y la CPU 
son dos recursos separados. Optimizar esos 
dos puede ser difícil, ya que obtienes diferentes 
compensaciones entre ellos. Un segundo ejem-
plo es donde podría reducir el tiempo ejecutan-
do el código en 10 000 servidores diferentes, 
pero es posible que haya aumentado la poten-
cia utilizada. Necesitas averiguar para qué estás 
tratando de optimizar”.
Para la mayoría de nosotros, Currie dice que se 
trata de optimizar el software “donde importa. 
Lo que importa son las cosas que van a ser 
utilizadas por montones y montones de perso-
nas, porque se necesitan años para hacer es-
tas cosas”.
Como dice el libro: “No pierda su tiempo optimi-
zando software que casi nadie está ejecutando. 
Antes de comenzar, considere la canti-
dad de hardware (servidores o dispositi-
vos) y energía (datos y CPU) en conjunto 
que una aplicación puede causar que se 
use en todos los lugares donde se ejecu-
ta. Por ahora, apunte solo a lo que está 
funcionando a escala”. 
Continúa: “La mejor aplicación de su es-
fuerzo siempre es específica del contex-
to, y cuando se trata de volverse ecoló-
gico, el dolor no es igual a la ganancia”.
Las cosas que deben optimizarse son 
generalmente las herramientas compar-

tidas que subyacen en todo lo que hacemos. 
Por lo tanto, la mayoría de los departamentos 
de TI deberían operar como consumidores infor-
mados, exigiendo que estas herramientas sean 
eficientes.
“Para la mayoría de las personas en una em-
presa, no se trata de su código, se trata de su 
plataforma”, dice Currie. “Se trata realmente de 
administrar su cadena de suministro. Se trata de 
presionar a los proveedores. Todas las platafor-
mas en las que se ejecuta deben ser ecológicas.
“Tome las bibliotecas estándar que vienen con 
los lenguajes muy comunes y populares. ¿Están 
optimizadas esas bibliotecas estándar? Esas bi-
bliotecas estándar se usan todo el tiempo, por 
lo que realmente vale la pena que las personas 
que escriben esos lenguajes ajusten esas biblio-
tecas, en lugar de simplemente ajustar el código 
que se ejecuta sobre esas bibliotecas”.
La presión de los clientes hará que las platafor-
mas sean “activamente geniales”, dice. “Si la 
plataforma está reescrita en Rust, se mide y se 
verifica a sí mismo, y se ha vuelto lo más eficien-
te posible, eso es mucho, mucho más efectivo 
que hacerlo solo para tus propias cosas”.
Mytton dice: “Creo que el objetivo de la compu-
tación sustentable es lograr que los consumido-
res no tengan que pensar en esto en absoluto. 
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Simplemente pueden continuar usando todos 
los servicios que les gustan, y automáticamente 
son sostenibles y tienen impacto mínimo o nulo 
en el medio ambiente”.
Y eso ya está pasando. “Si usa AWS hoy, se está 
beneficiando de todas sus compras de energía 
renovable y mejoras en la eficiencia de su centro 
de datos, y no ha tenido que hacer nada como 
cliente. Y creo que ese debe ser el objetivo.
“Los desarrolladores de software deberían es-
perar algo similar”, continúa. 
“Puede que tengan que to-
mar algunas decisiones más 
y construir algunas cosas 
más en su código. Pero es 
de esperar que la infraes-
tructura subyacente haga 
mucho del trabajo por ellos 
y solo tienen que tomar algu-
nas decisiones.

El inicio del movimiento

El movimiento de software verde comenzó como 
un esfuerzo informal, pero en los últimos años 
ha aumentado su perfil. Sami Hussain, un de-
fensor de la nube en Microsoft, formó un grupo 
de enfoque que en 2021 se lanzó como Green 
Software Foundation, en la conferencia Build de 
Microsoft.
“Como ingenieros de software sustentables, 
creemos que todos tienen un papel que desem-
peñar en la solución climática”, dice Hussain. 
“La ingeniería de software sostenible es inclusi-
va. Cualquiera que sea el sector, la industria, el 
rol, la tecnología, siempre hay algo que puedes 
hacer para tener un impacto”.
Hussain es ahora el director de software eco-
lógico de Intel y presidente a tiempo parcial 
de la Fundación, que opera bajo la Fundación 

Linux. Cuenta con el respaldo de organizacio-
nes como Accenture, Avanade, GitHub, UBS, 
Intel y Microsoft, e incluso aparentemente ob-
tuvo la bendición del ex director ejecutivo de 
Microsoft, Bill Gates.
“La idea era responder a la pregunta: ¿es un pro-
blema de software o es un problema de hardwa-
re? Y la respuesta es ambas”, dice Currie. “Pero 
mientras los centros de datos lo estaban abor-
dando, la industria del software realmente no lo 

estaba, porque simplemente 
no era algo que les estaba 
ocurriendo”.
La Fundación quiere ser una 
organización de base, en lu-
gar de tratar de obtener re-
gulaciones de arriba hacia 
abajo: “Hablamos sobre si 
deberíamos presionar a los 
gobiernos para que esta-

blezcan reglas, pero en realidad no es nuestro 
conjunto de habilidades. Por el momento, esta-
mos completamente enfocados en presionar a 
las personas para que sean conscientes y mi-
dan, en lugar de involucrar a la ley”.

Tomando medidas

“Gran parte del enfoque de Green Software 
Foundation se ha centrado en las mediciones”, 
dice Currie, “porque si puede medir, puede ejer-
cer presión sobre sus proveedores y sus pro-
veedores”.
La idea es crear una medida que se llamará Sof-
tware Carbon Intensity (SCI), que mide cuánta 
energía se usa (o cuántos GEI se producen) 
para una determinada cantidad de trabajo.
Pero es difícil. “Los vatios por byte son un criterio 
de medición clave en la industria de las redes, 
pero no lo son en la industria del software”, dice 

Los procesadores mo-
dernos de proveedores 
como Intel y AMD aho-
ra incluyen de forma 
rutinaria herramientas 
para informar sobre su 
consumo de energía.
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Currie. Porque en las redes, los vatios por byte 
son bastante claros, pero ¿cuál es la unidad de 
trabajo cuando se trata de software?
La base del SCI es una “ecuación relativamente 
simple, que analiza cosas como la energía con-
sumida por el software, las emisiones incorpo-
radas de ese software y dónde se ejecuta real-
mente ese software”, dice Mytton.
La unidad de trabajo es un poco menos clara: 
“La unidad funcional puede ser algo así como 
una llamada de usuario o una llamada API, o 
ejecutar un trabajo de aprendizaje automático”.
La combinación de estos componentes da una 
puntuación, para ayudar a comprender la in-
tensidad de carbono general del software, dice 
Mytton, que no está directamente involucrado 
en el trabajo de SCI: “Creo que el objetivo de 
eso es poder observar mejoras a lo largo del 
tiempo. Para que pueda ver cómo los cambios 
en la arquitectura de su software o los compo-
nentes reducen o aumentan potencialmente su 
puntuación. Y el objetivo a largo plazo es poder 
comparar diferentes piezas de software, para 
que pueda tomar decisiones en función de la 
intensidad de carbono”.
El objetivo de comparar el software con SCI 
aún está lejos, ya que los diferentes proveedo-
res definen los límites de sus sistemas de ma-
nera diferente, y la medida SCI aún está 
emergiendo.
La Fundación explica que “no es una 
huella de carbono total; es una tasa de 
emisiones de carbono para el softwa-
re, como por minuto o por dispositivo 
de usuario, que puede servir como un 
punto de referencia importante para 
comparar la intensidad de carbono de 
un sistema de software a medida que 
se actualiza con el tiempo; o entre ti-
pos similares de sistemas de software, 
como aplicaciones de mensajería o so-

luciones de videoconferencia”.
Es importante destacar que, para que SCI fun-
cione, el software debe saber dónde se está eje-
cutando, qué electricidad está provocando que 
se consuma y la intensidad de carbono local de 
esa electricidad.
La buena noticia es que los procesadores mo-
dernos de proveedores como Intel y AMD ahora 
incluyen de forma rutinaria herramientas para in-
formar sobre su consumo de energía, pero aún 
están evolucionando. Mytton nuevamente: “La 
herramienta de Intel solo funciona en las CPU 
de Intel, y es diferente si desea obtener datos 
de AMD. Y que yo sepa, los chips Arm no tienen 
nada disponible. Dado que más sistemas se 
están moviendo a Arm [por razones de eficien-
cia energética] en dispositivos móviles, algunas 
computadoras portátiles y también en el centro 
de datos, eso es un problema”.
Estas medidas van a ser importantes, porque 
las organizaciones pueden necesitar equilibrar 
las mejoras de eficiencia con el rendimiento. 
Sin embargo, Greg Rivera, vicepresidente de 
productos de la firma de inteligencia de softwa-
re Cast, dice que no habrá muchos casos de 
este tipo.
“La investigación de Green Software Foundation 
está descubriendo que hacer que su software 
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sea más ecológico, por lo general, hace que 
funcione mejor, cueste menos y lo hace más re-
sistente”, dice.
Sin embargo, los codificadores que hacen que 
los sistemas funcionen bien a veces pueden 
encontrar métodos que intercambien rendi-
miento y eficiencia, y eso podría tener un efecto 
en los esfuerzos para brindar a los usuarios la 
mejor experiencia.
“Puede aumentar la cantidad 
de energía utilizada si imple-
menta su código muy cerca 
de su usuario en un conjunto 
de equipos menos eficien-
tes, en lugar de colocarlo 
en el medio de la nada en el 
equipo de mayor eficiencia 
en el centro de datos de mayor eficiencia”. dice 
Myton.
La nube puede reducir la energía, pero aumentar 
la demora: “Debes resolver estas ventajas y des-
ventajas: podrías aumentar el procesamiento de 
la CPU, porque tienes un procesador más rápido 
que puede reducir el tiempo. Y la memoria tam-
bién tiene un costo de energía”.
Hay mucho trabajo por hacer allí sobre la eficien-
cia del software de las aplicaciones móviles, dice. 
Los teléfonos están diseñados para funcionar de 
manera eficiente, porque el cliente necesita que 
sigan funcionando durante mucho tiempo entre 
cargas, pero no siempre dividen el software de la 
misma manera.
“Hay casi una diferencia filosófica entre Android 
e iOS”, dice Mytton. “Android por lo general quie-
re hacer más en la nube y le descarga muchas 
cosas, mientras que los dispositivos iOS están 
haciendo cada vez más en el dispositivo. Eso tie-
ne que ver en parte con la forma en que Google 
y Apple piensan sobre su infraestructura y dónde 
se encuentran sus competencias principales, y 
hay un elemento de privacidad detrás de eso”.

Solo ejecútalo en el lugar correcto

Hay otra complejidad añadida muy importante. 
El mismo software puede tener una huella de 
carbono diferente en un momento o lugar dife-
rente, porque se ejecuta en un hardware más 
eficiente o en un servidor alimentado por electri-
cidad de bajo carbono.

Esta observación lleva a 
otro importante tablón de 
software verde. Se puede 
hacer software que reduz-
ca su consumo de energía 
y las emisiones que causa, 
cambiando dónde y cuándo 
opera.
“El software verde también 

intenta cambiar sus operaciones y, por lo tanto, 
su consumo de energía, a momentos y lugares 
donde la electricidad disponible proviene de 
fuentes bajas en carbono como la eólica, la so-
lar, la geotérmica, la hidroeléctrica o la nuclear”, 
dicen los autores del libro.
“Alternativamente, su objetivo es hacer menos 
en momentos en que la red eléctrica disponible 
es intensiva en carbono. Por ejemplo, podría 
reducir su calidad de servicio en medio de una 
noche sin viento cuando la única energía dispo-
nible se genera a partir del carbón. Esto se llama 
conciencia del carbono”.
“Soy un gran admirador de esto”, dice Currie. 
“Google ha estado trabajando en esto durante 
años y ha hecho cosas realmente interesantes. 
Realmente, realmente están mirando el cambio 
de tiempo. Hay trabajos que realmente no son 
tan sensibles al tiempo; cosas como entrenar un 
sistema de aprendizaje automático. Se pueden 
retrasar un par de horas hasta que sople el vien-
to o cuando el sol esté a punto de salir”.
El ejemplo práctico del que habla Google es la 
codificación de vídeos de YouTube. “Cuando su-

La investigación de Green 
Software Foundation está 
descubriendo que hacer 
para que su software sea 
más ecológico.



• 63 •

bes un video, quieres que esté disponible relati-
vamente pronto”, dice Mytton. “Pero no importa 
si es media hora o una hora después de subirlo. 
El procesamiento y la codificación es un trabajo 
de una sola vez, y pueden trasladarlo a una re-
gión con energía más limpia”.
Google puede hacer esto porque posee mu-
chos centros de datos, en muchas regiones, y 
tiene los datos. En la actualidad, esos datos aún 
no están completamente disponibles para los 
clientes. “Recientemente, los tres grandes pro-
veedores de la nube han comenzado a permitir 
que los clientes obtengan información sobre la 
intensidad de carbono de las cargas de trabajo 
que están ejecutando”, dice Mytton.
Una vez que los usuarios tengan esa informa-
ción, podrían rediseñar sus aplicaciones distri-
buidas sobre la marcha, para enviar cargas de 
trabajo donde la intensidad de carbono sea más 
baja. Pero necesitan datos precisos y compa-
rables, y las primeras implementaciones de los 
principales actores tienden a ser tableros dise-
ñados para mostrar su propio servicio de la me-
jor manera.
“Los datos simplemen-
te no han estado dis-
ponibles y, en general, 
todavía no están dispo-
nibles en su mayor par-
te”, dice Mytton. “Este 
es un desafío particular, 
y Green Software Foun-
dation tiene un grupo de 
trabajo que está investi-
gando el acceso a los 
datos y haciendo que 
sea de código abierto”.
Si eso se resuelve, los 
usuarios pueden co-
menzar a cambiar la 
carga ambiental de ver-

dad: “Con eso, me refiero a cosas como mover 
cargas de trabajo a regiones donde hay más 
energía limpia disponible en un momento deter-
minado, o elegir cómo va a programar trabajos 
en función de la disponibilidad de energía lim-
pia”.
Y más allá de eso, el cambio de carga también 
podría abordar otras métricas como el consumo 
de agua y la energía incorporada en la fabrica-
ción del hardware.
Por supuesto, mover las cargas de trabajo para 
seguir los suministros de energía limpia tendría 
un efecto en la huella de los centros de datos, 
porque podría dejar las máquinas inactivas, y 
esto haría que su carbono incorporado se vol-
viera más significativo en la huella general del 
sistema.
“Si los servidores no se usan todo el tiempo, en-
tonces deben durar más”, dice Currie. “Enton-
ces, si resolvemos nuestro problema, les dará 
a ustedes [hardware] un problema. Retrasar el 
trabajo no es una obviedad, significa que tene-
mos que equilibrar estas cosas”.
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En el pasado, los servidores inactivos eran una 
sugerencia herética, ya que la sabiduría del mun-
do de la Ley de Moore era que los activos debían 
usarse continuamente y reemplazarse rápida-
mente con versiones de mayor rendimiento.
Ese mundo ya se acabó. Las nuevas generacio-
nes de hardware no tendrán las mismas mejo-
ras de rendimiento y las generaciones anterio-
res se mantendrán en uso durante más tiempo, 
especialmente a medida que las organizaciones 
avanzan hacia la reducción de las emisiones in-
tegradas y una economía circular.

¿Podemos hacer 
que suceda?

Los creadores de softwa-
re verde se toman en serio 
cambiar las cosas, pero ten-
drán que trabajar en contra 
de los instintos de la indus-
tria de que más es siempre 
mejor.
Los grandes operadores de 
centros de datos creen que 
pueden continuar con un 
crecimiento sin trabas, si son 
neutrales en carbono.
Aquellos que administran el software, incluso el 
software de infraestructura subyacente que se 
usa mucho todo el tiempo, muy a menudo no 
califican la eficiencia lo suficiente.
Los proveedores de la nube “quieren asegurar-
se de que el uso de sus recursos tenga un im-
pacto ambiental mínimo o nulo, por lo que están 
poniendo todos sus esfuerzos en tratar de ser 
neutrales en carbono y llegar a cero neto”, dice 
Mytton. “Te cuentan todas las cosas buenas que 
están haciendo en torno a la compra de energía 
renovable y todo ese tipo de cosas, en lugar de 

centrarse necesariamente en cómo usar menos 
recursos, porque esas son las cosas por las que 
te están cobrando”.
Mytton señala que la Green Software Founda-
tion cuenta con mucho respaldo de Microsoft, 
pero elogia su trabajo: “El GSF ha hecho un 
buen trabajo al ser independiente de los pro-
ductos en la nube de Microsoft o algo por el 
estilo, aunque mucha gente de Microsoft está 
involucrada. Pero ahora estamos viendo mucha 
competencia entre los proveedores de la nube 
sobre quién puede ser el más ecológico.

“Google ha liderado esto du-
rante bastante tiempo, pero 
creo que Microsoft también 
está haciendo un muy buen 
trabajo. Ellos simplemente mi-
ran diferentes cosas y están en 
diferentes líneas de tiempo”, 
dice, señalando que Amazon 
Web Services se está quedan-
do atrás en cuanto a transpa-
rencia y ambientalismo.
La respuesta del movimiento 
Green Software a estas pre-
guntas se reduce a una simple 
guía.
“Apague las cosas que no se 

usan, sea eficiente”, dice Currie. “No haga las 
cosas por si acaso, apague las cosas mientras 
no se usan y apague los sistemas de prueba 
durante la noche”.
“¿Está almacenando más datos de los que ne-
cesita? “ pregunta. “Deshágase de todo o trans-
fiéralo a un almacenamiento a largo plazo como 
una cinta. La mayor victoria es siempre hacer 
menos”.

Nota de Peter Judge, editor ejecutivo de DCD Ma-
gazine.
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Un miembro de Green Software Foundation que trabaja para medir la huella de carbono 
del código es Cast, una empresa cuyos productos analizan los atributos del software.
“Nuestra aplicación brinda información sobre el funcionamiento del software al com-
prender cómo está diseñado y escrito”, explica Greg Rivera de Cast. “Esas ideas incluyen 
cosas como qué tan resistente es el software, qué tan seguro es. ¿Qué riesgos hay en él y 
cuál es la deuda técnica?
En 2023, Cast agregó un módulo llamado Green Software Insights. Rivera explica que 
analiza el código fuente de las aplicaciones y “brinda información y recomendaciones 
sobre cómo optimizar la codificación para que sea más amigable con el medio ambiente”.
El análisis de código fuente estático se ha utilizado durante algún tiempo para verificar la 
calidad del código, pero también es posible usarlo para detectar dónde el software está 
desperdiciando recursos, explica: “Nuestra tecnología buscará cosas como una consulta 
SQL dentro de una declaración de bucle. . Eso es algo que los desarrolladores han hecho 
muchas, muchas veces cuando se desarrollan aplicaciones. Pero no es la forma óptima 
de hacerlo”.
La consulta dentro del bucle se ejecutará muchas veces. Colocarlo fuera del ciclo significa 
que solo se ejecuta una vez. “Cuando lo escribes e implementas ese tipo de funcionalidad 
de una manera más eficiente, entonces en realidad usa menos recursos informáticos, lo 
que significa que usa menos energía, lo que en última instancia significa que emitirá me-
nos carbono a la atmósfera”.
El motor busca docenas de patrones ineficientes, otorga una calificación al software y lo 
muestra en un tablero, brindando recomendaciones automáticas.
“Las empresas que utilizan nuestro producto son empresas muy grandes. Tienen cientos, 
tal vez incluso miles de aplicaciones”, dice Rivera. “Es muy complejo, se está volviendo 
abrumador. Necesitan información automatizada para identificar resultados rápidos en 
todas sus aplicaciones”.
Si las organizaciones necesitan más incentivos para aprovechar esas ganancias rápidas, 
Cast incluye un punto de referencia anónimo, que compara los niveles de eficiencia de 
los clientes con sus pares.
Y la compañía también busca responder a la gran pregunta: ¿cuánto carbono ahorra real-
mente todo este trabajo? Cast está combinando el punto de referencia internamente con 
el análisis en tiempo real de la intensidad de carbono de las fuentes de electricidad que 
alimentan sus servidores, para mostrar el efecto en su propia huella.
“Tenemos un modelo en desarrollo, donde podremos traducir los conocimientos que 
surgen de nuestro producto en un impacto real en el consumo de energía y las emisiones 
de carbono”.

¿Gramática para 
un software eficiente?
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Rodeado de campos verdes, Flat House, que 
se encuentra en una granja en Cambridges-
hire, Reino Unido, parece la conversión de un 
granero típico. Pero por dentro, la apariencia 

del edificio inmediatamente te hace darte 
cuenta de que es algo muy diferente. “Las 
paredes me recuerdan a las madrigueras 
de balas de heno que solíamos hacer 

En busca de materiales sostenibles, los arquitectos 
recurren a una fuente inusual: el cáñamo.

Edificios construidos 
con cannabis
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cuando éramos niños”, dice la propieta-
ria de Flat House, Gemma Barron. “Tiene 
la calidad acústica más encantadora. Y 
el año pasado apagamos la calefacción 
durante 24 horas en pleno invierno y se 
mantuvo caliente”.
Lo que hace que esta casa luminosa, ai-
reada y cómoda sea inusual es el material 
utilizado para construirla: cáñamo. Si bien 
podemos estar más familiarizados con la 
asociación de la planta de cannabis con 
la sustancia psicoactiva cannabis y su 
uso en suplementos para la salud y texti-
les, el cáñamo se está convirtiendo rápi-
damente en un material de construcción 
sostenible codiciado.
La planta de rápido crecimiento es un 
recurso renovable, con propiedades de 
captura de carbono. Cuando se usa en 

la construcción, generalmente toma la forma 
de “hempcrete” (también conocido como 
concreto de cal y cáñamo), un material re-
sistente que se obtiene mezclando cáñamo 
(el núcleo leñoso de la planta) con un agluti-
nante hecho de agua y cal. Hempcrete tiene 
una alta masa térmica, lo que lo convierte en 
un material de aislamiento ideal que mejora 
la eficiencia energética de los edificios y re-
duce las emisiones de gases de efecto in-
vernadero con el tiempo. También continúa 
absorbiendo carbono durante su vida útil.
Los materiales sostenibles tienen una gran 
demanda a medida que la industria de la 
construcción busca descarbonizarse. Los 
edificios y la construcción son responsables 
de aproximadamente el 37% de las emisio-
nes globales de dióxido de carbono (CO2) 
relacionadas con la energía y los procesos. 
Esto se debe a la gran dependencia de la in-
dustria de los combustibles fósiles, incluidos 
los materiales con alto contenido de carbo-
no, como el hormigón, el acero y el vidrio, así 
como los gases de efecto invernadero emiti-
dos al calentar y enfriar nuestros edificios. 
Con sus cualidades de captura de carbono, 
el cáñamo podría ayudar a los países a al-
canzar sus objetivos netos cero al hacer que 
la construcción sea más sostenible. “Optimi-
zar la forma en que diseñamos, construimos 
y renovamos nuestros edificios tiene un papel 
fundamental que desempeñar para reducir 
las emisiones y permitir que el Reino Unido 
cumpla con sus objetivos climáticos”, dice 
Yetunde Abdul, jefe de acción climática en el 
Green Building Council del Reino Unido. “Una 
parte importante de la solución consiste en 
explorar el uso de alternativas naturales bajas 
en carbono a los materiales de construcción 
vitales, como el cáñamo o la madera”.
Según la Comisión Europea, una hectárea 
(2,5 acres) de cáñamo captura entre nueve y 
15 toneladas de CO2, y solo tarda cinco me-
ses en crecer, lo que significa que es mejor 
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que la silvicultura comercial típica para se-
cuestrar carbono. Además, se informa que 
la producción de cáñamo ayuda a regenerar 
el suelo y eliminar los metales pesados del 
mismo.
Pero se debe superar una gran cantidad de 
desafíos antes de que el cáñamo pueda de-
jar su huella en la industria de la construc-
ción. Estos incluyen cambios en la regula-
ción gubernamental, la certificación técnica y 
la financiación y la infraestructura necesarias 
para aumentar la producción industrial de cá-
ñamo, optimizar las cadenas de suministro y 
hacer que su uso sea más asequible.
Hoy en día, en forma de cáñamo, la planta 
es utilizada principalmente por arquitectos 
con mentalidad ecológica con presupues-
tos cómodos en Europa y América del Nor-
te, principalmente debido a las regulaciones 
que controlan la producción de cáñamo en 
evolución en estas regiones. (Vale la pena 
señalar que la versión industrial de la plan-
ta no contiene los agentes psicoactivos del 
cannabis regular).
Hempcrete no funciona como el hormigón; 
no se puede utilizar estructuralmente y, por 
lo tanto, debe combinarse con materiales de 
carga como madera o piedra. Pero como ais-
lamiento, ofrece una opción menos intensiva 
en carbono que los materiales basados en 
productos petroquímicos, como la fibra de 
vidrio y el tablero de espuma.
Hempcrete “lo hace todo”, dice Summer Is-
lam, cofundadora de Material Cultures, el es-
tudio de investigación y diseño con sede en 
Londres que construyó Flat House en 2020. 
“Su alta masa térmica significa que se ca-
lienta y libera calor lentamente, regulando la 
temperatura interior durante El dia.” También 
es higroscópico, agrega, por lo que absorbe 
y libera humedad, lo que lo hace bueno para 
regular el moho en los edificios.

El cáñamo utilizado para Flat House se cul-
tivó en los terrenos circundantes de Margent 
Farm. El proyecto representa lo que Material 
Cultures llama “ecología circular”, un enfo-
que de la construcción en el que los edificios 
emergen del paisaje y pueden reintegrarse 
de forma natural en él. Hempcrete se ha uti-
lizado en forma de panel prefabricado para 
crear las paredes de la casa, colocadas alre-
dedor de una estructura de madera. Dentro 
de la casa, los materiales se dejan expues-
tos, con la apariencia del cáñamo similar a 
un fardo de heno visible.

¿Podría el hormigón de cal y 
cáñamo ser un salvador del clima?

Una desventaja del cáñamo es que se dete-
riora cuando se deja expuesto al clima lluvio-
so, por lo que Material Cultures necesitaba 
encontrar una nueva solución para el exterior 
de Flat House, sin dejar de aprovechar todo 
el potencial de la planta. En lugar de la fibra 
de cáñamo, la práctica recurrió al exterior fi-
broso de la planta, conocido como fibras de 
líber, que ya se utilizan a escala industrial 
para reemplazar la fibra de vidrio en la inge-
niería aeroespacial y de automóviles.
Material Cultures comprimió térmicamente 
estas fibras de cáñamo con una resina na-
tural a base de azúcar para crear paneles de 
revestimiento resistentes a la lluvia que cu-
bren la casa. La granja continúa produciendo 
estos paneles, con un gran interés por parte 
de otros arquitectos que desean utilizar el 
material.
Material Cultures planea continuar usando 
cáñamo en el nuevo Proyecto Phoenix en 
Lewes, East Sussex. Desarrollado por Hu-
man Nature y concebido como un vecindario 
de 700 casas construido con la sostenibili-



• 69 •

dad en su esencia, el proyecto utilizará cá-
ñamo junto con madera de origen local en la 
mayoría de los edificios.
Hempcrete no es un invento nuevo; se ha uti-
lizado en edificios durante miles de años. Sin 
embargo, el siglo pasado vio el surgimiento 
de materiales de construcción más moder-
nos y la criminalización del cultivo de cáñamo 
debido a su asociación con el uso recreativo 
del cannabis.
En Francia, sin embargo, nunca se prohibió 
el cultivo de cáñamo, lo que contribuyó a que 

el país se convirtiera en uno de los líderes 
mundiales en cáñamo industrial . Tras el re-
nacimiento moderno del cáñamo a fines del 
siglo XX, se han construido varios proyectos 
de construcción que utilizan este material en 
todo el país.
En 2020, se completó un bloque de viviendas 
sociales de siete pisos en París, que aprove-
chó el cáñamo como material de aislamiento 
principal, acompañado de un marco de ma-
dera. El estudio de arquitectura detrás del 
proyecto, Barrault Pressacco, había utilizado 

Casa construida con paneles prefabricados rellenos 
con Hempcrete (hormigón de cal y cáñamo). 
Condado de Cambridgeshire, Reino Unido. 

(Crédito: Oskar Proctor).
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cáñamo de vez en cuando durante la década 
anterior, pero esta fue su implementación a 
mayor escala del material.
El cofundador de Practice, Thibaut Barrault, 
describe el cáñamo como “arquitectónica-
mente virtuoso”, alabando su rendimiento 
térmico, transpirabilidad, impacto en el bien-
estar y secuestro de carbono. Sin embargo, 
no es una solución perfecta: “El cáñamo es 
genial, pero la cal sigue siendo algo que 
debes cuestionar como un problema soste-

nible”, dice. La producción de cal requiere 
calentar la piedra caliza a aproximadamente 
1000 °C (1832 °F), lo que emite carbono.
“No existe una única solución para salvar el 
mundo”, dice Barrault, pero por ahora, el cá-
ñamo sigue siendo una opción positiva. La 
práctica lo está utilizando en un gran edificio 
residencial y comercial actualmente en cons-
trucción en París, y también está investigan-
do si el cáñamo puede usarse en proyectos 
de modernización. La modernización se ha 

El hormigón podría ser un salvador del clima.
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convertido en una forma vital de actualizar y 
mejorar la eficiencia energética de los edi-
ficios sin el enorme costo de carbono y el 
desperdicio de demolición y reconstrucción. 
(Lea más sobre la industria que genera un 
tercio de los desechos del mundo).
Hasta la fecha, el cáñamo se ha utilizado 
principalmente en pequeños proyectos resi-
denciales, debido a problemas relacionados 
con las cadenas de suministro, las restriccio-
nes de escala y el costo. “En última instancia, 

la capacidad de fabricación en el Reino Uni-
do aún no está orientada a la producción a 
gran escala”, dice Islam. “La maquinaria para 
ello es muy cara y no se distribuye en todo el 
país”. Lo que se necesita, dice, es inversión: 
en negocios, infraestructura, habilidades y 
certificación de materiales. Hasta que eso 
suceda, el cáñamo seguirá siendo un mate-
rial costoso y escaso para trabajar, agravado 
por las altas primas de seguros debido a que 
se clasifica como “no estándar”.

Hempcrete es considerado una importante 
alternativa baja en carbono para reemplazar 

materiales como el hormigón tradicional. 
(Crédito: Sharon Bloem). 
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Paloma Gormley, otra cofundadora de Mate-
rial Cultures, argumenta que la “gran canti-
dad de inversión” de los fabricantes de ma-
teriales con alto contenido de carbono en las 
aprobaciones de sus productos les ha permi-
tido dominar el mercado, tanto en términos 
de asequibilidad como de acreditación. “Hay 
un proceso equivalente que debe ocurrir para 
materiales como el cáñamo”.
La regulación legal, incluso simplemente 
para cultivar cáñamo, es otro gran obstáculo. 

En los EE. UU., por ejemplo, el cultivo de cá-
ñamo industrial fue ilegal hasta 2018, debido 
a que la planta se consideraba una sustancia 
controlada. Hempcrete solo fue aprobado 
para el código de construcción residencial 
del país en 2022; permanece prohibido para 
proyectos comerciales hasta al menos 2025.
En Sudáfrica, el cáñamo finalmente se de-
signó como cultivo agrícola en 2021, lo que 
permitió su cultivo en el país. Wolf + Wolf Ar-
chitects, con sede en Ciudad del Cabo, se ha 

La casa se mantiene caliente durante el invierno debido 
a la alta masa térmica de sus paredes de cáñamo. 

(Crédito: Oskar Proctor) 
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hecho un nombre en la arquitectura de cáña-
mo durante los últimos 15 años, pero hasta 
hace poco tenía que depender de las impor-
taciones de la planta. “Comencé a trabajar en 
mi primera casa de cáñamo en 2007”, dice el 
fundador y director de la práctica, Wolf, quien 
solo usa su apellido. “Estaba fascinado por 
todos sus usos y pude ver el impacto positivo 
que podría tener en la descarbonización del 
entorno construido”.
Wolf + Wolf actualmente está completando 

un edificio de gran altu-
ra en Ciudad del Cabo 
utilizando cáñamo en 
forma de bloque pre-
fabricado, que se cree 
que es el edificio más 
alto del mundo cons-
truido con este material.
El estudio de arquitec-
tura también está tra-
bajando actualmente 
en cuatro casas de cá-
ñamo y ha comenzado 
a diseñar otro edificio 
alto de cáñamo. Wolf es 
optimista: “El interés en 
Sudáfrica por el cáñamo 
como material de cons-
trucción está creciendo 
exponencialmente. Es 
el comienzo de una in-
dustria completamente 
nueva en el país”.
Debido al desbloqueo 
de las regulaciones y la 
creciente comprensión 
de los innumerables be-
neficios del material, el 
uso de hempcrete está 
en aumento, a pesar de 
estar concentrado prin-

cipalmente en Europa y América del Norte. 
La Comisión Europea ha informado que el 
área de tierra de la UE dedicada al cultivo de 
cáñamo industrial creció un 75 % entre 2015 
y 2019, siendo Francia responsable del 70 % 
de la producción total.
Aunque otros países pueden tardar más en 
adoptar el cáñamo como producto agrícola y 
material de construcción, es posible que las 
cosas se aceleren pronto. En noviembre de 
2022, la ONU publicó un informe que des-
cribe los beneficios del cáñamo industrial. 
La ONU advirtió que para explotar comple-
tamente el potencial del cáñamo, los países 
necesitarían aclarar el estado legal de la 
planta, enfrentar las restricciones de los mar-
cos regulatorios y cooperar regionalmente 
para facilitar el establecimiento de cadenas 
de producción.
Material Cultures cree que la adopción de 
materiales de construcción sostenibles como 
el cáñamo podría formar parte de un cambio 
hacia un enfoque de construcción en el que 
se utilicen recursos naturales de origen local. 
“Lo que incluye obtener la mayor parte de 
la masa de su edificio a partir de cultivos de 
rotación rápida, como una forma de propor-
cionar un aislamiento bajo en carbono, pero 
también capturar y almacenar carbono en los 
edificios”, dice Gormley.
Aunque lo que el medioambiente realmen-
te necesita es una reducción drástica en la 
construcción, lo importante es que cuando 
construyas, “lo hagas de manera eficiente en 
el uso de los recursos, esbelta y considera-
da”, dice Islam. El cáñamo de rápido creci-
miento y secuestrador de carbono, entonces, 
parece un material ideal para aprovechar.

Nota traducida de una publicación de BBC 
realizada por Francesca Perry.
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La revisión de 1989 de la norma 62 de ANSI/
ASHRAE, Ventilación para una calidad acepta-
ble del aire interior, establece que “es proba-
ble que se satisfagan los criterios de comodi-
dad (olor) si la tasa de ventilación se establece 

de manera que no se superen las 1000 ppm 
de CO2”;1 El Apéndice D informativo adjun-
to describe la relación matemática entre las 
tasas de ventilación y los niveles de dióxido 
de carbono (CO2) en interiores en estado es-

A S H R A E

Revisión del límite 
de CO2 de 1000 ppm
A lo largo de los años, muchos profesionales preocupados por 
la calidad del aire continuaron refiriéndose erróneamente al lí-
mite absoluto de 1000 ppm de CO2 del Estándar 62-1989 como 
un indicador de calidad aceptable del aire interior2, pero, por 
otra parte, puede que no sea un error después de todo.

Imagen: Freepik.com
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tacionario. Sin embargo, la recomendación 
con respecto al CO2 ha cambiado a lo largo 
de los años. La norma 62-1999 reemplazó 
el límite original con una guía que establece 
que las concentraciones de CO2 en interio-
res deben ser 700 ppm o menos por encima 
de la concentración ambiental en exteriores. 
El Estándar 62.1-2019 eliminó por completo 
tanto la directriz como el Apéndice D. A lo lar-
go de los años, muchos profesionales preo-
cupados por la calidad del aire continuaron 
refiriéndose erróneamente al límite absoluto 
de 1000 ppm de CO2 del Estándar 62-1989 
como un indicador de calidad aceptable del 
aire interior2, pero, por otra parte, puede que 
no sea un error después de todo.

Contaminantes 
aerotransportados

Muchos contaminantes atmosféricos clave 
que afectan la comodidad y el bienestar hu-
manos son subproductos de la combustión 
de combustibles de hidrocarburos o de la 
actividad biológica. En el interior, los subpro-
ductos provienen predominantemente de la 
respiración humana, pero también pueden 
provenir de otros factores, incluido el creci-
miento bacteriano y los hongos que crean 
compuestos volátiles microbianos (MVOC), 
que pueden hacer que los espacios huelan 
mal y afecten la salud humana.3

Al aire libre, la mayoría de los subproductos 
que afectan la salud humana provienen de la 
combustión de hidrocarburos, pero también 
pueden derivar de la actividad biológica de 
las plantas, como en la generación de polen, 
así como de bacterias y hongos. La Agencia 
de Protección Ambiental de los EE. UU. (EPA) 
regula seis contaminantes comunes al aire 
libre: partículas, ozono, dióxido de nitróge-
no, monóxido de carbono, plomo y dióxido 

de azufre.4 Sin embargo, la IAQ puede verse 
comprometida por una gran mezcla de con-
taminantes, especialmente cuando el aire no 
procesado es traído del exterior.

CO2 como medida sustituta 
de la calidad del aire

El CO2 es un subproducto estequiométrico 
tanto de la combustión de combustibles de 
hidrocarburos como del metabolismo bioló-
gico. Por lo tanto, la cantidad de CO2 produ-
cida es, en general, proporcional a cualquier 
otro subproducto que se produzca, depen-
diendo de la reacción específica. Se consi-
dera que el CO2 no es un peligro para la sa-
lud en bajas concentraciones, pero se puede 
medir fácilmente. Por lo tanto, aunque no es 
infalible ni absoluto en ningún sentido, ya que 
existen muchas desviaciones, medir la con-
centración de CO2 ofrece una manera fácil, 
aunque indirecta, de medir la concentración 
de los demás contaminantes.
El uso de CO2 como medida sustituta de la 
calidad del aire y la ventilación se propuso en 
1858.5 A lo largo de los años, ha llegado a ser 
considerado por muchos como un indicador 
justo tanto de la calidad del aire interior como 
de la idoneidad de la ventilación en un es-
pacio. También en 1858, la concentración de 
CO2 de 1000 ppm o menos se introdujo como 
regla general para ayudar a decidir cuándo 
el aire está “limpio”. El valor era determina-
do a partir de observaciones anecdóticas de 
cuándo las personas se sintieron incómodas 
en varios espacios interiores.5

En tiempos más recientes, se ha sugerido 
que se use el monitoreo de CO2 para ayudar 
a controlar la propagación del coronavirus.6 
Dado que la exhalación humana suele ser la 
principal fuente de CO2 en un espacio ocupa-
do, un nivel elevado de CO2 podría implicar 
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que uno puede estar respirando exhalación 
de otros, posiblemente cargada de partículas 
infecciosas. Por lo tanto, se requiere ventila-
ción adicional. En una universidad de Taipei, 
se detuvo un brote de tuberculosis cuando se 
incrementó la ventilación del aire y se reduje-
ron los niveles de CO2 a 600 ppm por encima 
del nivel de CO2 ambiental exterior.7

Estos ejemplos muestran la utilidad de ges-
tionar las concentraciones de CO2 en rela-
ción con los niveles del aire exterior, como 
se especifica en la guía de la Norma 62-1999 
para las tasas de ventilación para lograr nive-
les de CO2 inferiores a 700 ppm por encima 
de los niveles exteriores para controlar las 
concentraciones de bioefluentes humanos en 
entornos sedentarios.2

Uno debería derivar un límite de nivel de CO2 
interior absoluto para un aire satisfactorio a 
partir de un nivel relativo, tomando el valor 
relativo de 700 ppm de la Norma 62-1999 y 
añadiéndole la concentración de CO2 exte-
rior, que estaba justo por debajo de 350 ppm 
en 1989.8 Así:

700 ppm + 350 ppm = 1050 ppm (1)

Esto da como resultado un límite absoluto de 
CO2 de alrededor de 1000 ppm, que es el va-
lor citado en la Norma 62-1989.

Niveles de CO2 al aire libre

Hay muchos errores en el cálculo presenta-
do en la ecuación (1). Lo más preocupante 
debería ser el valor de las concentraciones 
de CO2 en el exterior. Ya no es 1989 y los ni-
veles de CO2 en el exterior han estado y si-
guen aumentando. Al momento de escribir 
este artículo, el nivel de CO2 en el Observa-
torio Mauna Loa en Hawái es de 417 ppm.8 
Los modelos climáticos que suponen un uso 

intensivo de combustibles de hidrocarburos 
en el futuro predicen que los niveles de CO2 
posiblemente alcancen cerca de 1000 ppm 
para 2100.9,10 A tasas continuas del consumo 
de combustible per cápita, el crecimiento de 
la población y la deforestación, los niveles de 
CO2 de 600 ppm se pueden ver en las próxi-
mas tres décadas.9

Además, los centros urbanos son fuentes im-
portantes de emisiones de CO2 y exhiben ni-
veles de CO2 notablemente más altos que los 
que se encuentran en la cima de la montaña 
hawaiana. Estos centros a menudo están en-
cerrados por “cúpulas de CO2” en las que las 
concentraciones de CO2 son notablemente 
más altas que en sus áreas rurales adyacen-
tes.11 Los niveles urbanos de CO2 exhiben 
ciclos estacionales y variaciones diarias. En 
la Tabla 1 se presenta una muestra de los ni-
veles de CO2 en sitios urbanos.
Con los niveles de CO2 en el ambiente en 
constante aumento y los niveles locales de 
CO2 en el exterior que varían, el mérito de un 
nivel absoluto de CO2 para guiar la práctica 
de ventilación de edificios es cuestionable, a 
menos, por supuesto, que haya un nivel ab-
soluto de CO2 que realmente sea proporcio-
nal a ciertas emisiones en el aire. concentra-
ción de contaminantes, ya sea en interiores o 
exteriores.

Agregado de contaminantes 
del aire interior y exterior

Muchos contaminantes del aire exterior pue-
den exacerbar los mismos mecanismos de 
respuesta del cuerpo humano y estresar los 
mismos órganos del cuerpo que los conta-
minantes del aire interior. Combinados, sus 
efectos pueden ser compuestos. Por lo tan-
to, tiene sentido que los profesionales de la 
ventilación se preocupen por la agregado 
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de contaminantes del aire exterior e interior. 
Numerosos estudios de calidad del aire inte-
rior sugieren que, si bien no existe un umbral 
claro de concentración de CO2 por debajo 
del cual se percibe una “buena” calidad del 
aire, algunas personas comienzan a notar 
una disminución de la calidad del aire interior 
cuando las tasas de ventilación se reducen 
a valores de CO2 de alrededor de 500 a 600 
ppm. 16 Una norma internacional basada en 
el rendimiento (RESET) especifica un límite 
de CO2 de 600 ppm para ventilación de “alto 
rendimiento”.17 La prevalencia de los sínto-
mas del síndrome del edificio enfermo (irri-
tación de ojos/garganta/nariz, dificultad para 
respirar, dolor de cabeza, náuseas) y mareos, 
y fatiga mental) a menudo se asocia con una 
mala calidad del aire.16

Un análisis estadístico18 de los datos de la 
Encuesta y evaluación de evaluación de edi-
ficios de la EPA, que recopiló datos sobre la 
calidad del aire de 100 edificios de oficinas 
en los Estados Unidos durante un período 
de cinco años,19 encontró una correlación 
significativa entre los niveles de CO2 en in-

teriores en relación con los niveles de CO2 
al aire libre y algunos síntomas del síndrome 
del edificio enfermo. Los resultados sugieren 
que aumentar las tasas de ventilación y, por 
lo tanto, reducir los niveles de CO2 en inte-
riores, también reducirá significativamente la 
prevalencia de ciertos síntomas del síndrome 
del edificio enfermo, incluso en edificios con 
niveles iniciales de CO2 de 1000 ppm o me-
nos.18

La Tabla 2 presenta una tabulación de los 
efectos nominales en la salud de los seis con-
taminantes exteriores regulados por la EPA. 
Los efectos parecen ser bastante similares a 
los síntomas asociados con el síndrome del 
edificio enfermo.
Se han realizado correlaciones entre los ni-
veles de CO2 al aire libre y algunas concen-
traciones de contaminantes al aire libre en 
algunas áreas urbanas,11,20,21 pero mientras 
que el CO2 sirve como un buen indicador de 
la presencia de contaminantes en el aire, las 
relaciones lineales dependen en gran medida 
de la localidad y el tiempo.20 Además, los mu-
nicipios monitorean los seis contaminantes 

TABLA 1. Niveles nominales máximos diarios de CO2 (ppm) 
en sitios urbanos seleccionados en comparación 

con los valores de Mauna Loa.

with Mauna Loa values. 

Phoenix, Ariz. 2000 369 57512 206
Baltimore 2006 382 48813 106

Evanston, Ill. 2011 392 44014 48
Los Angeles 2015 400 62215 222

Mauna Loa . Datos de ref. 8. Fecha actual a julio 2021.

LUGAR AÑO MAUNA LOA URBANO DIFERENCIA
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definidos por la EPA, pero no monitorean los 
niveles de CO2 concurrentes. Además, los 
niveles de contaminantes promedio a nivel 
nacional regulados por la EPA han estado ca-
yendo en los Estados Unidos,4 mientras que 
los niveles mundiales de CO2 han aumentado 
constantemente.8 La relación entre los conta-
minantes transportados por el aire y el CO2, 
por lo tanto, cambia claramente con el tiem-
po. Agregar CO2 a la recopilación de datos 
ayudaría a los investigadores a comprender 
mejor qué relaciones y tendencias pueden 
existir a lo largo del tiempo y en diferentes 
localidades. Tal conocimiento podría ser va-
lioso para optimizar los sistemas de ventila-
ción controlados por demanda22 y cualquier 
sistema de ventilación donde se introduzca 
aire exterior.
Un estudio21 encuentra una correlación entre 
los niveles de CO2 en interiores y exteriores, 
así como entre las correspondientes concen-
traciones de partículas en interiores y exte-
riores en viviendas urbanas. Básicamente, a 
medida que aumenta la contaminación exte-
rior, también lo hace la contaminación interior.
Los estudios que se centran en los impactos 
del CO2 en los organismos biológicos y sus 
respectivas patogenicidades encuentran que 
los niveles más altos de CO2 generalmente 
mejoran el crecimiento de las plantas. Se ha 
demostrado que el CO2 estimula una produc-
ción más temprana y mayor de polen alergé-
nico.23 Las reacciones bacterianas y fúngicas 
al CO2 varían dependiendo de si producen o 
consumen CO2 en su metabolismo. Alterna-
ria alternata y Aspergillus fumigatus son dos 
hongos que inducen el asma que se encuen-
tran comúnmente, tanto en interiores como en 
exteriores.24,25 Los estudios han demostrado 
que elevar las concentraciones de CO2 des-
de los niveles exteriores actuales a alrededor 
de 500 ppm aumenta significativamente la 
alergenicidad de estas dos especies.26, 27

Se espera que el aumento de CO2 y el cam-
bio climático resultante provoquen cambios 
en la actividad biológica, lo que a su vez au-
mentará el asma y las alergias.25 Sin embar-
go, se observa que la humedad y la higiene 
se consideran factores que contribuyen en 
mayor medida a la actividad bacteriana y fún-
gica que el CO2. Si bien muchos hongos que 
se encuentran en el interior emiten CO2 junto 
con sus MVOC característicos, este autor no 
encontró estudios que correlacionen positiva-
mente la actividad fúngica/bacteriana con los 
niveles de CO2 en el espacio del edificio. Un 
estudio que investigó el asunto no pudo en-
contrar una relación significativa.28

Resumiendo la discusión anterior, los estu-
dios sugieren que (1) los contaminantes exte-
riores existen en una proporción aproximada 
a los respectivos niveles de CO2 en el exte-
rior, (2) los contaminantes en interiores que 
dan lugar a ciertos síntomas del síndrome del 
edificio enfermo existen en alguna proporción 
a los niveles de CO2 en interiores, (3) los ni-
veles de CO2 en interiores son generalmente 
proporcionales a los niveles de CO2 en exte-
riores, y (4) los efectos de los contaminantes 
exteriores en el bienestar humano parecen ser 
similares a los síntomas del síndrome del edi-
ficio enfermo. Todo es lógico porque el CO2 y 
los contaminantes del aire en cuestión están 
inherentemente acoplados por la combustión 
y los procesos biológicos que los producen.
Aquí se sugiere que puede existir alguna co-
rrelación estadística entre la concentración 
de CO2 y la del agregado de otros contami-
nantes derivados que afectan la comodidad 
y el bienestar humanos. Como es probable 
que haya un umbral para el conjunto de con-
taminantes del aire en cuestión más allá del 
cual la fisiología humana ya no los tolera, se 
deduce que también podría existir algún valor 
para la concentración de CO2 por encima del 
cual la calidad del aire probablemente ya no 
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sea aceptable, tal vez 1000 ppm.
Si bien las variables en la medición de CO2,16 
y las variables que causan cambios en las 
proporciones entre el CO2 y otros contami-
nantes son muchas, aún puede valer la pena 
continuar con el estudio de estas hipótesis. 
Sin embargo, el debate puede ser eludido si 
el propio CO2, hasta hace poco considera-
do como el sustituto benigno, resulta ser una 
fuente principal de malestar y enfermedad.

Efectos directos 
del CO2

En la Estación Espacial Interna-
cional, la atmósfera está estric-
tamente controlada. Los niveles 
de CO2 se mantienen notable-
mente más altos que en la ma-
yoría de los espacios interiores 
terrestres porque el CO2 es di-
fícil de eliminar. El tamaño del 
equipo de eliminación de CO2 
se vuelve abrumador para naves 
espaciales de tamaño limitado. 
Para misiones largas, la con-
centración máxima permitida de 
CO2 era originalmente de 5000 
ppm y se permitían concentra-
ciones más altas por períodos 
más cortos. Sin embargo, los 
astronautas de la estación es-
pacial experimentaron síntomas 
físicos, sobre todo dolores de 
cabeza, a niveles de CO2 dos 
tercios más bajos de lo espe-
rado.29 Los niveles de CO2 se 
han reducido un poco, pero los 
dolores de cabeza duraderos y 
otras enfermedades de la expo-
sición a los niveles de CO2 expe-
rimentados en naves espaciales 

durante períodos prolongados ahora son un 
riesgo laboral reconocido para las tripulacio-
nes espaciales.30

Están surgiendo estudios que sugieren que 
la exposición prolongada al CO2 puede pre-
sentar riesgos para la salud en los niveles 
actualmente aceptados para la comodidad y 
el bienestar. También existen estudios que re-
sumen los estudios.31,32 Si bien la mayoría de 
los estudios muestran que el CO2 causa po-
cos síntomas agudos de salud evidentes a ni-
veles inferiores a 5000 ppm,31 varios estudios 

TABLA 2. Efectos en el cuerpo 
humano de los contaminantes 

regulados por la EPA.

Partículas Tracto respiratorio, 
cardiovascular 
(corazón)

Tracto respiratorio

Pulmonares

Cardiovascular

Sistema esquelético, 
sistema nervioso, riñones, 
sistema inmunológico, 
cardiovascular, 
sistema reproductivo

Tracto respiratorio, ojos

Ozono

Dióxido de nitrógeno

Monóxido de carbono

Plomo

Dióxido de sulfuro

Datos derivados principalmente de https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants

Asma, inflamación pulmonar, 
disminución de la función 
pulmonar, latidos cardíacos 
irregulares

Asma, dificultad para respirar, 
inflamación prolongada

Ojo, irritación, irritación 
respiratoria, fatiga

Dizziness, headache, nausea, 
shortness of breath, chest
pain

Presión arterial alta, 
dolor articular y muscular, 
dolor de cabeza, 
dificultades con la 
memoria o la concentración

Dificultades para respirar, 
opresión en el pecho

CONTAMINANTE SÍNTOMAS OBJETIVO ORGÁNICO
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indican la probabilidad de varias dolencias 
por la exposición crónica al CO2 a niveles 
muy inferiores a 5000 ppm, que incluyen: 32

• Inflamación crónica de bajo grado que pro-
voca enfermedades respiratorias y cardiovas-
culares;
• Comportamientos apetitivos que conducen 
a la obesidad;
• Desmineralización ósea;
• Calcificación renal;
• Acidosis metabólica crónica de bajo grado 
que aumenta el riesgo de enfermedad renal y 
hepática, diabetes tipo 2, pérdida de múscu-
lo esquelético y osteoporosis;
• Estrés oxidativo que conduce a efectos 
cancerígenos y envejecimiento acelerado; y
• Hipercapnia leve (exceso de CO2 en el to-
rrente sanguíneo) con síntomas que incluyen 
enrojecimiento de la piel, somnolencia, do-
lores de cabeza, dificultad para respirar, au-
mento del ritmo cardíaco y cansancio o ago-
tamiento anormales.
De particular interés son varios estudios que 
brindan evidencia sustancial de exposición 
aguda a CO2 a niveles tan bajos como 1,000 
ppm que inducen reducciones significativas 
en la capacidad cognitiva y de toma de deci-
siones.31,32

Tal como lo describe la comunidad médica, 
la respiración en condiciones normales está 
regulada principalmente por la concentración 
de CO2 en el torrente sanguíneo a través del 
nivel de acidez de la sangre (pH), que a su vez 
es proporcional a la concentración de CO2 en 
el aire respirado. Si la concentración de CO2 
en el aire respirado aumenta, la respiración 
se vuelve más profunda y rápida. Estudios re-
cientes muestran “cambios fisiológicos linea-
les claros en los sistemas circulatorio, cardio-
vascular y autonómico, incluido el aumento 
de la frecuencia cardíaca y el aumento de la 
estimulación simpática con exposiciones de 
CO2 en el rango de 500 a 5000 ppm.”33

Aunque se necesitan más estudios, los efec-
tos de la exposición crónica de por vida a ni-
veles moderadamente elevados de CO2 en la 
salud humana serían difíciles de probar. Un 
entorno de la vida real en el que evaluar una 
población muestreada estadísticamente du-
rante su vida aún no se ha producido y, con 
suerte, nunca se producirá. Sin embargo, 
una preponderancia de la literatura existente 
ya sugiere una probabilidad suficiente de que 
los niveles de CO2 tengan un efecto directo 
sobre el bienestar humano.
Algunos estudios postulan que los riesgos 
del CO2 elevado pueden ser graves.34,35 En 
opinión de este autor, considerando las con-
secuencias si uno asume erróneamente que 
los niveles elevados de CO2 no representan 
un riesgo directo, se debe asumir que sí lo 
hacen. Los pasivos por descontar la “proba-
bilidad suficiente” pueden ser elevados.
Un límite absoluto de CO2 en interiores sería 
útil no solo para ayudar a guiar las evalua-
ciones de la calidad del aire, sino también 
para guiar las políticas ambientales. Teniendo 
en cuenta los estudios recientes que mues-
tran que el CO2 tiene un impacto directo en 
la salud humana, en particular la cognición 
y la toma de decisiones, el nivel de CO2 en 
interiores de 1000 ppm reaparece como un 
límite superior sensato y consagrado; se de-
ben tomar medidas si se excede, y se deben 
diseñar sistemas para evitarlo.
El gobierno canadiense, por ejemplo, adop-
tó recientemente 1,000 ppm como el límite 
máximo de exposición continua recomenda-
do para el CO2 para la calidad del aire interior 
residencial.36 El nivel más bajo de 600 ppm, 
como se especifica en el estándar RESET, 
aparece como una posible pauta por debajo 
de la cual el aire puede ser considerado sa-
tisfactorio para la mayoría de las personas. 
Desafortunadamente, si se establece un lími-
te absoluto de calidad del aire interior para la 
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concentración de CO2, un corolario de esto 
debuta como una realización muy inconve-
niente: ya no se puede asumir que el aire ex-
terior será “fresco”.

El futuro de la ventilación

La implicación para la comunidad HVAC es 
enorme. Con el aumento de los niveles am-
bientales de CO2 y la consideración adicional 
de los centros urbanos sumergidos en domos 
de CO2, es posible que los edificios con sis-
temas de ventilación diseñados para lograr 
concentraciones de CO2 de 700 ppm por 
encima del aire exterior ya no tengan la cali-
dad del aire interior prevista originalmente. En 
los próximos años, el problema se agravará. 
Especificar un límite absoluto de 1000 ppm 
para el CO2 puede evitar la pérdida progresi-
va de la calidad del aire interior, pero a costa 
de tasas de ventilación cada vez mayores. Si 
los niveles de CO2 en el exterior realmente se 
acercan a 1,000 ppm, los sistemas de venti-
lación para mantener el aire interior se verán 
abrumados. Habrá que hacer otras tecnolo-
gías para reducir el CO2.
Posiblemente, los edificios del futuro se cons-
truirán sobre lechos de piedra caliza que ab-
sorben el CO2 del aire del edificio a medida 
que circula a través de ellos. Los sistemas de 
calefacción de calderas de gas pueden des-
cargarse en tanques llenos de hidróxido de 
litio que se pueden vaciar de vez en cuando, 
como un tanque séptico. Tal vez los micro-
bosques interiores que secuestran CO2 se 
pongan de moda. Tal vez los medios filtrantes 
de ventilación se puedan mezclar con hon-
gos absorbentes de CO237 para refrescar el 
aire. Otra opción es dejar que los ocupantes 
del edificio se enfrenten a niveles de CO2 por 
encima de lo que es verdaderamente satis-
factorio para la comodidad y el bienestar del 

sonido, como deben hacer las tripulaciones 
espaciales. Los ocupantes del edificio pue-
den llenar una botella con aire fresco38 si de-
sean un momento de alivio.
Es probable que los profesionales de HVAC 
descubran que sus ámbitos de trabajo se 
amplían para incluir la gestión del aire exterior 
en una medida aún mayor. Puede incluir ayu-
dar a reducir los niveles de CO2 en el ambien-
te exterior, dispersar domos de CO2 o crear 
“domos de aire fresco” en los centros urba-
nos. Las perspectivas suenan más apropia-
das para una novela de ciencia ficción. Baste 
decir que la práctica de HVAC está entrando 
en un mundo nuevo y valiente.
Siendo realistas, este autor no conoce ningu-
na tecnología que pueda aplicarse en la prác-
tica a los edificios, especialmente a los edifi-
cios residenciales, para reducir los niveles de 
CO2 en interiores cuando los niveles de CO2 
en exteriores se acercan al nivel deseado en 
el interior.
En lugar de lidiar con los altos niveles de CO2 
al aire libre, podría ser mejor trabajar activa-
mente para ayudar a mitigar las actividades 
antropogénicas que están provocando el au-
mento de los niveles de CO2 al aire libre con 
la esperanza de que la desafortunada situa-
ción no se produzca.
Gran parte de lo presentado aquí simplemen-
te repite las conclusiones del trabajo anterior 
en el que se basa este artículo. Los estudios 
a los que se hace referencia en este docu-
mento citan muchos otros estudios; Juntos, 
estos estudios forman un agregado que se 
anima al lector a leer detenidamente. El pro-
pósito aquí es resaltar este cuerpo de trabajo, 
llamar la atención sobre los modelos climáti-
cos que predicen cuándo se alcanzarán los 
niveles de CO2 en cuestión y, con eso, ayu-
dar a establecer un sentido de urgencia con 
respecto al aumento de los niveles de CO2 
atmosférico.
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Resultados y discusión
En este apartado se analizan en de-
talle los datos, evaluando el com-

portamiento del sistema desde el pun-
to de vista térmico y eléctrico. Se han 
investigado las condiciones de opera-
ción para algunos días seleccionados 

Una novedosa bomba 
de calor geotérmica 
con R744 y R1234ze 
como refrigerantes 2ª parte

En este artículo se propone un concepto novedoso de bomba 
de calor de dos etapas, basado en un ciclo transcrítico que uti-
liza el fluido natural R744 (dióxido de carbono) con un sistema 
eyector. El segundo refrigerante presente en la bomba de ca-
lor y utilizado para la etapa de alta temperatura es el R1234ze, 
que es un HFO (hidrofluoro-olefina) líquido.

A C T U A L I D A D
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y los flujos de energía involucrados en 
el sistema. En particular, se considera-
ron el modo de calefacción y el modo 
de refrigeración de la bomba de ca-
lor. Se han elegido y analizado algunos 
días teniendo en cuenta los días con 
funcionamiento continuo y los días con 
solo algunos arranques de la bomba 
de calor durante el día.

En la Figura 6, se representa la tenden-
cia de las temperaturas del sistema y 
las presiones R744 para el 18 de no-
viembre de 2018. Este es un día repre-
sentativo del modo de funcionamiento 
continuo en calefacción. En particular, 
el gráfico muestra las temperaturas del 
fluido portador de calor en la entrada y 
salida de los intercambiadores de ca-

lor de alta temperatura y las tempera-
turas del fluido portador de calor en la 
entrada y salida del evaporador aco-
plado con el campo BHE. Se han me-
dido las temperaturas de los fluidos en 
los puntos del sistema, tal y como se 
representa en el esquema de la central 
térmica de la Figura 2.

El encendido de la bomba de calor es 
controlado por el valor de la tempera-
tura del fluido en el acumulador térmi-
co (tanque). 

La temperatura de consigna del acu-
mulador es de 67,5 ºC con una banda 
muerta superior de 1,5 ºC, por lo que 
la bomba de calor se apaga cuando 
la temperatura del acumulador es su-

Figura 6: Sistemas de temperatura (a) y de presión (b), 
18 de noviembre de 2018
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temperature of the storage tank is 67.5 ◦C with an upper dead band of 1.5 ◦C, so the heat pump is shut
down when the temperature of the storage tank is higher than 69 ◦C. As can be seen in the chart during
this day, the system works continuously, the heat pump starts for 29 times, and each on and off cycle
lasts about 50 min. The pressure of the R744 transcritical cycle is shown in Figure 6b. The high pressure
(HP—Point 3 of the scheme in Figure 2) of the cycle at the gas cooler varies between 95 and 80 bar
while the low pressure (LP—Point 9 of the scheme in Figure 2) and suction pressure (SP—Point 6 of
the scheme in Figure 2) at the compressor vary between 40 and 50 bar. A zoom of the on and off cycle
of the heat pump is reported in Figure 7. In the charts, temperatures and pressures between 6:28 a.m.
and 7:26 a.m. are reported. At the beginning of the on and off cycle, the high pressure rises to the
maximum value, decreasing gradually until the stop of the heat pump when the setpoint temperature
of the storage tank was reached. As can be seen in the chart in Figure 7a, before and during the first
part of the cycle, the values of Tinwg_gc + cd and Toutwg_gc + cd were the same. This happens because
the heat pump compressor was off until 6:37 a.m., but the circulator of the hydronic module started
about two minutes before the compressor. Indeed, the compressor has a time delay of switch-on after
the start of the circulator for safety and protection of the components of the heat pump. The details
of the pressures of the R744 cycle are reported in Figure 7b. As can be seen in the chart, the SP and
evaporator pressure (LP) are the same during the operation of the heat pump, as expected, while the
SP is equal to the HP when the compressor is off because the two pressures are in equilibrium through
the compressor. The LP is less than the other pressures because of the expansion valves present in the
refrigerant loop.
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Figura 2: Esquema de la planta termal del sistema.

(a) Modo calefacciòn

(b) Modo refrigeración

Bomba de calor de alta 
temperatura

Módulo hidrónico

Módulo hidrónicoBomba de calor de alta 
temperatura

Edifcio

Edifcio

perior a 69 ºC. Como se puede ver en 
el gráfico durante este día, el sistema 
funciona de forma continua, la bomba 

de calor arranca 29 veces y cada ciclo 
de encendido y apagado dura unos 50 
min. La presión del ciclo transcrítico 
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R744 se muestra en la Figura 6b. La 
alta presión (HP—Punto 3 del esque-
ma de la Figura 2) del ciclo en el enfria-
dor de gas varía entre 95 y 80 bar mien-
tras que la baja presión (LP—Punto 9 
del esquema de la Figura 2) y la pre-
sión de succión (SP - Punto 6 del es-
quema de la Figura 2) en el compresor 
varían entre 40 y 50 bar. En la Figura 7 
se informa un zoom del ciclo de encen-
dido y apagado de la bomba de calor. 
En los gráficos, se informan las tem-
peraturas y presiones entre las 6:28 a. 
m. y las 7:26 a. m. Al inicio del ciclo de 
encendido y apagado, la alta presión 
sube hasta el valor máximo, disminu-
yendo progresivamente hasta la para-

da de la bomba de calor cuando se al-
canza la temperatura de consigna del 
acumulador. Como se puede observar 
en el gráfico de la Figura 7a, antes y 
durante la primera parte del ciclo, los 
valores de Tinwg_gc + cd y Toutwg_
gc + cd fueron los mismos. Esto su-
cede porque el compresor de la bom-
ba de calor estuvo apagado hasta las 
6:37 am, pero el circulador del módu-
lo hidrónico arrancó unos dos minutos 
antes que el compresor. De hecho, el 
compresor tiene un tiempo de retardo 
de encendido después del arranque 
del circulador para seguridad y protec-
ción de los componentes de la bomba 
de calor. Los detalles de las presiones 

Figura 7: Sistemas de temperatura (a) y de presión (b), 
18 de 18 noviembre de 2018 - 6:28 / 7:26 hs.
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temperature of the storage tank is 67.5 ◦C with an upper dead band of 1.5 ◦C, so the heat pump is shut
down when the temperature of the storage tank is higher than 69 ◦C. As can be seen in the chart during
this day, the system works continuously, the heat pump starts for 29 times, and each on and off cycle
lasts about 50 min. The pressure of the R744 transcritical cycle is shown in Figure 6b. The high pressure
(HP—Point 3 of the scheme in Figure 2) of the cycle at the gas cooler varies between 95 and 80 bar
while the low pressure (LP—Point 9 of the scheme in Figure 2) and suction pressure (SP—Point 6 of
the scheme in Figure 2) at the compressor vary between 40 and 50 bar. A zoom of the on and off cycle
of the heat pump is reported in Figure 7. In the charts, temperatures and pressures between 6:28 a.m.
and 7:26 a.m. are reported. At the beginning of the on and off cycle, the high pressure rises to the
maximum value, decreasing gradually until the stop of the heat pump when the setpoint temperature
of the storage tank was reached. As can be seen in the chart in Figure 7a, before and during the first
part of the cycle, the values of Tinwg_gc + cd and Toutwg_gc + cd were the same. This happens because
the heat pump compressor was off until 6:37 a.m., but the circulator of the hydronic module started
about two minutes before the compressor. Indeed, the compressor has a time delay of switch-on after
the start of the circulator for safety and protection of the components of the heat pump. The details
of the pressures of the R744 cycle are reported in Figure 7b. As can be seen in the chart, the SP and
evaporator pressure (LP) are the same during the operation of the heat pump, as expected, while the
SP is equal to the HP when the compressor is off because the two pressures are in equilibrium through
the compressor. The LP is less than the other pressures because of the expansion valves present in the
refrigerant loop.
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del ciclo R744 se reportan en la Figura 
7b. Como se puede observar en el grá-
fico, el SP y la presión del evaporador 
(LP) son iguales durante el funciona-
miento de la bomba de calor, como era 
de esperar, mientras que el SP es igual 
al HP cuando el compresor está apa-
gado porque las dos presiones están 
en equilibrio. a través del compresor. 
El LP es menor que las otras presio-
nes debido a las válvulas de expansión 
presentes en el circuito de refrigerante.

En las Figuras 8–11, se presentan grá-
ficos similares para dos días represen-
tativos de diciembre. A 4 de diciembre 
de 2018, la planta estuvo funcionan-
do 14,9 h, aportando agua al depósi-
to de almacenamiento a una tempera-
tura media de 67,8 ºC. En el gráfico de 
la Figura 8a, se puede notar que los ci-
clos de encendido fueron menos fre-
cuentes en las horas más cálidas del 
día (la temperatura del aire exterior 
también se muestra en esta figura).

En este caso, la alta presión del ci-
clo en el gas cooler también varió en-
tre 95 y 80 bar, mientras que la baja 
presión y la presión de succión en el 
compresor varió entre 40 y 50 bar. Se 
pueden hacer consideraciones simila-
res para el 29 de diciembre de 2018, 
cuando la bomba de calor esté funcio-
nando casi sin interrupciones. En este 
caso, la energía eléctrica demandada 
por los compresores de las bombas 
de calor durante todo el día es de 291 
kWh, casi un 56% más que el día 4 de 
diciembre. Del mismo modo, la ener-
gía eléctrica absorbida por los auxilia-
res casi se triplica con 29 frente a 11 
kWh para el día 4 de diciembre.

Además, la energía térmica liberada 
del  lado del usuario del HP y retira-
do del suelo es aproximadamente un 
54% más alto para el 29 de diciembre, 
con una cantidad de 631 y 350 kWh, 
respectivamente. Como se muestra en 
la Figura 11 b, la alta presión del ciclo 
en el enfriador de gas varía entre 80 y 
85 bar, mientras que la baja presión y 
la presión de succión en el compresor 
están entre 35 y 40 bar. En este último 
caso, los valores de LP son inferiores a 
los otros dos días debido a la tempe-
ratura más baja de la fuente de calor 
que afecta la temperatura de evapora-
ción y la presión relativa en el lado del 
evaporador. Como puede verse en los 
gráficos, la temperatura de entrada del 
fluido portador de calor en el evapora-
dor se mueve de 11ªC a 8ªC. Por  otro 
lado, en el enfriador de gas, la presión 
de régimen permanente después de la 
primera fase de encendido de la bom-
ba de calor es de aproximadamente 
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Figure 9. System’s temperatures (a) and pressures (b)—4 December 2018—8:00/9:00. 

Día Period COPHP COPsys

18 noviembre
Todo el día 2.16 2.05
6:28/7:26 2.15 2.06

4 diciembre
Todo el día 2.16 2.04
8:09/9:00 2.18 2.07

29 diciembre
Todo el día 2.17 1.98
9:00/10:00 2.17 1.96

Tabla 4: COPHP y COPsis 
en periodo de calefacción
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Figura 8: Sistemas de temperatura (a) y de presión (b), 4 de diciembre de 2018.
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frequent in the warmer hours of the day (the external air temperature is also shown in this figure).
In this case, the high pressure of the cycle at the gas cooler also varied between 95 and 80 bar, while the
low pressure and suction pressure at the compressor varied between 40 and 50 bar.
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frequent in the warmer hours of the day (the external air temperature is also shown in this figure).
In this case, the high pressure of the cycle at the gas cooler also varied between 95 and 80 bar, while the
low pressure and suction pressure at the compressor varied between 40 and 50 bar.
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de80 bares. Esto se debe al sistema 
de control que regula la temperatura 
de salida de la enfriadora de gas a 35 
ºC, como se describió anteriormente 

en la sección Bomba de calor. Consi-
derando los meses de noviembre y di-
ciembre, la temperatura del agua que 
entra en el condensador en el lado del 
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usuario de la bomba de calor es de 
aproximadamente 60 y63ªC respecti-
vamente. El agua es entonces calenta-

da hasta 67 / 71ºC, manteniendo una 
temperatura promedio del tanque de 
almacenamiento 67.5 ºC

Figura 11: 29 de diciembre de 2018 - 9:00 / 10:00 hs.

Energies 2020, 13, 5654 12 of 18
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Similar considerations can be done for 29 December 2018, when the heat pump results to be
operating nearly without interruptions. In this case, the electrical energy demanded by the compressors
of the heat pump compressors during the whole day is 291 kWh, nearly 56% more than for the day of
4 December. In the same way, the electrical energy absorbed by the auxiliaries is nearly three times
with 29 against 11 kWh for the day of 4 December. In addition, the thermal energy released at the
user-side of the HP and withdrawn from the ground is about 54% higher for 29 December, with an
amount of 631 and 350 kWh, respectively. As shown in Figure 11b, the high pressure of the cycle
at the gas cooler varies between 80 and 85 bar, while the low pressure and suction pressure at the
compressor are between 35 and 40 bar. In this last case, the values of LP are lower than the other two
days because of the lower temperature of the heat source that affects the evaporating temperature and
the relative pressure at the evaporator side. As can be seen in the charts, the inlet temperature of the
heat carrier fluid at the evaporator moves from about 11 ◦C to about 8 ◦C. On the other hand, at the
gas cooler, the steady-state pressure after the first phase of the switching-on of the heat pump is about
80 bar. This is due to the control system that regulates the outlet temperature at the gas cooler at 35 ◦C,
as previously described in the Heat Pump section of the text.

Considering the months of November and December, the temperature of the water entering the
condenser at the user side of the heat pump is about 60 ◦C and 63 ◦C, respectively. The water is then
heated up to 67/71 ◦C, maintaining an average storage tank temperature of 67.5 ◦C. At the source side
of the heat pump, the heat carrier fluid from the BHE field loop has a monthly average temperature of
13.5 ◦C in November and 8.4 ◦C in December. The fluid is then cooled inside the evaporator to 9 ◦C
and 6 ◦C in November and December, respectively.

In Table 4, the values for the heat pump COP and for the system COP, for the investigated days in
November and December, and for the selected on-off cycle of the heat pump are shown.

Table 4. COPHP and COPsys in heating period.

Day Period COPHP COPsys

18 November
All day 2.16 2.05

6:28/7:26 2.15 2.06

4 December
All day 2.16 2.04

8:09/9:00 2.18 2.07

29 December
All day 2.17 1.98

9:00/10:00 2.17 1.96

The COPHP of the heat pump is defined as the thermal energy delivered at the user-side of the
heat pump (Q1), divided by the electrical energy absorbed by the compressors of the low (Pcomp,L)
and high-temperature cycles (Pcomp,H). On the other hand, the COPsys of the system is defined as the
thermal energy delivered at the user-side of the heat pump (Q1), divided by the electrical energy
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frequent in the warmer hours of the day (the external air temperature is also shown in this figure).
In this case, the high pressure of the cycle at the gas cooler also varied between 95 and 80 bar, while the
low pressure and suction pressure at the compressor varied between 40 and 50 bar.
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En el lado de la fuente de la bomba de 
calor, el fluido portador de calor del cir-
cuito de campo BHE tiene una tempe-
ratura promedio mensual de 13,5 ºC en 
noviembre y 8,4 ºC en diciembre. Lue-
go, el fluido se enfría dentro del evapo-
rador a 9 ºC y 6 ºC en noviembre y di-
ciembre, respectivamente.

En la Tabla 4 se muestran los valores 
del COP de la bomba de calor y del 
COP del sistema, para los días inves-
tigados de noviembre y diciembre, y 
para el ciclo on-o seleccionado de la 
bomba de calor.

El COPHP de la bomba de calor se de-
fine como la energía térmica entrega-
da en el lado usuario de la bomba de 
calor (Q1), dividida por la energía eléc-
trica absorbida por los compresores 
de los ciclos de baja (Pcomp,L) y alta 
temperatura (Pcomp ,H). Por otro lado, 
el COPsys del sistema se define como 
la energía térmica entregada en el lado 
usuario de la bomba de calor (Q1), di-
vidida por la energía eléctrica absorbi-
da por los compresores de los ciclos 
de baja y alta temperatura (Pcomp, H 
+ Pcomp,L) y por los auxiliares del sis-
tema hidrónico (Paux).

COP HP =
Q 1

P comp ,L + P comp ,H
(1)

COP sys =
Q 1

P comp ,L + P comp,H + P aux
(2)

Durante estos días, las temperaturas 
de origen son de 12 ºC, 9,5 ºC, y 7.1 
ºC para noviembre y 4 y 29 de diciem-

bre. En modo refrigeración, el ciclo que 
funciona con R1234ze está apagado 
y solo el CO2 ciclo termodinámico es 
encendido. El módulo hidrónico modi-
fica su disposición cambiando la posi-
ción de las dos válvulas de 4 vías. En 
esta configuración, el circuito de cam-
po BHE intercambia calor con el inter-
cambiador de calor del enfriador de 
gas mientras que el tanque del usua-
rio intercambia calor con el intercam-
biador de calor del evaporador. A di-
ferencia del modo de calefacción, las 
presiones del ciclo CO2 son diferentes 
porque la alta presión (HP) es estable-
cida por el control de la bomba de ca-
lor para obtener el valor óptimo, que 
es función de la temperatura de salida 
del en el intercambiador de calor del 
enfriador de gas. Por lo tanto, en este 
caso, la presión depende de la tempe-
ratura del fluido portador de calor. en el 
circuito de campo BHE. 

De manera similar, como se muestra 
para el modo de calefacción, se han 
analizado pocos días en detalle para 
mostrar el comportamiento de la bom-

Tabla 5. EERHP y EERsys en 
periodo de enfriamiento.
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19 July 3.50 2.76
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22 August Todo el día 4.13 4.09
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pump ( 2 (Pcomp,L).
On
the heat pump (Q2), divided by the electrical energy absorbed by the compressor of the low-temperature
cycles (Pcomp,L) and by the auxiliaries of the hydronic system (Paux).

EERHP =
Q2

Pcomp,L
(3)

EERsys =
Q2

Pcomp,L + Paux
(4)

During these days, the source temperatures are 18 ◦C, 19.4◦ C, and 19.6 ◦C for June, July,
and August, respectively, and it can be seen that higher source temperatures lead to lower EER values.

From the monitoring campaign, the EER and COP of the heat pump and of the entire system
were evaluated. In particular, when considering the operation during the month of July, a heat pump

Todo el día
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absorbed by the compressors of the low and high-temperature cycles (Pcomp,H + Pcomp,L) and by the
auxiliaries of the hydronic system (Paux).

COPHP =
Q1

Pcomp,L + Pcomp,H
(1)

COPsys =
Q1

Pcomp,L + Pcomp,H + Paux
(2)

During these days, the source temperatures are 12 ◦C, 9.5 ◦C, and 7.1 ◦C for November and 4 and
29 December.

In cooling mode, the cycle working with R1234ze is off and only the CO2 thermodynamic cycle is
switched on. The hydronic module modifies its layout by changing the position of the two 4-way valves.
In this configuration, the BHE field loop exchanges heat with the gas cooler heat exchanger while the
user tank exchanges heat with the evaporator heat exchanger. Unlike the heating mode, the pressures
of the CO2 cycle are different because the high pressure (HP) is set by the controller of the heat pump
in order to obtain the optimal value, which is a function of the outlet temperature at the gas cooler
heat exchanger. Therefore, in this case, the pressure depends on the temperature of the heat carrier
fluid in the BHE field loop. Similarly, as shown for the heating mode, few days have been analyzed in
detail to show the behavior of the heat pump from the temperature and pressure point of views.

In particular, the temperature profile and the operating pressures of the cycle have been analyzed
for one day in June, July, and August. Moreover, the one on-off cycle of the heat pump can be seen in
detail for each representative day.

The temperature of the water entering the evaporator and, therefore, at the user side of the heat
pump is about 7.4 ◦C for the months of June and July, while it is an average of 7 ◦C in August. On the
other hand, the temperature exiting the evaporator is set to 6 ◦C. Considering the source side of the
heat pump, the temperature of the heat carrier fluid coming from the BHE field loop is around 17.7 ◦C
in June on a monthly average, 18.8 ◦C in July, and 17.3 ◦C in August. Respectively, inside the gas cooler,
its temperature is increased to 23.2 ◦C, 24.3 ◦C, and 22.4 ◦C.

The average monthly temperature of the water inside the storage tank is 6.6 ◦C in June, and 6.9 ◦C
in July and August.

In Figures 12–17, the trends of the system’s temperatures and R744 pressures are represented for
29 June, 19 July, and 22 August 2018. The charts show the heat carrier fluid temperatures at the inlet
and outlet of the evaporator at the user-side of the HP and the heat carrier fluid temperatures at the
inlet and outlet of the condenser coupled with the BHE field.
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ba de calor desde el punto de vista de 
temperatura y presión. En particular, la 
temperatura. 

El perfil y las presiones de operación 
del ciclo han sido analizados por un 
día en junio, julio, y agosto. Además, 
el ciclo de encendido y apagado de la 
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temperatura de salida del evaporador 
se establece en 6 ºC. Considerando el 
lado de la fuente de la bomba de calor, 
la temperatura del fluído portador de 

calor procedente del circuito de cam-
po BHE es de alrededor de 17,7 ºC en 
junio en promedio mensual, 18.8 ºC en 
julio, y 17.3 ºC en agosto. Respectiva-
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Day Period EERHP EERsys

29 June All day 5.89 3.79
12:55/13:55 5.17 3.62

19 July All day 3.50 2.76
11:40/12:40 3.78 2.70

22 August All day 4.13 4.09
13:30/16:30 3.61 3.47

The EER of the heat pump is defined as the thermal energy withdrawn at the user-side of the heat
pump (Q2), divided by the electrical energy absorbed by the compressor of the CO2 cycle (Pcomp,L).
On the other hand, the EER of the system is defined as the thermal energy withdrawn at the user-side of
the heat pump (Q2), divided by the electrical energy absorbed by the compressor of the low-temperature
cycles (Pcomp,L) and by the auxiliaries of the hydronic system (Paux).

EERHP =
Q2

Pcomp,L
(3)

EERsys =
Q2

Pcomp,L + Paux
(4)

During these days, the source temperatures are 18 ◦C, 19.4◦ C, and 19.6 ◦C for June, July,
and August, respectively, and it can be seen that higher source temperatures lead to lower EER values.

From the monitoring campaign, the EER and COP of the heat pump and of the entire system
were evaluated. In particular, when considering the operation during the month of July, a heat pump
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Table 5. EERHP and EERsys in cooling period.

Day Period EERHP EERsys

29 June All day 5.89 3.79
12:55/13:55 5.17 3.62

19 July All day 3.50 2.76
11:40/12:40 3.78 2.70

22 August All day 4.13 4.09
13:30/16:30 3.61 3.47

The EER of the heat pump is defined as the thermal energy withdrawn at the user-side of the heat
pump (Q2), divided by the electrical energy absorbed by the compressor of the CO2 cycle (Pcomp,L).
On the other hand, the EER of the system is defined as the thermal energy withdrawn at the user-side of
the heat pump (Q2), divided by the electrical energy absorbed by the compressor of the low-temperature
cycles (Pcomp,L) and by the auxiliaries of the hydronic system (Paux).

EERHP =
Q2

Pcomp,L
(3)

EERsys =
Q2

Pcomp,L + Paux
(4)

During these days, the source temperatures are 18 ◦C, 19.4◦ C, and 19.6 ◦C for June, July,
and August, respectively, and it can be seen that higher source temperatures lead to lower EER values.

From the monitoring campaign, the EER and COP of the heat pump and of the entire system
were evaluated. In particular, when considering the operation during the month of July, a heat pump
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Table 5. EERHP and EERsys in cooling period.

Day Period EERHP EERsys

29 June All day 5.89 3.79
12:55/13:55 5.17 3.62

19 July All day 3.50 2.76
11:40/12:40 3.78 2.70

22 August All day 4.13 4.09
13:30/16:30 3.61 3.47

The EER of the heat pump is defined as the thermal energy withdrawn at the user-side of the heat
pump (Q2), divided by the electrical energy absorbed by the compressor of the CO2 cycle (Pcomp,L).
On the other hand, the EER of the system is defined as the thermal energy withdrawn at the user-side of
the heat pump (Q2), divided by the electrical energy absorbed by the compressor of the low-temperature
cycles (Pcomp,L) and by the auxiliaries of the hydronic system (Paux).

EERHP =
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(3)

EERsys =
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Pcomp,L + Paux
(4)

During these days, the source temperatures are 18 ◦C, 19.4◦ C, and 19.6 ◦C for June, July,
and August, respectively, and it can be seen that higher source temperatures lead to lower EER values.

From the monitoring campaign, the EER and COP of the heat pump and of the entire system
were evaluated. In particular, when considering the operation during the month of July, a heat pump
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mente, dentro del enfriador de gas, su 
temperatura aumenta a 23.2 ºC, 24.3 
ºC y 22.4 ºC. La temperatura media 
mensual del agua dentro del tanque 
de almacenamiento es de 6.6 ºC en ju-
nio y 6,9 ºC en julio y agosto. En las Fi-
guras 12 a 17 , las tendencias de las 
temperaturas del sistema y la presión 
del R744se representan para29 junio, 
19 julio y 22 de agosto de 2018. Los 
gráficos muestran las temperaturas 
del fluido portador de calor en la entra-
da y la salida del evaporador en el lado 
del usuario del HP y las temperaturas 
del fluido portador de calor en entra-
da y salida del condensador acoplado 
con el campo BHE.

El día representativo de junio fue el 29, 
cuando la bomba de calor estuvo en-
cendida casi a las 9 h. la alta presión 
del ciclo en el enfriador de gas varió 
entre 45 y 70 bar mientras que la pre-
sión de baja y la presión de succión 
estaban en el rango de 25 y 50 bar, 
como para el resto de días de verano 
analizados. La Tabla 5 resume los valo-
res EER para la bomba de calor y para 
la bomba de calor junto con el siste-
ma hidrónico, para los días investiga-
dos en junio, julio, y agosto, y para el 
ciclo on-off seleccionado de la bomba 
de calor. El EER de la bomba de calor 
se define como la energía térmica ex-
traída del lado del usuario de la bomba 
de calor (Q2), dividida por la energía 
eléctrica absorbida por el compresor 
del ciclo de CO2 (Pcomp,L).

Por otro lado, el EER del sistema se 
define como la energía térmica extraí-
da del lado usuario de la bomba de ca-
lor (Q2), dividida por la energía eléctri-

ca absorbida por el compresor de los 
ciclos de baja temperatura (Pcomp,L) 
y por los auxiliares del sistema hidróni-
co (Paux).

 EERsys

EER HP =

=

Q2

2

Pcomp,L

Paux

(3)

Q
(4)

Pcomp,L  +

Durante estos días, las temperaturas 
de origen son 18 C, 19,4 C y 19,6 C 
para junio, julio y agosto, respectiva-
mente, y se puede observar que las 
temperaturas de origen más altas con-
ducen a valores de EER más bajos.

A partir de la campaña de monitoriza-
ción se evaluaron el EER y el COP de 
la bomba de calor y de todo el siste-
ma. En concreto, al considerar el fun-
cionamiento durante el mes de julio se 
ha encontrado un EER bomba de calor 
de 3,55 y un EER sistema de 2,74. En 
cuanto a la operación de calefacción, 
en diciembre, el COP de la bomba de 
calor fue de 2,15, mientras que el COP 
del sistema fue de 2,01.

En el presente trabajo se presentan los 
datos de configuración y monitoreados 
para una novedosa cascada GSHP de-
sarrollada dentro del proyecto H2020 
Cheap-GSHP, concluido en 2019. La 
bomba de calor, instalada en el Museo 
Técnico Nikola Tesla en Zagreb, utiliza 
CO2 y R1234ze como fluidos de tra-
bajo en un ciclo transcrítico donde la 
válvula de expansión común es reem-
plazada por la tecnología eyector y en 
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el ciclo de alta temperatura, respec-
tivamente. Durante la temporada de 
calefacción, la bomba de calor rever-
sible proporciona agua a alta tempe-
ratura utilizada para la calefacción de 
espacios del edificio histórico provista 
de unidades terminales fancoil, expul-
sando el calor al suelo mediante el uso 
de seis intercambiadores de calor de 
pozo. Se muestran datos de tempera-
turas y presiones en los intercambia-
dores de calor para algunos días re-
presentativos de las estaciones cálida 
y fría, y se explican los controles lógi-
cos que regulan las operaciones de la 
bomba de calor.

Si bien la bomba de calor es un prototi-
po construido con dispositivos y com-
ponentes normalmente utilizados en 
refrigeración comercial y no para siste-
mas HVAC, los resultados en términos 
de valores de COP y EER no son di-
ferentes si se comparan con las bom-
bas de calor de doble etapa de alta 
temperatura estándar presentes. en el 
mercado. Además, el estudio de caso 
presentado tiene varias característi-
cas e innovaciones positivas, como el 
uso de refrigerante de bajo GWP, CO2 
(R744) y R1234ze.
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¿Cuántas publicaciones hemos visto sobre calenta-
miento global y transición energética?
Podemos resumir diciendo que la transición ener-
gética es el proceso que atraviesa el mundo por el 
cual se deben ir adaptando las formas de obtención, 
transporte y uso de energía, a fin de reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero (GEI). Para 

ello existen objetivos y consecuentes metas estable-
cidas en base al Acuerdo de París. 
Recordemos que el principal objetivo de tan impor-
tante acuerdo es: “mantener el aumento de la tem-
peratura media mundial muy por debajo de 2 °C con 
respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los 
esfuerzos para limitar ese aumento de la temperatu-

Eficiencia energética 
en edificios: 
su importancia en el 
proceso de transición 
energética    Ing. Natalia Catalano, UTN

A S H R A E / U T N
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ra a 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales, 
reconociendo que ello reduciría considerablemente 
los riesgos y los efectos del cambio climático”. Y 
recordemos que, según un análisis de la Agencia 
Internacional de las Energías Renovables (IRENA), 
“las energías renovables y la eficiencia energética 
pueden proveer el 90 % de la mitigación necesaria 
en el sistema energético para el 2050, alcanzando lo 
previsto en el Acuerdo de París”.
Entonces, ¿qué hacemos? ¿Dejamos de consumir 
energía? ¿No fabricamos más productos? ¿Apaga-
mos las luces, el aire acondicionado, no cocinamos 
más, no usamos más internet?
La respuesta a todo esto es NO. Cada vez se desa-
rrollan más proyectos relacionados con la produc-
ción de energías limpias. Dado que la industria ener-
gética es la que más se asocia con la producción de 
GEI, en el proceso de transición a las energías lim-
pias, si consumimos menos, se emiten menos GEI. 
Entonces, ¿qué puede hacer una persona que no 
trabaja directamente la industria energética? Puede 
comenzar por consumir con responsabilidad, lo que 
se asocia directamente con la eficiencia energética. 
Porque, seamos sinceros, no vamos a parar el desa-
rrollo mundial por consumir menos energía, enton-
ces la bajada en el consumo pasa por la eficiencia 
energética, o sea, por buscar la optimización del 
consumo, consumir solo cuando se requiere y en la 
medida en que sea necesario. Y esto puede hacerse 
en la industria, en las oficinas, en los comercios, en 
las escuelas, en los hospitales, en los hogares, en 
cualquier lugar donde se utilice energía.
Hay acciones que no generan costo económico, 
sino que pasan por cuidar los recursos, concienti-
zación en las familias o en los equipos de trabajo, 
incentivo al cambios de costumbres o procedimien-
tos de operación, según el ámbito en que estemos. 
Otras acciones pueden implicar pequeñas inversio-
nes y algunas, con mayor impacto, pueden implicar 
inversiones más importantes.
Aquí, algunos ejemplos:
• Regular el ingreso de aire exterior a los espacios 

cerrados para mantener el equilibrio de salubri-
dad que se necesita, sin generar un sobre consu-

mo de los equipos de climatización; 
• Apagar (no hibernar) las computadoras al cerrar 

la jornada laboral (sea en casa o en la oficina);
• Evitar dejar encendido un equipo de aire acondi-

cionado durante el tiempo en que nadie está pre-
sente en la propiedad;

• Realizar la limpieza y el mantenimiento necesario 
de equipos, tanto domésticos como industriales y 
comerciales, para que funcionen en óptimas con-
diciones;

• Cerrar el grifo mientras nos lavamos los dientes 
o nos miramos al espejo o mientras el encarga-
do está charlando en la vereda con un vecino, no 
olvidemos que la llegada de agua potable (tanto 
por el transporte como por la potabilización) re-
quiere energía;

• Utilizar luminarias de bajo consumo;
• Apagar las luces cuando nos retiramos de un es-

pacio;
• Si nos sofisticamos más, podemos colocar sen-

sores de movimiento para el encendido/apagado 
de luces;

• Aislar correctamente los cerramientos.
Si estamos diseñando un nuevo edificio, tenemos 
todo por hacer. Teniendo en cuenta los conceptos 
de eficiencia energética desde el inicio del diseño 
se pueden planificar la orientación, la tipología, las 
instalaciones, la obra civil, los materiales, los cerra-
mientos, el reciclaje de agua, los espacios para uso 
de transporte verde (desde espacio para guardado 
de bicicletas o monopatines, hasta vestuarios aso-
ciados o cargadores de vehículos eléctricos), pue-
den incorporarse terrazas verdes; todo está por ha-
cerse y puede hacerse con conceptos de eficiencia 
energética.
Estos temas, entre otros también muy importantes, 
los tratamos en el Curso de Evaluación Energética 
en Edificios, que desde 2018 dictan profesiona-
les certificados ASHRAE – Capítulo Argentino en la 
UTN.BA. 
Invitamos a visitar información y características de 
programa virtual que, a su vez, sirve como base para 
preparar el examen de certificación internacional 
BEAP de ASHRAE, en: https://lnkd.in/ex-dV2K
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EFICIENCIA ENERGÉTICA
INNOVACIÓN 

 El sistema de en-
friamiento elastocaló-
rico abre la puerta a 
un aire acondicionado 
amigable con el clima 
En un estudio reciente en Science, un 
equipo de investigadores de la Univer-
sidad de Maryland presentó un sistema 
de enfriamiento elastocalórico de alto 
rendimiento que podría representar la 
próxima generación de dispositivos de 
enfriamiento. Los materiales calóricos, 
incluidos los materiales magnetocaló-
ricos, electrocalóricos y elastocalóricos, 
pueden sufrir una transición de fase, li-
berar y absorber calor tras la aplicación 
de diversos campos y fuerzas mecáni-
cas. Un prototipo actual puede producir 
200 vatios de capacidad de refrigera-
ción, suficiente para alimentar una ne-
vera para vinos compacta, con planes de 
expandirse a unidades de ventana, sis-
temas de refrigeración para toda la casa 
y HVAC comerciales con el tiempo.

 Tecnología fina como 
el papel convierte pare-
des o muebles en un ca-
lentador de bajo consumo 
Una nueva tecnología de calefacción 
parece una pieza común de lamina-
do: la misma capa delgada de madera 
que se encuentra en una cómoda, es-
critorio o piso. Pero escondido dentro 
de un nuevo prototipo hay una ma-
lla metálica delgada como el papel 

que puede convertir muebles o pare-
des en un calentador radiante de bajo 
consumo. La startup finlandesa que 
diseñó la tecnología, llamada Halia, 
surgió de la investigación en el VTT de 
Finlandia, un centro de investigación 
y desarrollo propiedad del gobierno. 
Los ingenieros de VTT han trabajado 
en electrónica impresa flexible duran-
te más de dos décadas.
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 Refrigeración 
electrocalórica: un gran 
avance en la tecnología 
de refrigeración 
energéticamente 
eficiente
La refrigeración electrocalórica repre-
senta un avance significativo en la tecno-
logía de refrigeración energéticamente 
eficiente, ofreciendo una alternativa más 
eficiente y respetuosa con el medio am-
biente a los métodos de refrigeración tra-
dicionales. Si bien aún quedan desafíos 
por superar, los beneficios potenciales de 
esta tecnología son inmensos, y la inves-
tigación y el desarrollo continuos podrían 
allanar el camino para una nueva era de 

soluciones de refrigeración sostenibles. 
Mientras el mundo lidia con la necesidad 
urgente de reducir las emisiones de gases 
de efecto invernadero y mitigar los im-
pactos del cambio climático, la refrigera-
ción electrocalórica podría desempeñar 
un papel crucial para ayudarnos a hacer la 
transición hacia un futuro más sostenible.

 Sin aire acondiciona-
do, los estudiantes y el per-
sonal sufren
Según la Oficina de Contabilidad Ge-
neral de EE. UU., aproximadamente 36 
000 escuelas en todo el país necesitan 

reemplazar o actualizar sus sistemas 
de calefacción, ventilación y aire acon-
dicionado. En el noroeste del Pacífico, 
donde las temperaturas de principios 
de verano no suelen superar los 70 °F, 
eso no suele ser motivo de gran pre-
ocupación. Sin embargo, en mayo de 
2023, la región se vio afectada por una 
ola de calor sofocante que trajo con-
sigo temperaturas récord. Muchas es-
cuelas todavía están mal equipadas 
para hacer frente a los efectos del ca-
lor extremo y la mala calidad del aire 
en los estudiantes y educadores.

HVAC EN LAS ESCUELAS
REFRIGERACIÓN
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 El primer sistema geo-
térmico en red adminis-
trado por una empresa de 
servicios públicos de gas 
en EE. UU. inicia obras en 
masa
La empresa de servicios públicos de 
energía más grande de Nueva Ingla-
terra, Eversource, está en camino de 
convertirse en la primera empresa de 
servicios públicos de gas del país en 
construir y operar un “sistema geotér-
mico en red”. El proyecto piloto, que 
comenzó en Framingham, utilizará 
una red de pozos profundos y tuberías 
para proporcionar calefacción y refri-
geración amigables con el clima para 

37 edificios. Si 
tiene éxito, los 
defensores di-
cen que esperan 
que el modelo 
se pueda esca-
lar para ayudar 
al estado a cum-
plir sus objeti-

vos de energía limpia y brindar una 
nueva oportunidad comercial para las 
empresas de servicios públicos de gas 
a medida que el país se aleja de los 
combustibles fósiles. 

 Proveedor de whis-
ky escocés se embarca 
en un plan de innova-
ción de calor eléctrico y 
biomasa de 45 millones 
de libras esterlinas
Simpsons Malt está listo para instalar ca-
lefacción eléctrica y una caldera de bio-
masa de respal-
do en su sede, 
poniendo así fin 
a la necesidad 
de utilizar com-
bustibles fósiles 
en la calefac-
ción. La empre-
sa está colabo-
rando con AMP 
Clean Energy en el proyecto, que costará 
unos 45 millones de libras esterlinas y 
reducirá su huella de carbono anual en 
unas 25.000 toneladas. La empresa insta-
lará una caldera eléctrica de alto voltaje 
en su sitio. Se alimentará con turbinas 
eólicas locales, utilizando energía que 
de otro modo tendría que desperdiciarse 
durante los períodos de fuertes vientos. 
El proyecto marcará la primera vez que 
la calefacción eléctrica de alto voltaje se 
utiliza para procesos industriales en el 
sector privado del Reino Unido.

CALEFACCIÓN
BOMBAS DE CALOR
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EL MERCADO EUROPEO
 Estudio propone solu-

ciones simples de bajo cos-
to para mejorar el confort 
térmico en viviendas socia-
les Un programa de vivienda en Brasil 
encontró una gran necesidad de desa-
rrollar soluciones simples y de bajo costo 
para los problemas de confort térmico. 

Un estudio pilo-
to realizado en 
Residencial Balti-
more, un proyec-
to de vivienda 
social en el esta-
do brasileño de 
Minas Gerais, in-
vestigó las que-
jas frecuentes de 

los residentes sobre viviendas calurosas y 
mal ventiladas. Las ventanas que se utili-
zan habitualmente en estos proyectos de 
vivienda solo pueden estar entreabiertas. 
Reemplazarlos con ventanas basculantes, 
que se pueden abrir por completo, po-
dría aumentar sustancialmente el flujo 
de aire y la ventilación natural. La estra-
tegia de ventilación acompañó el uso de 
elementos constructivos, como el uso de 
poliestireno expandido en las paredes y 
vidrios teñidos de verde en las ventanas, 
bloqueando parte de la energía térmica 
recibida del ambiente. Mejorar el confort 
térmico fue una motivación importante 
para el estudio, aunque fue parte de un 
esfuerzo de investigación mucho más 
amplio.

EDIFICIOS RESIDENCIALES

 Tribunal alemán 
ordena el aplazamiento 
de la impugnada ley de 
calefacción
El tribunal supremo de Alemania or-
denó al gobierno de coalición del país 
que pospusiera más procedimientos 
relacionados con una ley de calefacción 
propuesta, en un golpe a los planes del 
parlamento de eliminar gradualmente 
los sistemas de calefacción de combus-
tibles fósiles. El Tribunal Constitucional 
Federal falló a favor del legislador con-
servador Thomas Heilmann de la Unión 
Demócrata Cristiana, quien argumentó 
en una orden judicial que el gobierno 
necesitaba más tiempo para deliberar 
sobre el proyecto de ley, cuyo objetivo 
es hacer que el sector de la construc-
ción del país sea más sostenible desde 
el punto de vista ambiental. 
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ENERGÍA GEOTÉRMICA

CALEFACCIÓN DE EDIFICIOS

 Sistema de pared 
Trombe fotovoltaica para 
proporcionar calefacción 
y electricidad
Un grupo de investigación iraquí ha 
combinado la generación de energía 
solar fotovoltaica (PV) con un muro 
Trombe (TW), también conocido 

como muro solar (una tecnología uti-
lizada para calentar edificios de for-
ma pasiva). TW es un diseño de cons-
trucción de muros hecho con técnicas 
básicas de construcción que atrae el 
calor del sol y luego lo distribuye por 
todo el edificio sin el uso de electri-
cidad u otra maquinaria. El sistema 
PV/TW es descrito por sus creadores 
como una tecnología que puede pro-
porcionar agua caliente, aire caliente 
y electricidad, y el sistema TW tam-
bién se usa para enfriar la temperatu-
ra del módulo fotovoltaico.

 Uno de los proyectos 
geotérmicos más grandes 
de EE. UU. alcanza un hito
Utah FORGE, uno de los experimen-
tos geotérmicos más grandes del país, 
alcanzó un hito importante cuando 
empujó con éxito agua a través de un 
depósito subterráneo a más de 1 milla 
debajo de la superficie. El proyecto ad-
ministrado por la Universidad de Utah 
al norte de Milford en el condado de 
Beaver, financiado con más de $200 mi-

llones del Departamento de Energía de 
EE. UU., es el principal experimento del 
DOE en lo que se denomina “sistemas 
geotérmicos mejorados”. En el proyec-
to, los investigadores perforaron dos 
pozos profundos y luego rompieron la 
roca entre los dos pozos utilizando tec-
nología de fracking de la industria del 
petróleo y el gas. Después de fracturar 
la roca de ambos pozos, los científi-
cos por primera vez pudieron empujar 
agua por un pozo hacia las fracturas y 
ver que el agua subía por el segundo 
pozo.
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BOMBAS DE CALOR

 Presentan electrónica 
de potencia con una 
eficiencia del 99,74 % 
para bombas de calor de 
combustible sólido
El Instituto Fraunhofer de Física Aplicada 
del Estado Sólido (IAF) de Alemania ha 
desarrollado una topología de circuito ul-
traeficiente para convertidores de voltaje 
que promociona una eficiencia eléctrica 
del 99,74 %. Las bombas de calor actuales 
están limitadas a alrededor del 50 % del 
límite físico de Carnot debido a la tecnolo-
gía, pero la bomba de calor electrocalórica 
teóricamente podría alcanzar el 85 %. La 
nueva tecnología podría aumentar consi-
derablemente el coeficiente de rendimien-
to de las bombas de calor electrocalóricas, 
y los investigadores de esta tecnología 
innovadora ahora están considerando 
componentes basados en nitruro de galio 
semiconductor (GaN) para una mayor den-
sidad de potencia y eficiencia.

 El cambio climático 
subterráneo “deforma” la 
tierra debajo de los edifi-
cios de Chicago
El centro de Chicago se está “hun-
diendo” debido a las “islas de calor 
del subsuelo” o el cambio climático 
subterráneo, advirtieron en un estu-
dio investigadores de la Universidad 
Northwestern en Illinois. El fenóme-
no está relacionado con el cambio de 
suelo en las zonas urbanas. A medida 
que el suelo se calienta, las capas de 
arcilla también se deforman, lo que 
hace que los cimientos de los edifi-
cios y el terreno circundante se mue-
van en exceso e incluso se agrieten. 

El problema no se limita a Chicago, ya 
que los investigadores de Northwes-
tern afirman que el “peligro silencio-
so” acecha debajo de otras ciudades 
del mundo.
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ASHRAE en Argentina

CRC 2023 ASHRAE Región XII, Puerto España, 
Trinidad y Tobago
El miércoles 09 de agosto se dio comienzo a la 
Conferencia anual de Capítulos de la Región XII 
de ASHRAE en la ciudad de Puerto España, en 
Trinidad y Tobago. Como es habitual se inició con 
una recepción de bienvenida por la tarde noche y 
durante los días jueves, viernes y sábado se desa-
rrollaron las actividades de trabajo. Fueron 2 jorna-
das de business meetings, reuniones de trabajo 
donde los oficiales regionales dieron cuenta del 
balance de su gestión, de las actividades realiza-
das durante el período y cada Capítulo presentó 
su reporte anual con información relativa a mem-
bresías, sponsors y estudiantes, se mencionaron 
los logros y actividades destacadas del período, 
así como los desafíos para el ejercicio entrante.

El día sábado por la mañana tuvieron lugar las ca-

pacitaciones para los nuevos chairs de los distintos 
comités y al mediodía, como cierre del encuentro,  
al mediodía, se llevó a cabo la entrega de premios 
donde el Capítulo Argentino fue reconocido con 
las siguientes distinciones:

• Star award, Special Citation and Honor roll, por 
el desempeño del Capítulo a nivel Membre-
sías, Research Promotion & Education durante 
el período 01/07/2022 al 30/06/2023.

• 2023 Regional Dan Mills Chapter Programs 
Award, entregado a Ana Laura Porcari por su 
desempeño como Chair de CTTC

• Regional Technology Award, entregado a So-
hrab Yazdany en la categoría edificios residen-
ciales nuevos por la Obra KAUST Home Villa, 

De izquierda a derecha: Daniel Freitas, José María Alfonsín, Ana Laura Porcari, Esteban 
Baccini, Franco D’Atri, Nicolás Estefanell, María Grasso, Joaquín Ledezma, Roberto Agui-
ló, Guillermo Massucco, Eduardo Conghos.
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Arabia Saudita; Proyecto en el que participaron 
muchos profesionales argentinos, entre ellos 
los Ings. Nerio y Martin Sierra para las instala-
ciones de geotermia.

• Regional Technology Award, entregado a Car-
los Grinberg en la categoría edificios comercia-
les nuevos por la Obra Jefatura de Gobierno, 
Parque Patricios, Ciudad de Bs As.

• Chapter Service Awards, entregados a Eduar-
do Conghos, Guillermo Massucco, Carlos 
Grinberg, Ricardo Bezprozvanoy y Carlos Brig-
none por sus desempeños como representati-
vos del Capítulo Argentino.

Hubo Conferencias técnicas a cargo de destaca-
dos DLs (oradores distinguidos) como los Ings. 

Roberto Aguiló y Fabio Clavijo y el Vice Presidente 
de ASHRAE Ing. Billy Austin.

También se aprobó una moción para renombrar al 
premio regional de la categoría estudiantes con el 
nombre de Florentino Rosón en memoria de Tino 
por todo lo que hizo por nuestro Capítulo y por la 
Región XII y por el lugar que le daba a los estu-
diantes en nuestra asociación.

En forma paralela al CRC se llevó a cabo en el mis-
mo Hotel Hilton la Feria sobre Refrigeración y Aire 
Acondicionado del Caribe con exposiciones, opor-
tunidades de negocios y charlas técnicas.

También hubo tiempo para reuniones informales 
de camaradería y buenos momentos compartidos 
con miembros de otros capítulos de la región.

Los integrantes en el cierre del CRC 2023

Homenaje al ing. Florentino Rosón durante el business meeting
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ASHRAE en Argentina

Se realizó la reunión de nuevas autorida-
des 2023/2024 del Capítulo Argentino de 
ASHRAE. En el marco del evento se dic-
tó la charla técnica acerca de comisiona-
miento organizada por CTTC. 
La misma estuvo a cargo del Ing. Gabriel 
Di Lorenzo Méndez quién compartió su 

Reunión Apertura del año 2023-2024
experiencia y conocimiento sobre los be-
neficios de aplicar el ASHRAE-Guideline 
0-219
Como no podía ser de otra manera, la 
jornada terminó con un after entre algu-
nos miembros que se quedaron post-
actividad.
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Feria del empleo UCA
Los días 30 y 31 de agosto tuvo 
lugar la feria de empleo en 
la Pontificia Universidad 
Católica Argentina don-
de ASHRAE Capítulo 
Argentino estuvo pre-
sente. Este evento que 
tiene lugar todos los 
años en la sede de Puer-
to Madero reúne a todos los 
alumnos de grado y es un exce-
lente ámbito para divulgar las actividades de 
ASHRAE y las oportunidades que tiene para 
los estudiantes.
La actividad en el stand en conjunto con el 
trabajo de los Comités de estudiantes y pro-
moción de miembros abre las puertas para 
contactarnos con autoridades y docentes de 
cara a nuevos proyectos en conjunto.

ASHRAE y CPAU
El 31 de agosto se realizó 
una reunión en el CPAU 
(Consejo Profesional 
de Arquitectura y 
Urbanismo), con 
su vicepresiden-
te, Néstor Maga-
riños, y el gerente 
general Esteban 
López para com-
partir iniciativas y 
proyectos desde el 
capítulo argentino para 
trabajar en conjunto entre las 
dos organizaciones.

ACTIVIDADES DEL CAPÍTULO
Iniciativas globales sobre 
eficiencia energética
El pasado 02 de agosto se realizó un webinar 
a cargo de Esteban Baccini “Iniciativas Glo-
bales sobre Eficiencia Energética” dentro del 
ciclo de Transición ener-
gética y sustentabilidad 
junto a la UTN
Esteban es un profesio-
nal certificado en Aseso-
ramiento Energético de 
Construcciones. Es el pri-
mer argentino en aprobar 
la Certificación ASHRA Einternacional: BEAP 
(Building Energy AssessmentProfessional).

Expo Real Estate Argentina
Durante los días 16 y 17 de agosto se realizó 
Expo Real Estate en el hotel Hilton de Puer-
to Madero donde el Capítulo Argentino de 
ASHRAE estuvo presente con su stand para 
comentar todos los beneficios que tiene AS-
HRAE para los profesionales de la industria.
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I N F O R M A C I O N E S  D E  L A  C A C A A V

Participación argentina en 
el Foro Iberoamericano CAI
El pasado 12 de julio, el presidente de la 
CACAAV, Ing. Mario Alcoba, participó de la 
asamblea anual de FAIAR, evento en el que 
se reunieron representaciones de 14 países 
iberoamericanos.
La asamblea tuvo lugar en el marco de la 
llamada Tech Week, del 12 al 16 de julio en 
el Hotel Courtyard Mexico City Revolución, 
en la Ciudad de México. Tech Week 2023 
es un evento internacional organizado por 
la Asociación Mexicana de Empresas del 
Ramo de Instalaciones para la Construcción 
(AMERIC)

En el marco del encuentro y con posteriori-
dad a la aprobación del balance económico 
de FAIAR, se realizó el foro iberoamerica-
no “CAI” con amplia “repercusión mundial” 
dada la temática desarrollada: “Calidad de 
Aire Exterior”.
Quedó en evidencia que, aparte de Portugal 
y España, el resto de los países no cuen-
tan con una regulación estricta sobre “CAI”; 
además en dichos países se aplican audi-
torias constantes y permanentes con “poder 
de clausura”.
Ante el incumplimiento de las normas y pro-

I N F O R M A C I O N E S  D E  L A  C A C A A V

Cámara Argentina de Calefacción, Aire Acondicionado y Ventilación

Ing. Roberto 
D’Anetra

Ing. Mario 
Alcoba

 Ing. Juan Pedro Arcondo, Ing. Olga De Los Santos, 
Ing. Mario Alcoba.
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tocolos “CAI”, lo antedicho conlleva 
a la necesidad de implementar con 
urgencia el desarrollo de “PSCAI” 
(Personal Superior en Calidad de Aire 
Acondicionado), para poder contar 
con auditores que califiquen y aprue-
ben mensualmente la calidad de aire 
que respiramos.
Se debe destacar la hospitalidad brin-
dada por el pueblo mexicano, en to-
dos sus aspectos, como asimismo la 
calidez brindada a los representantes 
de la Cámara.

Vista general de las autoridades e invitados en la asamblea anual de FAIAR.

La CACAAV ha generado un grupo específico 
con el objetivo de lograr, para fin del presente 
año, editar un libro cuyo contenido será pre-
servar la historia en Argentina de la CLIMATI-
ZACIÓN.
Se ha reunido a los profesionales y empresas 
proveedoras de servicios y equipamiento, más 
antiguas, para plasmar la evolución en nuestro 
país de esta actividad tan amada por nosotros.
Estamos convencidos de que debemos preser-
var la MEMORIA de los que hoy participamos 
y recordar con fervora quienes habiéndonos 
precedido y formado fueron fundadores de 
esta actividad A tal fin compartimos con Uds. 
la estructura de este libro y contenido, tenien-

do a la fecha avances en refrigeración gracias 
al Ing. Amadeo Derito, asimismo al Sr. Jorge 
Pozzi y al Ing. Ricardo Bezprozvanoy, en aire 
acondicionado. En lo concerniente a calefac-
ción (origen de esta Cámara) se encuentran en 
el grupo el Ing. Néstor Quadri y el Ing Mario 
Kaufmann.
Con el mismo espíritu contamos con la cola-
boración del Ing. A. Chamorro,  Ing. Paula Her-
nández y Ing. Francisco Mur.
Esta edición estará a cargo y será financiada 
por la CACAAV.
Solicitamos a quienes quieran participar acti-
vamente, sumarse a los grupos a fin ampliar 
en lo posible los datos con los que contamos. 

Edición del libro “Historia de la climatización en Argentina”
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INFORME TÉCNICO

El aire acondicionado y la ventilación son dos elemen-
tos primordiales para salvaguardar el bienestar de los 
usuarios de recintos hospitalarios donde se debe im-
pedir que los pacientes resulten afectados por ele-
mentos contaminantes imperceptibles, que pueden 
dañar severamente su salud. 
Los servicios que ofrecen los hospitales pueden cla-
sificarse en tres áreas: de atención aguda, cuidados 
paliativos y convalecencia
Áreas críticas o de alto riesgo de infección: Quirófa-
nos, las salas de parto, el área de urgencias, la central 
de esterilización, las unidades de diálisis, áreas de pre-
paración de soluciones parenterales y terapia intensiva
Áreas semi-críticas: Laboratorios, radiología, mor-
gue, servicios de hospitalización, oncología y servi-
cios de alimentos
Áreas no críticas: Personal administrativo y docente
Servicios generales: Área de mantenimiento, lavan-
dería, almacén general, vestuarios
Un entorno sanitario limpio se consigue mediante el 
desarrollo de un programa integral de calidad am-
biental interior.
Uno de los componentes clave de cualquier progra-
ma es la selección, instalación y mantenimiento de 
filtros de aire. El Facility Guidelines Institute (FGI) ha 
publicado los niveles de filtración requeridos para di-
versas zonas de tratamiento de pacientes en centros 

Filtración de los sistemas centrales 
de ventilación y aire acondicionado 
en hospitales generales

El aire acondicionado y la ventilación son dos elementos primordiales para 
salvaguardar el bienestar de los usuarios de recintos hospitalarios. Se debe 
impedir que los pacientes resulten afectados por elementos contaminantes 
imperceptibles que pueden dañar severamente su salud. 

sanitarios, y esas guías figuran en las tablas 1 y 2.
La filtración del aire hospitalario suele configurarse con 
bancos de filtración de dos o tres etapas. Esto garan-
tiza la eliminación de la máxima cantidad de contami-
nantes. Cada etapa de filtración de aire capturará los 
tamaños de partículas para los que ha sido diseñada. 
Esto permite que los filtros de mayor eficacia instala-
dos en la última etapa eliminen partículas más finas 
y aerosoles sin quedar cegados por partículas más 
grandes que acortan la vida útil.
La filtración de aire para instalaciones sanitarias ha 
avanzado dramáticamente. Los nuevos diseños de 
medios y filtros han creado productos que pueden ser-
vir para mejorar la filtración en aplicaciones sanitarias. 
Por ejemplo, la nueva serie Airguard Microguard LR de 
filtros de alta eficiencia proporciona una eficacia de eli-
minación del 99% o superiores en 0,3 micrómetros a 
resistencias comparables o inferiores a las de algunos 
filtros MERV 14 y a un coste inferior al de los productos 
tradicionales 95% DOP y HEPA. Esto proporciona a las 
instalaciones una mayor flexibilidad en la elección de 
productos cuando se desea mejorar la calidad general 
del aire interior y ofrecer el máximo nivel de eficiencia 
en la protección de los pacientes contra la transmisión 
aérea de contaminantes infecciosos.
Un plan de filtración de aire formulado por el departa-
mento de ingeniería y control de infecciones del hospi-
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tal, bajo la dirección de la dirección del hospital, garan-
tiza el cumplimiento de las guías aplicables. El aporte 
de un profesional de filtración de aire de Bellmor ga-
rantiza que se elija, compre, instale y mantenga el filtro 

de aire adecuado al mejor costo total para el aire lim-
pio que requiere su centro de atención médica.

Informe técnico provisto por Industrias Bellmor.

Tabla 1. Eficacia de filtración de los sistemas centrales de ventilación y aire acondicionado en Hospitales Generales 

Tabla 2. Eficiencias mínimas de filtración                      

Designación de zonas

Quirófano ortopédico, Quirófano de trasplante de médula ósea, 
Quirófano de trasplante de órganos

Quirófanos de procedimientos generales, Salas de partos, En-
fermerías, Unidades de cuidados intensivos, Salas de atención 
al paciente, Salas de tratamiento, Áreas de diagnóstico y afines

Laboratorios Almacenamiento de Estériles

Zonas de preparación de alimentos, Lavanderías, Zonas admi-
nistrativas, Almacenamiento a granel, Zonas de almacenamien-
to sucias

Espacio designado (según la función)

Cirugía de las clases B y C; radiología diagnóstica y terapéutica hospitalaria y am-
bulatoria; espacios de parto y recuperación para pacientes impacientes.

Atención, tratamiento y diagnóstico de pacientes impacientes. Y diagnóstico, y 
aquellos espacios que proporcionen servicio directo o suministros limpios y pro-
cesamiento limpio (excepto como se indica a continuación); Todos (habitaciones)

Salas de protección de ambiente (PE) 

Laboratorios; cirugía de clase A y espacios semirrestringidos asociados: 
y lavanderías

Todos los demás espacios ambulatorios

Centros de enfermería especializada

Número mínimo de 
Etapas de Filtrado

2

2

1

1

Banco de Filtros No.1 
(Merva)/ISO 16890

MERV 7 / Iso Coarse > 60%

MERV 7/ Iso Coarse > 60%

MERV 7/ Iso Coarse > 60%

MERV 7/ Iso Coarse > 60%

MERV 7/ ISO Coarse > 60%

MERV 7/ ISO Coarse > 60%

Banco de filtros No.1 
(Merva)/ISO 16890

MERV 7 / ISO Coarse > 60%

MERV 7 / ISO Coarse > 60%

MERV 13 / ISO ePM1 50-60%

MERV 7 ISO Coarse > 60%

Banco de Filtros No.2 
(Merva)/ISO 16890

MERV 14/ ISO ePM1 65-80%

MERV 14/ ISO ePM1 65-80%

(HEPA) H13

N/R

N/R

N/R

Banco de filtros No.2 
(Merva)/EN1822 /ISO 16890

(HEPA)
H13

MERV 14 / ISO ePM1 65-80%

-

-

Merva = Valor mínimo de eficiencia basado en la norma ASHRAE 52.2-2007 / Aplicaciones del Manual ASHRAE 2011. Filtros HEPA o salidas de aire= Norma EN 1822. Norma ISO 16890
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Bomba de Calor: la solución para zonas sin gas natural

Anteriormente, lograr un óptimo grado de 
confort en el clima del hogar, sobre todo du-
rante la época invernal, estaba ligado casi 
exclusivamente a los sistemas que requieren 
gas natural para funcionar.
Sin embargo, gracias a la tecnología de bom-
ba de calor, hoy es posible y ya una realidad, 
garantizar un excelente confort térmico aún 
en aquellas zonas sin acceso a la red.
La bomba de calor en equipos como en Mini 
Chiller Inverter DAIKIN, proporciona calefac-
ción y refrigeración en un solo equipo ya que 
es compatible con fan coils, circuitos de piso 
radiante e incluso con paneles solares.
Esta capacidad lo convierte es una solución 
Todo en Uno para la climatización del hogar 
donde es posible operarla y controlarla des-
de un único sistema.
Este equipo es 100% eléctrico y cuenta con 
varias ventajas que lo hacen único:

Seguridad 
No contamina. No hay procesos de combustión en 
el hogar producidos por el uso de combustibles 
fósiles como el gas natural o el gasoil. 
Esto reduce notablemente las emisiones de CO2 y 
convierte a la vivienda en un espacio más seguro y 
con menos factores de riesgo. 
Tampoco produce humos ni residuos y es total-
mente amigable con el medio ambiente.
Asimismo, la ubicación de los equipos no está con-
dicionada por chimeneas ni conexiones de gas.

Sostenibilidad & Ahorro energético 
Las bombas de calor aire-agua recogen la ener-
gía del aire ambiente. A través de un ciclo de 
compresión de un gas refrigerante, potencian 
esa energía más de 4 veces para climatizar la 
vivienda. 
Este es el principio de aerotermia, que se vuelve 
la solución ideal de energía renovable y eficien-
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cia energética, tanto para una obra nueva como 
para una reforma. Instalar soluciones energéti-
cas renovables a mediano y largo plazo dismi-
nuye notablemente el gasto en energía y amor-
tiza la inversión.
Este tipo de sistemas consumen sólo un 25% 
de la energía que necesitan para funcionar, de 
la red eléctrica. 
La AEROTERMIA DAIKIN es una inversión que 
se recupera en pocos años respecto a sistemas 
tradicionales a gas, ya que permitirá ahorrar 
energía por siempre y valorizar la propiedad por 
tener un sistema de climatización de nueva ge-
neración, que utiliza energía renovable, además 
de garantizar un alto nivel de confort y bajos 
costos energéticos.

Operación y funcionamiento
El Mini Chiller Inverter DAIKIN es altamente si-
lencioso ya que fue diseñado exclusivamente te-

niendo en cuenta 8 puntos diferentes de la tecno-
logía de reducción del ruido, para lograr uno de 
los equipos más silenciosos del mercado.

Por otro lado, este sistema no tiene grandes ne-
cesidades de espacio y su instalación resulta 
sencilla y de mínimo mantenimiento para tener 
un nivel óptimo de funcionamiento.
Por último, es altamente eficiente tanto en climas 
cálidos donde se requiere su uso en refrigera-
ción, como en climas fríos, cuando el aire exterior 
está a una temperatura por debajo de los 0°C. 

Especificaciones técnicas
• Rango de potencias: 18 a 42 kW.
• Sistema frio-calor.
• Tecnología Inverter.
• Kit hidráulico incorporado (con bomba centrífu-
ga + vaso expansión).
• Intercambiador de calor de alto rendimiento.

• Refrigerante R-410A.
• Muy alta eficiencia COP 4.05. 
• Temperatura en calefacción
hasta 55°C. 
• Apto para todos los climas, rango 
de funcionamiento hasta -15°C.
• Controlador digital de LCD a distan-
cia para instalación interior.
• Muy bajo nivel sonoro.
• 3 medidas de protección antihielo.

Para más información sobre este sistema 
ingresá en: 
https//www.daikin-argentina.com/
mini-chiller-inverter/ 

Ó escribinos a: 
HeatingResid@daikin-argentina.com
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En un evento que congregó a expertos 
en tecnología y líderes de la industria, Hi-
sense, el renombrado fabricante asiático 
de electrónica de consumo y electrodo-
mésticos, presentó su última y revolu-
cionaria línea de soluciones en climati-
zación diseñadas especialmente para el 
segmento de Real Estate, en colabora-
ción con Newsan.
La alianza estratégica entre Newsan y 
Hisense, forjada en 2021, marcó un hito 
en el panorama tecnológico de Argen-
tina al unir fuerzas para la fabricación, 
distribución y comercialización de pro-
ductos de vanguardia. En julio de 2023, 
la colaboración se renovó con un firme 
compromiso de seguir ofreciendo pro-

puestas innovadoras que cumplan con 
los estándares tecnológicos globales 
más exigentes. Esta asociación ha sido 
clave para la introducción exitosa de una 
amplia gama de productos, como televi-
sores, aires acondicionados, heladeras, 
freezers, hornos, anafes, soundbars y 
electrodomésticos de línea blanca en el 
mercado argentino.
En su esfuerzo continuo por impulsar 
el crecimiento de Hisense en el país, la 
nueva línea de productos se dirige al 
mercado de Real Estate, ofreciendo so-
luciones de climatización de vanguardia 
que incluyen Aires VRF, Rooftop y Chi-
llers. Estos productos, junto con la oferta 
existente, han sido diseñados para inte-

Soluciones de climatización para el mercado 
de Real Estate 
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Juan Monaco, Gerente de HVAC de 
Newsan, compartió sus perspectivas so-
bre este desarrollo: “Junto con esta nue-
va categoría, buscamos no solo ofrecer 
alternativas novedosas al mercado, sino 
también integrarla de manera comple-
mentaria con nuestra línea premium exis-
tente de LG para brindar una experiencia 
completa a través de nuestros canales”.
La presentación de esta nueva línea de 
soluciones en climatización es un tes-
timonio del compromiso continuo de 
Hisense y Newsan de impulsar la inno-
vación tecnológica en Argentina y pro-
porcionar soluciones avanzadas que sa-
tisfagan las necesidades cambiantes del 
mercado.

grarse de manera armónica y completa, 
asegurando la cobertura de todas las 
necesidades del segmento al proporcio-
nar productos de alta calidad a precios 
accesibles.
La nueva línea presenta una variedad 
impresionante de series de productos 
VRF, que abarcan opciones de descar-
ga superior y lateral, unidades enfriadas 
por aire y agua, así como bombas de ca-
lor y sistemas de recuperación de calor. 
Además, la completa gama de chillers 
incluye opciones como chiller magnético 
centrífugo, chiller de tornillo enfriado por 
agua, chiller enfriado por aire, así como 
unidades manejadoras de aire y unida-
des terminales.
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Aires acondicionados y la nueva tecnología 
R32, más amigable con el ambiente

En el mundo de la refrigeración y climatización, la 
constante búsqueda de la eficiencia y la innovación 
es una carrera que no cesa. En este contexto, New-
san se destaca una vez más por su compromiso 
con la vanguardia tecnológica.
A través de un esfuerzo continuo por ofrecer pro-
ductos de calidad y amigables con el ambiente, 
Newsan está trabajando en la próxima generación 
de aires acondicionados que estarán integrados 
con la nueva tecnología de gas R32, un refrigerante 
del tipo HFC puro con un índice de calentamiento 
atmosférico muy bajo, de gran eficiencia y poder de 
enfriamiento.
Diego Gorali, Gerente de Negocios de Aires Acon-
dicionados de Newsan afirmó: “Nos encontramos a 
la vanguardia, como siempre. Estamos acelerando y 
preparando la planta para poder manejar ambos ti-
pos de gases en una primera etapa y, posteriormen-
te, migrar completamente al R32. Para la temporada 
2024-2025, vamos a estar en condiciones de em-
pezar a salir al mercado con algunos productos de 
ese tipo”. Esta transición hacia la nueva tendencia, 
no solo muestra el compromiso de Newsan con la 
sostenibilidad, sino también su adaptabilidad para 
abrazar las tecnologías más avanzadas.
Un aspecto crucial en la evolución de los aires acon-
dicionados es la reducción del tamaño y la mejora 

de la eficiencia. Esta tendencia responde a la nece-
sidad de adaptarse a espacios cada vez más redu-
cidos y de proporcionar soluciones de enfriamiento 
eficaces con menor consumo energético.
Es importante destacar que la reducción de tamaño 
no compromete la potencia de estos equipos, sino 
que, por el contrario, los hace más potentes y efi-
cientes. “Con menos tamaño tienen mayor potencia 
y menor consumo. Eso es lo que se está buscan-
do a nivel global. Todo tiende a ser Inverter y con 
tecnología IoT”, afirma Gorali desde Newsan. Esta 
evolución no solo satisface las demandas de los 
consumidores, sino que también contribuye a un 
menor impacto ambiental.
En un mercado tan competitivo como el de los aires 
acondicionados, Newsan se destaca con el lineal 
más completo disponible. La empresa al día de hoy 
fabrica en su planta de Tierra del Fuego más de 500 
mil unidades por año, con un market share del 40%. 
Ofrece una amplia gama de opciones, desde equi-
pos mini split on/off y mini split inverter hasta big 
split, ventana, portátiles y piso techo. Esta variedad 
asegura que cada cliente pueda encontrar la solu-
ción adecuada para sus necesidades específicas.
Además, es imposible pasar por alto las marcas lí-
deres como Philco y Noblex que han consolidado la 
posición de Newsan y dejado una marca indeleble 

en el mercado. Philco, la 
más vendida del país du-
rante más de una década, 
ostenta un impresionante 
25% de participación. Este 
logro no solo es un testi-
monio de la calidad de los 
productos, sino también de 
la confianza que los con-
sumidores depositan en la 
visión de innovación y ex-
celencia de la compañía.
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El primer VRF modular 
con descarga horizontal

SideSmart ™ es una solución exclusiva que ofrece 
un rendimiento espectacular que iguala las unidades 
grandes de flujo superior, con unidades modulares 
delgadas que caben en cualquier lugar.
Es la última innovación en la familia Hitachi VRF. Al 
ofrecer una flexibilidad sin precedentes y una alta efi-
ciencia, SideSmart ™ VRF deleitará a los profesiona-
les de HVAC, mientras brinda a los usuarios finales la 
comodidad que se merecen.
La nueva innovación SideSmart ™ VRF de Hitachi 
está especialmente diseñada para ofrecer varias 
combinaciones modulares con una eficiencia supe-
rior. Nuestro diseño INTELIGENTE ofrece un rendi-
miento superior en términos de:
• Concepto: modularidad con gran rendimiento, que 

ofrece el más alto nivel de eficiencia VRF de Hitachi
• Diseño: módulos de flujo lateral delgados y conec-

tables flexibles que se interconectan para combinar 
sus capacidades

• Configuración: se puede instalar en diferentes pi-
sos para una mayor capacidad de flexibilidad y op-
ciones para ubicaciones en interiores

• Disposición del espacio: ahorre espacio en el edifi-
cio, especialmente para edificios con espacio limi-
tado en la azotea

• Inversión: mayor ahorro de costos con menos tra-
mos de tubería para una instalación simplificada y 
una operación de ahorro de energía

Cassette Silent Iconic™
El nuevo panel Silent-Iconic ™ transforma el clásico cas-
sette de 4 vías en un producto de diseño único y sin pre-
cedentes, integrándose perfectamente en los ambientes 
más modernos. Gracias a sus cuatro salidas de aire, la 
rejilla central sin marco y una altura de sólo 13 mm ha-
cen que cada detalle del panel esté diseñado para re-
ducir el impacto visual y dar máxima prioridad al control 
del flujo de aire consiguiendo una combinación perfecta 
entre estética y funcionalidad.
El diseño de Silent-Iconic™ ha sido galardonado, reci-
biendo dos premios en 2020:
• El iF Design Award 2020 (Disciplina: Producto), uno 

de los concursos más prestigiosos convocados por 
iF International Forum Design GmbH que reconoce la 
excelencia en el diseño.

• El Good Design Award – Special Award 2020 en la ca-
tegoría de Equipos e Instalaciones de Uso Profesional.

Además, en 2021 ha recibido el Red Dot: Best of the 
Best [2021] en diseño de producto, el máximo galardón 
del concurso Red Dot.
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Una apuesta en el mercado argentino 
para reducir los residuos tecnológicos

La sustentabilidad se ha convertido en un pilar clave 
para el negocio y un factor preponderante que conside-
ran cada vez más las empresas. El sector tecnológico 
es uno de los que se encuentra involucrado, indirecta-
mente, en la contaminación debido a la gran cantidad 
de productos electrónicos que se producen año tras 
año y que se descartan de forma irresponsable. 
Existen distintas maneras para mitigar el daño ambien-
tal que genera a diario la industria de la tecnología: al-
gunas empresas reducen su huella de carbono con la 
mejora de las cadenas de producción, otros con la uti-
lización de materiales reciclables y/o biodegradables, 
mientras que existen marcas que tratan de evitar que 
los celulares sean desechados, otorgándoles una se-
gunda vida útil y una nueva circulación en el mercado.
En Argentina, se encuentra el caso de Ferbi, una mar-
ca de celulares reacondicionados, que nació con una 
perspectiva sostenible y alineada a aportar en la eco-
nomía circular.
Cabe destacar que, a nivel mundial, la renovación de 

celulares se realiza en un plazo promedio de 2 a 3 años 
debido a la obsolescencia programada que está a la 
orden de cada equipo, entre estas características se 
encuentra el clásico que no falla: ya no le queda espa-
cio de almacenamiento al celular. 
“Esta práctica aporta enormes cantidades de residuos 
tecnológicos que contaminan el medio ambiente día 
tras día. Por este motivo, Ferbi fue creado con el objeti-
vo de ofrecer a los amantes de la tecnología una solu-
ción sustentable y consciente a la realidad que vivimos, 
dándole una segunda oportunidad a los celulares, evi-
tando su desecho irresponsable, y cuidando el planeta 
porque creemos que es el camino para generar cam-
bios significativos” aseguraron desde Ferbi.
Los reacondicionados en Argentina forman parte de un 
mercado que continúa en crecimiento. De esa manera, 
Ferbi apuesta a ofrecer equipos a precios accesibles, 
con garantía y con una visión sustentable del negocio 
aportando una perspectiva de concientización sobre la 
actualidad medio ambiental.
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Calculadora de huella de carbono 
para eventos corporativos 

La start up CARBON NEUTRAL+ lanzó una plata-
forma que calcula la huella de carbono de los even-
tos corporativos. Con ella las empresas podrán me-
dir los gases de efecto invernadero que generan, a 
partir de diferentes variables, y luego, compensar 
esas emisiones con bonos de carbono certificados. 
La información que las empresas deberán tener en 
cuenta para medir el evento será: el transporte y el 
hospedaje de los participantes; el transporte de los 
proveedores; la cantidad de combustible utilizado 
por generadores y calefactores; el consumo eléctri-
co a partir de los equipos utilizados y la dimensión 
del lugar; y la cantidad de comidas y/o aperitivos.
“En los últimos años, se ha vuelto cada vez más im-
portante para las empresas y organizaciones con-
siderar su impacto en el medioambiente y tomar 
medidas para reducir sus emisiones. Una forma 
simple y accesible para comenzar es a través de la 
organización de eventos carbono neutrales.” señaló 
Josefina Loyola, Business Development Manager 
de CARBON NEUTRAL+ 
Un evento carbono neutral es aquel en el que se 
han implementado medidas para reducir emisiones 
de efecto invernadero y luego compensado aque-
llas inevitables, de modo que las emisiones totales 
sean neutralizadas e igualadas a cero. 
La compensación se realiza a través de bonos de 
carbono certificados. Un bono de carbono repre-
senta una tonelada de dióxido de carbono equiva-
lente (tCO2e) que fue absorbida o evitada en la at-
mósfera y proviene de diferentes proyectos que han 
sido certificados por un ente internacional. Verra o 
Gold Standard son los más reconocidos.
Empresas y organizaciones como Telecom, Glo-
bant, Corteva, Supervielle, Endeavor, la Unión Ar-
gentina de Jóvenes Empresarios (UNAJE), entre 
otros, han decidido hacer eventos carbono neutra-
les. Una acción que reduce el impacto ambiental 

que genera, llevando a cabo y promoviendo una es-
trategia de sostenibilidad concreta y responsable. 
 
Consejos para reducir emisiones 
durante un evento
Algunos de los aspectos más importantes para lle-
var a cabo un evento sostenible son la gestión y uso 
de la energía, la movilidad, las compras y contrata-
ción de servicios y los residuos. 
1. Implementar una gestión adecuada y eficiente 
de la energía. Para ello, las acciones que podemos 
realizar son el aprovechamiento de la luz natural, 
utilizar electrodomésticos con etiqueta A o A+ y uti-
lizar sistemas de iluminación LED. 
2. El transporte de las personas participantes es 
la principal fuente de emisiones de un evento. Por 
eso, es importante planificar cuidadosamente las 
alternativas de transporte para reducir el número 
de vehículos particulares y fomentar opciones más 
sostenibles. Esto implica analizar y planificar el 
transporte tanto para el personal, los proveedores, 
como las personas participantes del evento.
3. Establecer una política de compras responsables 
que considere criterios ambientales en la selec-
ción de proveedores y productos. Algunos de ellos 
pueden ser el uso de productos reutilizables, que 
disminuirá el volumen de residuos generado, y el 
uso de productos biodegradables, compostables o 
fabricados con materiales de menor impacto am-
biental. 
4. Producción y gestión de los residuos de mane-
ra planificada y eficiente. Una buena planificación 
incluye instalar cestos y contenedores de gran ta-
maño tanto dentro del predio como fuera de este; 
conformar equipos de recolección en los diferentes 
espacios del evento; e implementar un sistema de 
clasificación de residuos, para separar y facilitar el 
posterior reciclaje de los mismos.
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El sector ferroviario cada vez tiene más en 
cuenta la sostenibilidad, para acelerar la 
transición energética. Una evolución que 
hasta ahora se ha reflejado en la eficiencia 
de los trenes, alimentados por acumula-
dores eléctricos, convoyes de hidrógeno 
o incluso híbridos, combinando diésel y 
batería. En este paradigma, la climatiza-
ción juega un papel estratégico. En con-
creto, la elección del refrigerante para los 
sistemas viene determinada tanto por la 
normativa medioambiental, como el gas 
fluorado, como por la seguridad contra 
incendios y el control de humos, regula-
dos por la normativa europea EN 45545-
2:2013. Mientras que la primera pretende 
eliminar del mercado los gases fluorados 
de efecto invernadero, la segunda esta-
blece requisitos para evaluar el compor-
tamiento ante el fuego y el humo de los 
materiales y componentes utilizados, y se 
aplica a distintas áreas de los vehículos, 
incluidos los sistemas de refrigeración y 
los fluidos utilizados. 

El trabajo en equipo entre Frascold y la 
start-up Aircodue revoluciona el sector al 
tiempo que cumple las limitaciones men-
cionadas, gracias al desarrollo de una 
innovadora bomba de calor de CO2, ca-
racterizada por diferentes innovaciones 
tecnológicas y equipada con compreso-
res de la serie transcrítica de Frascold. 
La asociación se basa en cuatro ambicio-
sos objetivos: ahorro de energía, impacto 
medioambiental limitado, bajos costos de 
mantenimiento y alta fiabilidad, cumplien-

Innovación en climatización ferroviaria 
con una bomba de calor con CO2 

do plenamente las normas nacionales e 
internacionales. 

El proyecto ARCA convierte la 
climatización en algo natural

El proyecto ARCA – Air Source Reversible 
CO2 Air Conditioner – de Aircodue adopta 
soluciones técnicas patentadas y adopta 
la forma de un demostrador de un sistema 
split de aproximadamente 28 kW, calibra-
do según las necesidades de un vagón de 
ferrocarril de media distancia. En colabo-
ración con Frascold, el estudio investigó si 
sería posible sustituir el sistema existente 
(drop-in) con una nueva bomba de calor 
de CO2 capaz de funcionar según la con-
figuración anterior y abastecer todas las 
necesidades del convoy. Condición sine 
qua non, la nueva solución no debe absor-
ber ni requerir más energía que el sistema 
R134A original, en el que el convertidor es-
tático transforma la corriente continua en 
alterna, alimentando a todos los servicios 
de a bordo. 

En detalle, la bomba de calor consta de 
una unidad exterior, que contiene los com-
presores de los circuitos primario y auxiliar, 
y una unidad interior, la parte ventiladora 
para refrigerar y calentar la sala de pasa-
jeros. 

Para seleccionar el compresor más ade-
cuado para la aplicación, los dos equipos 
técnicos utilizaron el software de Frascold 
para evaluar su rendimiento en todo el ran-
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raturas invernales. Realizado mediante el 
diagnóstico energético de un vehículo de 
media distancia y con el uso de un soft-
ware específico, el estudio toma como re-
ferencia tres lugares representativos de las 
principales zonas geográficas italianas, a 
saber, el paso del Brennero, Roma y Pa-
lermo.

go de funcionamiento y, a continuación, 
optaron por la serie de pistones TK, en el 
modelo D-TK, con tecnología transcrítica. 

Los datos de rendimiento de la bomba de 
calor se compararon con los de un sistema 
convencional simulando dinámicamente 
su funcionamiento en modo calefacción, 
considerando una amplia gama de tempe-

Requisitos 
energéticos 
estacionales

Consumos 
energéticos de una 
unidad tradicional

Consumos 
energéticos ARCA

Ahorro energético 
anual

Ahorro de 
emisiones de CO2

kWh

kWh

kWh

%

Ton 
CO2

Brennero

25913

30713

15102

51

6,8

Roma

8901

12885

5529

57

3,2

Palermo

4095

7000

2917

58

1,8
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Suelo hablar de libros, 
sobre todo de prosa, de 
cuentos, de novelas, es-
porádicamente, de poe-
sía. En general, ha que-

dado relegado en estas páginas el 
género que por si mismo es un espec-
táculo: el teatro.
No es una cuestión de preferencias; me 
encanta el teatro, leerlo, escribirlo, verlo 
en el escenario, representarlo. Las pa-
labras “escribirlo” y “representarlo” de-
bieran figurar tachadas en este texto; 
no soy actor, mucho menos dramatur-
go, solo una lectora, espectadora, dile-
tante de la palabra en todas sus formas 
de manifestación. Y el teatro es más 
que pertinente en esta sección de ac-
tualidad, porque actuar, poner en acto el 
texto es primo hermano de actualizar y 
de nuestra vapuleada actualidad.
Por otro lado, nuestra realidad es muy 
“teatral” – a veces demasiado -; los me-
dios audiovisuales imponen una másca-
ra a quienes se exponen a ellos, la línea 
que separa el ser del parecer es cada 
vez más permeable. Y no me refiero 
solo a quienes trabajan en las pantallas 
o a los personajes cuyo estatus público 
se basa en su exposición mediática. Ad-
mitámoslo, todos llevamos un cierto “re-
toque” al mostrarnos ¿o ustedes nunca 
repitieron una selfie antes de subirla a 
las redes? 
El gran teatro del mundo, diría Calderón 
de la Barca., pero eso sería otra historia. 
Una vez más prefiero quedarme de mi 
lado, del del arte, por darle un nombre.
Y si de teatro español se trata, puedo 
hablarles del teatro porteño que, des-

pués de la agónica pandemia volvió a 
la carga con una cartelera que ilumina 
no solo la avenida que no duerme, si no 
también los circuitos que se difunden 
boca a boca,  de espectador a espec-
tador.
De España nos ha llegado una novela 
inhallable, “Señora de rojo sobre fondo 
gris”, en la que el escritor Miguel Deli-
bes muta en pintor para monologar fic-
cionalmente sobre su mujer y, en la Ave-
nida Corrientes, ese pintor se encarna 
en la piel de un José Sacristán espléndi-
do con sus ochenta y pico. La prosa se 
ha vuelto teatro, la lectura, espectáculo 
y entonces aplaudimos.
El otro circuito ha literalmente “desbor-
dado” en la misma avenida y nos ha traí-
do muy buena “pesca” con las herma-
nas Marull y “Lo que el río trae”, entre 
otras -solo nombro lo que he visto, dis-
culpen las omisiones-. 
En consonancia con el caso de la nove-
la de Delibes, hay otros textos en prosa 
que, bajo los efectos de la pluma de los 
dramaturgos, se han convertido en es-
pectáculo. Sobre el escenario del her-
moso Teatro Cervantes he visto a un 
personaje de Quiroga mutar en tigre, 
dándole vida a Juan Darien para mos-
trar las “salvajadas” de las que somos 
capaces los humanos. Ustedes se pre-
guntarán cómo representar esta meta-
morfosis del que nació tigre, devino en 
humano para, finamente, volver a su no-
ble naturaleza. Y ahí está la magia del 
teatro, la de hacernos creer lo increíble 
mediante artificios de guiñol y del circo. 
Vamos al teatro concientes de su false-
dad y salimos identificados con esa ver-

CON AIRES DE ACTUALIDAD / 302
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Gabriela M. Fernández

dad que se ha manifestado sobre el es-
cenario.
Hay otros cuentos que se han actualiza-
do, el Teatro Colón, en su centro de ex-
perimentación, se animó a volver ópera 
un cuento de Samantha Schweblin y los 
espectadores nos quedamos despavo-
ridos frente a esas novias desesperadas 
que invadieron la escena.
He visto a Lorca contar su vida en poe-
mas en Muchacho de luna… a un na-
turalista alemán y su secretario español 
arribar a la pampa argentina en busca 
de los orígenes del ser humano, en la 
sala Casacuberta del Teatro San Martín.
Esto ya se está pareciendo a una car-
telera y no es la intención. Varias de las 
obras que nombro ya han salido de car-
tel o se agotan indefectiblemente. Más 
bien quiero recordarles a mis pacientes 
lectores que afuera hay mucho más que 

lo que las plataformas digitales ofrecen. 
El teatro no se pone en pausa mientras 
nos servimos un vaso de agua, ni los 
actores pueden repetir la escena como 
lo hacen frente a la cámara. Cada vez 
que una sala teatral apaga sus luces, 
estamos invitados a suspender el afue-
ra -José Sacristán hasta detuvo su mo-
nólogo a la espera que un desubicado 
atendiera el celular que, supuestamen-
te, debiera haber apagado-. Siempre 
imagino el escenario como un oasis en 
un ruidoso desierto. No hay pantallas 
de por medio, estamos nosotros en una 
butaca y un grupo de actores poniéndo-
le el cuerpo y la voz  a lo imaginario.
Solo queda que se levante el telón.
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KIT DE CÁMARA DE INSPECCIÓN. 
MA-Line MA-VID-3. Capacidad de ver más, fácil y 
rápido. El cable de 5 metros ofrece mayor capaci-
dad para ver en tuberías, conductos de aire, equi-
pos, electrodomésticos, intercambiadores de calor 
y otras configuraciones sin la molestia de conectar 
extensiones voluminosas e inflexibles adicionales. 

Tecnología LED de última generación para ver más lejos y más claro en 
espacios oscuros. El cabezal de la cámara de 8 mm Ø brinda acceso a los 

espacios reducidos que las cámaras grandes no pueden alcanzar. Sonda 
resistente al agua hasta el nivel IP67: puede usarse en desagües y sumergirse 

en agua. Consola de visualización de 3”: permite ver imágenes cómodamente 
en cualquier posición. Capture las mejores imágenes y videos en una tarjeta SD 
para facilitar la documentación de los reclamos de garantía o el trabajo de servi-
cio. Es perfecto para líneas de plomería, HVAC, mantenimiento de instalaciones y 
oficios residenciales o comerciales donde la documentación de las inspecciones 
es esencial.  www.ma-line.com

VRF DE FLUJO DE REFRIGERANTE VARIABLE. 
TVR ULTRA Air-Source Heat Pump. Para 
aplicaciones diversas, alta eficiencia, gran 
confiabilidad y facilidad de instalación y man-
tenimiento. Excelentes niveles de eficiencia 
energética en refrigeración (EER) y en cale-
facción (COP) mediante compresores scroll 
DC Inverter de reluctancia autoconmutada 
(sin escobillas) y del ventilador con motor DC 
inverter. Se adapta a diferentes aplicaciones: 
unidades interiores de tamaño compacto, uni-
dades exteriores de aspecto modular, tubos 
de interconexión de unidades de diámetros 
reducidos. Durante las operaciones de refri-
geración o calefacción puede deshumidificar 
el aire interior y a la vez filtrarlo de manera 
independiente en cada zona, sin contaminar 
las zonas individuales. La capacidad de refri-
geración y/o calefacción se controla y distri-
buye entre las diferentes zonas, según las necesidades de cada ambiente. Administra los 
consumos de energía agregando con troles centralizados de unidades interiores y exteriores 
y un amperímetro digital por unidad exterior. La información es analizada por un programa 
de control que permite calcular el consumo de energía individual por zona, por piso o por 
edificio. Refrigerante R410A. Reduce los diámetros de las tuberías y la cantidad de refri-
gerante bajando costos en la instalación. No daña la capa de ozono. www.trane.com
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LA PUBLICACIÓN AQUÍ ES GRATUITA. Si tiene un producto innovador, envíe una descripción (máximo: mil docientos caracteres), 
su dirección web y una fotografía a:  juanriera@revistaclima.com.ar  y lo incluiremos en próximas ediciones.

¡No se pierda la oportunidad de llegar a sus clientes!

RECUPERADORES DE CALOR. Recuperadores de calor para ventilación de vi-
viendas. Mejoran la calidad del aire interior y eliminan contaminantes en el aire, como el gas 
radón. Son sistemas de ventilación que permiten renovar el aire en edificios y climatizarlo. 
Ahorran energía en el proceso. Alta eficiencia técnica. Cuentan con un intercambiador de 
calor que transfiere calor al circuito de extracción de aire viciado del local, hacia el circuito 
de aportación de aire limpio exterior. Menor necesidad de climatización adicional. Sistema de 
doble flujo: renueva el aire interior extrayéndolo de las zonas húmedas, como la cocina y los 
baños. Ventila, filtra el aire y elimina los contaminantes, microbios, virus y alérgenos. Diseño 
compacto y de fácil instalación para falso techo. Sistema de bocas intercambiables, filtros 

F7 extraíbles, control remoto y sondas de IAQ. Ideal para 
viviendas pasivas. Tratamiento del aire. Filtración. 

Control del caudal de aire por zonas. Ventilación 
mecánica controlada. Alta eficiencia y ba-
jo consumo.  Aislamiento térmico y so-
noro. Intercambiador de calor. Accesorios 
compatibles con el sistema de doble flujo 
con recuperador de calor. Airhome-150, 
Airhome-300 y Airhome-350/V.  
www.sodeca.cl

COMPRESORES SEMIHERMÉTICOS. Gama H11. 
17 modelos. Desde 0,75 CV y 5,31 m3/h hasta 4,2 CV y 15,87 
m3/h (a 60 Hz). Es la familia de compresores más pequeña 
de la serie de compresores semiherméticos Dorin. Se utilizan 
en vitrinas, máquinas de helados, vehículos comerciales para 
transporte refrigerado y en cámaras frigoríficas para almacena-
miento de alimentos. Esta gama sustituye el uso de compreso-
res scroll con ventajas en cuanto a la calidad del producto y la 
longevidad en su uso. Los compresores H11 en comparación 
con los scroll tienen una vida útil mucho más extensa gracias 
a los componentes en su interior fabricados con materiales de 
alta calidad. No sufren sobrecalentamiento del fluido durante su 
funcionamiento. H201CC: Motor de 3.6hp (a 60hz) garantizando 
un volumen desplazado de 10.99m3/h. Diseño compacto. Pesa 
40 kg (un scroll del mismo tamaño pesa alrededor de 37 kg). 
La gran ventaja de los modelos H11 es la posibilidad de abrir, 
analizar y reparar el compresor en caso de daño, reemplazando 
los componentes internos en su totalidad. www.dorin.com
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ECHEVARRIA-ROMANO ESTUDIO 
Asesores en instalaciones de aire acondiciona-
do, calefacción, ventilación y controles.
Miembros de la Asociación Argentina del Frío y 
de la American Society of Heating, Refrigerating 
and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE).   
www.aiset.com 
estudio@echevarriaromano.com.ar 
Arenales 3069 4º Piso Dpto. “B” 
C1425BEK, CABA, Argentina.
Tel/Fax: (54 11) 4824-4222 / 4827-2638

ING. RICARDO BEZPROZVANOY                  
Past Presidente del Capítulo Argentino de Ashrae.
Asesor en equipamiento de instalaciones de HVAC, 
eficiencia energética y ejecución de proyectos.

rbezpro@gmail.com 
Piñeiro 358 (B1824NTC) 
Lanús, Provincia de Buenos Aires, argentina
Tels: (011) 4241-1095 / (54911) 4491 3232

ASESORAMIENTO, PROYECTOS, DIRECCIÓN, 
AUDITORÍAS DE INSTALACIONES 
TERMOMECÁNICAS
Aire Acondicionado Central, Calefacción Central, 
Sistemas de Ventilación, Sistema de Filtrado de 
Aire, Building Management System.
www.gnba.com.ar        
info@gnba.com.ar
San Martín 1009 Piso 5º A
C1004AAU, CABA, Argentina
Tel: (54 11) 5238-1072

Ingeniero 
RICARDO 

BEZPROZVANOY                   

ARMANDO CHAMORRO INGENIERO INDUSTRIAL 
Especialista en sustentabilidad edilicia, labora-
torio para análisis de calidad de aire interior y 
validaciones, estudios de eficiencia energética, 
Certificación LEED AP, auditorias de Commis-
sioning. Ejecución de proyectos.
Miembro del Capítulo de ASHRAE Argentina

www.cihsoluciones.com
achamorro@cihenvironmental.com
Juramento 4137 
C1430BSQ - CABA, Argentina
Tel: (54-11) 4542-3343
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Invitamos a las empresas y profesionales a ser incluidos 
en esta sección gratuita. Solicite información a: 
aguerisoli@revistaclima.com.ar

MPH & H INGENIEROS CONSULTORES
Asesores en instalaciones de acondicionamiento de 
aire, calefacción y ventilación mecánica. Asesores en 
eficiencia energética y calidad del aire interior en pro-
yectos para certificación LEED. Miembros de la Asocia-
ción Argentina del Frío - AAF y de la American Socie-
ty of Heating, Refrigerating and Air Conditioning 
Engineers - ASHRAE. 
Asociada Paula Andrea Hernández LEED AP BD+C. 

mphingenieria@fibertel.com.ar
Av. Montes de Oca 1103 - 5º Piso - Dpto. D
(1270), CABA, Argentina.
Tel/Fax: (54-11) 4302-9561 / Tel: (54 11) 4303-3481

ING. RAFAEL SÁNCHEZ QUINTANA
PROYECTOS ACÚSTICOS
Dirección de Obra. Especialista en Acústica en salas, 
teatros, hoteles, edificios. Medición de nivel sonoro. 
Verificación acústica del sistema HVAC. Tratamiento 
acústico para reducción del ruido de generadores de 
potencia. 
Responsable de la Comisión de Acústica del IRAM.

rsqacustica@gmail.com 
Tucumán 1687 3° Piso Dpto. “D”
(C1005AAG), CABA-R, Argentina
Tel. (54-11) 4371-3354

MPH&H
INGENIEROS CONSULTORES

INGENIERO RAFAEL 
SÁNCHEZ QUINTANA
PROYECTOS ACÚSTICOS

RSQ

ING. MARCELO DE LA RIESTRA Y ASOCIADOS
Proyecto y dirección. Instalaciones de aire acondicio-
nado y ventilación.

ing.marcelo@delariestra.net 
J.J. Urquiza 1056, (2000), Rosario, Prov. Santa Fe
Tel: 0341 440 -1433

GF / ESTUDIO GRINBERG INGENIEROS 
CONSULTORES
Asesoramiento en instalaciones termomecá-
nicas.Ejecución de proyectos. Dirección de 
obras. Auditorias técnicas y sistemas de con-
troles. Green buildings.

www.estudio-grinberg.com.ar
estudio@estudio-grinberg.com.ar 
Tte. Gral. J. D. Perón 1730, P12, Of.31
(C1037ACH), Buenos Aires, Argentina
Tel: (54 11) 4374-8385 / 4373-3486
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INGENIERO JULIO BLASCO DIEZ
Consultoría en Instalaciones Termomecánicas.
Proyectos y Dirección de Obra. 

Blasco10@gmail.com
Calle 5 N° 566 - 1° G
(1900), La Plata, Buenos Aires, Argentina
Tel: (54-221) 424-3431 / 482-1272 

INGENIERO JULIO BLASCO DIEZ

U.N.L.P. 
REG. PROF. (PCIA. BS. AS.) Nº 11 106

MATR. PROF. JURISD. NACIONAL N° 1002398

ARQUITECTO GUSTAVO ANÍBAL BATTAGLIA
Estudio, diseño y dirección de obras en Instalacio-
nes termomecánicas adaptadas a las necesidades 
estéticas y funcionales del proyecto de arquitectura 
y la obra civil.
Asesoramiento en optimización energética del edifi-
cio y en sistemas de climatización.
Miembro de la American Society of Heating, Refri-
gerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE).

arq.battaglia@gmail.com  
Acoyte 790 5º piso                                   
C1405BGS - CABA, Argentina                      
Tel./Fax: (54-11) 4982-2104                       
Cel: 54 9 11 5060 4150       

ARQUITECTO 
GUSTAVO ANIBAL BATTAGLIA

INTER - ARQ. CONSULTORES EN HVAC
CONSULTOR EN INSTALACIONES 

DE TERMOMECANICA.
DESARROLLO DE INGENIERÍAS 

PARA LA ARQUITECTURA.

PABLO LEON KANTOR 
INGENIERO INDUSTRIAL 
Asesoramiento técnico en control de ruido y 
vibraciones. Mediciones según normas IRAM 
e ISO. Ejecución de proyectos.

kantorpl99@gmail.com
Av. del Libertador 7404
C1429BMU - CABA, Argentina
Tel: (54-11) 4701-2019
Fax: 4701-7731

INGENIERO 

PABLO 
LEON 

KANTOR 

INGENIERO 
INDUSTRIAL

Invitamos a las empresas y profesionales a ser incluidos 
en esta sección gratuita. Solicite información a: 
aguerisoli@revistaclima.com.arCONSULTORES /  302
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