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Nunca va a dejar de sorprendernos cómo 
las grandes potencias terminan haciendo lo 
que quieren en el mundo.
Leemos en publicaciones europeas que 
los Estados Unidos y China chocan con la 
Unión Europea y exigen que sus aerolíneas 
queden fuera del control de las emisiones 
de dióxido de carbono.
“La inclusión de la aviación en el régimen 
de control de las emisiones es un derecho 
europeo”, fue el reclamo del presidente de 
la Comisión de Control, José Manuel Durao 
Barroso.
Como respuesta a esa exigencia, Estados 
Unidos ha recurrido a los Tribunales y Chi-
na, por su parte, amenaza con represalias.
El objetivo propuesto oportunamente es re-
ducir el 20% las emisiones para el año 2020 
respecto  al año 1990.
La UE dio un plazo a la Aviación Civil Inter-
nacional para que regularice las emisiones, 
como con el transcurso del tiempo esa or-
ganización no avanzaba con el proyecto, la 
UE aprobó en el 2008 fijar parámetros de 
emisión para la aviación vigentes a  partir 
de enero de 2012. Estos parámetros  exi-
gen reducir la emisión en un 20% hasta el 
año 2020. Para enero de 2012  será gratuita 
la emisión de hasta el 82%. Por lo  que ex-
cedan ese porcentaje,   las empresas aé-
reas deberán pagar por derechos de emi-
sión unos 14 Euros por tonelada excedente 
emitida.

E • D • I • T • O • R • I • A • L

Las emisiones de la aviación se duplica-
ron desde el año 1990 hasta la fecha, por 
ello el empeño comunitario de abordar el 
tema seriamente  ya que las emisiones de 
la aviación representan el 2% del total.
Esperemos que esta pretensión de la Unión 
Europea no sea otra frustración.
Para completar el panorama del poder 
de los grandes, el Gobierno Británico - 
a diferencia de Alemania- confirmó que 
apuesta por la energía nuclear y se pro-
pone construir 8 nuevas centrales atómi-
cas para el 2025, entre otros desarrollos, 
tales como: combustibles fósiles, ener-
gías renovables, etc.
Ni siquiera las dudas sobre la energía nu-
clear, que ha generado en una buena par-
te  de la opinión pública mundial la catás-
trofe de la planta de Fukushima, parecen 
capaces de intentar cancelar los planes 
británicos.
Pero, ¡atención! algo muy importante y 
considerado: “Las nueva usinas deberán 
incrementar las medidas para prevenir el 
impacto de grandes inundaciones”.
Si tomamos estas decisiones que, podría-
mos llamar un poco “autoritarias”, y le su-
mamos el incumplimiento de los protocolos 
de Kioto y las propuestas incumplidas de 
Copenhagen vemos que las decisiones 
globales no mueven el péndulo de los po-
derosos.

El Editor
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En nuestra edición nº 217 del año 2009, publicamos una bodega, la 
bodega Protos, de la ribera del Duero en Valladolid, España. 
Aquella, de alguna manera, recreaba y ampliaba su construcción histórica 
(ver nota). Hoy presentamos la bodega Bauer Winery construida  en 
la provincia de Mendoza con características de proyecto y desarrollo 
que contrastan con la Bodega Protos  y que lucen un verdadero aire de 
modernidad.

AR  Q UITE    C TURA  

La Bodega Bauer de Mendoza
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La aspiración del estudio Field Arquitecture para la 
Bodega Bauer era crear una arquitectura versada en 
las particularidades de la tierra, en el terroir don-
de se materializa el vino Malbec de Mendoza. En 
el diseño se incorpora el manejo cuidadoso de las 
variables y constantes que dan al vino su carácter 
singular. La ubicación y los materiales se rigen por 
variables tales como la exposición el sol y los vien-
tos, el clima, los cambios  de cada temporada, la 
presencia y la ausencia de agua y sombra.
La tecnología de riego inca que hizo la región habi-
table desde los tiempos pre-colombinos,  mediante 
la canalización de la nieve derretida de los Andes, 
fue una poderosa fuente de inspiración. La exten-
sión de este antiguo sistema al proyecto se plasma 
en un canal central que conecta la hacienda con la 
bodega,  y que recolecta el agua del techo del edifi-
cio para el riego. Este canal guía a los visitantes a lo 
largo de un viaje sensorial a través del cual uno se 
encuentra con los elementos – sol, viento, tierra y 

La Bodega Bauer de Mendoza

Los responsables del diseño

Arquitectos: Field Architecture
Ubicación: Mendoza, Argentina
Equipo de Proyecto: Stan Field, Jess Field, Andy Lin, 
Jeff Pilotte, Mark Johnson
Arquitecto Local: Gontovnikas Arquitectos
Ingeniería estructural: Paisaje & Jardin
Superficie de Proyecto: 12.825 m2

Renders: SQ Images + Field Architecture
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agua – que producen un vino único. A lo largo del 
canal de riego, dos volúmenes lineales, uno ascen-
dente y otro descendente, evocan la corresponden-
cia entre la arquitectura y el vino.
El juego de planos horizontales e inclinados se con-
vierte en un elemento significativo en la arquitectu-
ra. La estructura descendente acoge las instalaciónes 
de vinificación del vino, el cual sigue el proceso de 
gravedad hasta su culminación bajo la bóveda de 
la sala de envejecimiento de barricas. La estructura 

ascendente permite al visitante ver cómo se hace el 
vino, y culmina con una sala de catas con vistas a los 
viñedos y al paisaje. Las formas de la bodega crean 
un juego lúdico con los planos inclinados permi-
tiendo percibir la topografía del terreno.
En el extremo occidental del canal, el edificio flo-
ta sobre los viñedos pareciendo desafiar a esa misma 
fuerza de gravedad que permite el proceso de vini-
ficación. El edificio está protegido por una pantalla 
de líneas puras y escultóricas, hecha con duelas de 
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barril reutilizadas, cubriéndola con patrones de luz y 
sombra que cambian durante el día y las estaciones.
Los barriles son fundamentales para la producción 
de vino, y el lenguaje arquitectónico utilizado adap-

ta y repite la forma simple y natural de estos, en dos 
maneras distintas: el roble francés encontrado en 
bodegas de Mendoza inspiró el diseño de la mem-
brana envolvente de la hacienda así como el patrón 

AR  Q UITE    C TURA  
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horizontal de maderas de barril que se imprimen en 
los muros de hormigón de los muros de hormigón 
de la bodega. Juntos, ambos materiales ofrecen una 
continuidad complementaria en el lenguaje de las 
superficies interiores y exteriores.
Los barriles reciclados en la hacienda protegen del 
sol desértico y promueven el movimiento de aire 

entre el techo y la membrana. El aire frio circula 
por la parte inferior de la casa y sale por convec-
ción por una apertura central y lineal en el techo. El 
voladizo de hormigón gris posee un aislamiento de 
tierra, que proporciona una temperatura constante, 
algo fundamental para la fermentación y crianza en 
barrica.

AR  Q UITE    C TURA  
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Este trabajo trata  acerca de hormigones livianos y  muestra sus bondades, los 
distintos materiales que los componen, las propiedades y características que 
los diferencian de los hormigones convencionales, como su buen aislamiento 
térmico y acústico, su resistencia al fuego y su peso ligero. Generalmente, la 
densidad de este tipo de hormigones va desde 300 kg/m3 hasta los 1900 kg/m3, 
lo cual representa una disminución en comparación con los hormigones de 
densidad normal. También se presenta una breve reseña histórica de los primeros 
hormigones livianos, su lugar de elaboración y  las diversas obras que han sido 
construidas exitosamente con los hormigones livianos en los últimos años.
La necesidad de reducir el consumo de energía  y de mejoramiento acústico 
debieran rescatar la importancia de la tecnología de los materiales resistentes 
de baja densidad y con un alto coeficiente de transmisión.

Hormigones de baja densidad

Clima 234 - paginas.indd   22 13/08/2011   03:29:41 p.m.



• 23 •

Hormigones de baja densidad
Se designa convencionalmente como hormigones livia-
nos a aquellos que poseen características propias, que 
mediante métodos en el proceso de su elaboración se 
ha hecho más ligero que el hormigón convencional de 
piedra, grava y arena, el cual durante muchos años ha 
sido empleado como el material principal en el área 
de la construcción. El hormigón liviano fue clasificado 
e identificado durante mucho tiempo por la densidad 
que éste presenta, debido a que ésta es inferior a 2400 
kg/m3 que es la densidad con la que fluctúa el hormi-
gón normal. La característica más evidente del hormi-
gón liviano es, por su puesto su densidad, la cual es 
considerablemente menor que la del hormigón normal 
y, con frecuencia, es una fracción de la misma. 
Se presentan muchas ventajas al tener materiales de 
baja densidad, como por ejemplo se reduce la carga 
muerta, mayor rapidez de construcción, menores cos-
tos de transporte. Se ha demostrado que utilizando 
hormigón liviano en la construcción, se logra menor 
tiempo de ejecución en la obra, que si se utilizaran ma-
teriales tradicionales.
Posee una conductividad térmica baja, la cual se mejo-
ra mientras se reduce su densidad. Contribuye a redu-
cir el consumo de energía de los acondicionadores de 
aire de edificios.
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Antecedentes 

Los primeros hormigones livianos utilizados para 
construir edificaciones surgieron en el Imperio Ro-
mano en los años 20 a.C. Estos primeros hormigones 
eran resultado de la mezcla de materiales cementantes 
formados a partir de limos quemados con materiales 
de baja densidad como lo es piedra pómez. 
Los primeros edificios construidos con hormigones 
estructurales livianos aparecieron luego de la Prime-
ra Guerra Mundial. En el año 1922 se construyó la 
ampliación del Gimnasio de la escuela de deportes 
acuáticos de la ciudad de Kansas y fue este el primer 
edificio construido con hormigón liviano estructural 
en la historia. El suelo donde se cimentó este edificio 
tenía una capacidad portante muy baja, por esta razón 
se optó por utilizar un hormigón liviano y poder así 
aligerar el peso que se descargaba al suelo. 
Para el año 1928 se realizó un estudio para incremen-
tar el número de pisos del edificio de oficinas de la 
compañía de teléfono Southwestern Bell en la ciudad 
de Kansas. Originalmente el edificio constaba con 14 
pisos, se realizaron estudios en la cimentación y se 
determinó que a la estructura se le podía adicionar 8 
pisos más utilizando hormigón convencional. Se uti-
lizó hormigón liviano fabricado con arcillas expan-
didas y se pudo aumentar la estructura en 14 pisos. 

Hormigón liviano: 

Definición y clasificación 

Se designan convencionalmente como hormigones li-
vianos a aquellos que producen una densidad que fluc-
túa entre 300kg/m3 y 1900 kg/m3, ya que los normales 
presentan una densidad normal de 2400 kg/m3 
Por su tipo de aplicación el hormigón liviano se cla-
sifica en: 
•	Hormigón de relleno 
•	Hormigón aislante 
•	Hormigón estructural o de alto desempeño 

Tipos de HL de acuerdo a su tipo de 
producción 
Para la construcción de hormigón liviano básica-
mente se da por la inclusión de aire en su estructu-
ra, por lo cual podemos clasificar al hormigón por 
su tipo de producción en tres maneras: 

•	Hormigón de agregado ligero. 
•	Hormigón aireado, celular, espumoso o gaseoso. 
•	Hormigón sin finos. 

Características físicas y químicas 
Las características físicas y químicas que se generan 
por los agregados o el tipo de mezcla para la elabora-
ción del hormigón liviano presentan ciertas ventajas, 
las cuales se ponen a consideración del ingeniero para 
el tipo de proyecto que se tenga en mente. 
Las ventajas que presenta este tipo de hormigón son: 
•	Permite disminuir el peso en estructuras y cargas 

a la cimentación.
•	Ofrece un ahorro significativo en el consumo de 

energía eléctrica, en particular en sitios con clima 
extremos. 

•	No requiere compactación. 
•	Su colocación y acabado son más económicos. 
•	Fraguado uniforme y controlado. 
•	Baja densidad.
•	Buena aislación térmica 
•	Buena aislación acústica 
•	Mayor resistencia al fuego que el hormigón conven-

cional 
•	Excelente trabajabilidad. 
•	Bajo módulo de elasticidad 

Las desventajas que presenta este tipo de hormigón son: 
•	Los agregados livianos podrían ser más caros que 

la piedra común, pero esta diferencia podrá ser 
compensada con un menor costo en el transporte 
e incluso puede influir en el tipo de cimentación 
favorablemente. 

•	Debido a que el modulo de elasticidad es bajo, se 
pueden producir mayores deformaciones a las de 
un hormigón convencional. 

•	No se puede determinar el grado de incidencia en 
la relación de agua-cemento debido a su gran ab-
sorción. 

•	La contracción por secado es mayor a la del hor-
migón convencional y, por lo tanto, debe tenerse 
en consideración en el dimensionamiento de los 
elementos constructivos. 

•	La falta de experiencia en el uso del hormigón li-
viano, lo cual genera inconvenientes en su uso y 
elaboración. 

•	Debido a su gran absorción se presentan proble-
mas de corrosión del hierro, pero este problema se 
reduce al aumentar el recubrimiento del hierro.

AR  Q UITE    C TURA  
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Uso y Aplicaciones 

Las aplicaciones que se le pueden dar al hormigón 
liviano se basan exclusivamente en el diseño que se 
le dé, además de los agregados escogidos para la ela-
boración del mismo. 
El hormigón liviano es ideal para la construcción 
de elementos secundarios en edificios o viviendas, 
que requieren ser ligeros a fin de reducir las cargas 
muertas; para colar elementos de relleno que no so-
porten cargas estructurales; para la construcción de 
vivienda con características de aislamiento térmico. 

Hormigón estructural 
El uso fundamental del hormigón liviano busca 
reducir la carga muerta de una estructura de hor-
migón, lo que permite a su vez que el diseñador 
estructural reduzca el tamaño de columnas, zapatas 
y otros elementos de cargas en la cimentación par-
ticularmente. 
Éste sería un beneficio financiero directo capaz de 
cuantificarse con bastante aproximación al reducir-
se el consumo de acero y el peso de la estructura 
en si, debido a un ahorro en el diseño de la cimen-
tación y de la estructura de soporte, ofreciendo al 
arquitecto o ingeniero una mayor libertad de pla-
nificación debido a un mayor espaciamiento entre 
columnas y mayores luces. 
El hormigón estructural liviano posee una densi-
dad en el orden de 1440 kg/m3 a 1840 kg/m3, en 
comparación con el concreto de peso normal que 
presenta una densidad en el rango de 2240 kg/m3 a 
2400kg/m3. Para aplicaciones estructurales la resis-
tencia del hormigón deberá ser superior a 17 MPa. 
En edificios, el hormigón estructural liviano pro-
porciona una estructura de concreto con mayor 
calificación de resistencia al fuego, además la poro-
sidad del agregado liviano proporciona una fuente 
de agua para el curado interno del hormigón que 
permite el aumento continuo de la resistencia y du-
rabilidad del hormigón. 

Aislante térmico 
Como aislante térmico es un material caracterizado 
por su alta resistencia térmica. Establece una barre-
ra al paso del calor entre dos medios que natural-
mente tenderían a igualarse en temperatura. 
La conductividad es la característica por la cual el 
calor pasa de un material sólido a otro, cuando es-

tán en contacto entre si, sabemos que el aire es un 
mal conductor de calor, los hormigones livianos, 
que son porosos por excelencia (lo cual indica que 
encierran cantidades considerables de aire), los con-
vierte en excelentes aislantes térmicos 

Estructura resistente al fuego 
La resistencia al fuego se define como el tiempo du-
rante el cual el muro de hormigón es capaz de cons-
tituir una pantalla contra las llamas y los humos, sin 
sobrepasar la temperatura superficial de la cara no 
expuesta, de 150°C 
El grado de resistencia al fuego depende directa-
mente del tipo de material a emplear para la elabo-
ración del elemento hormigón, tipo de ocupación, 
tamaño del edificio. 
Hoy en día existe una gran variedad de tipos de re-
cubrimiento de hormigón ligero, los cuales por sus 
buenas propiedades de aislamiento térmico propor-
cionan una protección eficiente. Tal es el caso de los 
bloques y losas de hormigón que emplean agregados 
como la escoria espumosa, las arcillas expandidas, 
las cenizas sintetizadas de combustible en polvo o 
bien losas de hormigón aireado.

Importantes obras donde se 
emplearon hormigones livianos

Proyecto del Puente de Raftsundet 
El puente Raftsundet se encuentra localizado en 
el norte de Noruega al norte del círculo polar ár-
tico, el puente cruza una de las principales rutas de 
transporte marítimo entre dos islas de Lofoten. Este 
tiene una longitud total de 711 m con un tramo 
principal de 298 m. 
Fue el tramo de hormigón tipo cantiléver más largo 
del mundo cuando éstos fueron unidos en Junio 24 
de 1998. El puente fue abierto al tráfico el 6 de 
Noviembre de ese mismo año.
La estructura se encuentra expuesta a ráfagas de 
viento de casi 60 m/s. Además le rodea una topogra-
fía de altas montañas, superando los 1000 m sobre 
el nivel del mar, y las fluctuaciones de viento crea 
fuerzas de gran magnitud en el puente, afectando 
sobre todo a las columnas y vigas. Por tal motivo se 
utilizó hormigón liviano con alto desempeño en el 
tramo principal, el cual poseía una densidad endu-
recida de 1975 kg/m³ y resistencia a la compresión 
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Ubicación del Puente de Raftsundet

a los 28 días de 60 MPa. El resto de la superestruc-
tura y columnas fueron construidas con hormigón 
de densidad de 2400 kg/m³ y resistencia a los 28 
días superior a 65 MPa. 

Plataforma de petróleo Hibernia 
El campo petrolero de Hibernia se encuentra a unos 

315 km al sureste de St. John’s, Terranova, Canadá. 
Una plataforma mar adentro se consideró necesaria 
para aprovechar el recurso petrolero. 
La base estructural de la plataforma tenía que soportar 
el hielo y deshielo, la abrasión, la acción del viento y 
las olas, y al ataque químico. Además, la gigantesca es-
tructura estaba obligada a flotar, ser remolcado al sitio, 
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Fotomontaje 
del Puente de 
Raftsundet
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y, después de ser colocado, debía resistir el impacto 
de 5,5 millones de toneladas de témpano de hielo. 
Pesando más de 1,2 millones de toneladas, Hiber-
nia Offshore Platform es la estructura flotante más 
grande que se ha construido en Norteamérica. 
Para satisfacer los requisitos de construcción, pro-
ducción, durabilidad y colocación del hormigón, 
una densidad normal fue originalmente especifica-
do para este proyecto, además de las características 
listadas a continuación: 
•	Alta resistencia 
•	Alto módulo de elasticidad 
•	Alta resistencia a la tracción 
•	Alta resistencia a la congelación y descongelación 
•	Alta trabajabilidad y revenimiento sin segregación 
•	Baja permeabilidad 

Para mejorar la capacidad de flotar de la estructura, 
posteriormente se determinó que una reducción de 
aproximadamente el 10% en la densidad del hormi-
gón sería una ventaja. Se buscaba reducir el peso sin 
afectar la resistencia, durabilidad y procesos cons-
tructivos del diseño original. Para lograr estos ob-

jetivos, se vio necesario sustituir aproximadamente 
el 50% en volumen de los agregados de densidad 
normal por agregados livianos de alta calidad. 

Condominios Sand Key Fase II 
El hormigón liviano de alto desempeño es utilizado 
cada vez más en edificios para oficinas y residencia-
les para así lograr luces mayores. Los Condominios 
Sand Key se encuentran cerca de Tampa, Florida, 
USA. Este proyecto de 14 niveles de altura está 
construido en un marco de concreto postensado. 
Las especificaciones del proyecto piden resistencias 
a compresión a los 28 días de 62 MPa con un peso 
unitario de 1760 kg/m³ para las losas. Los resul-
tados en los ensayos arrojan resistencias promedio 
mayores a 82,75 MPa. 
Todo el hormigón liviano de alto desempeño fue 
colocado mediante bombeo con un tubo de 5 pul-
gadas (125 mm). 

Sebastien Inlet Bridge 
El puente de entrada Sebastián es un gran puente 
de arco de hormigón. Se extiende por la desembo-
cadura del río Indio que también se conoce como la 
ensenada de Sebastián. Se conecta la carretera esta-
tal A1A en el Condado de Indian River, Florida, a 
la carretera estatal A1A en Brevard County, Florida. 
El puente fue construido por los Hermanos Cleary 
Construction Company, W. Palm Beach, FL y fue 
terminado en 1965. El puente tiene una longitud 
total de 1548 metros con un vano principal de 180 
pies. El gálibo vertical es de 37 pies. El tramo in-
termedio fue construido con hormigón liviano el 
cual se lo examino luego de 30 años y esencialmente 
estaba igual que como cuando fue construido cosa 
que no pasaba con los tramos adyacentes que fueron 
construidos con hormigón normal 

Materiales 

Los agregados livianos usados en la elaboración 
de hormigones, han sido adoptados en considera-
ción a su estructura celular, que ofrece una de las 
principales ventajas, que es la baja densidad y con-
secuentemente el aislamiento térmico, a la par de 
ciertas propiedades acústicas, pues amortiguan las 
vibraciones. La estructura del interior, se produce 
generalmente con altas temperaturas, originando 
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Representación artística de la Plataforma Hibernia 
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gases que causan expansión. La capacidad de absor-
ción de agua y el grado de aislamiento térmico no 
vienen fijados solamente por el porcentaje de bur-
bujas, sino también por la naturaleza de éstas y por 
su cantidad tamaño y distribución.

Cemento 
El cemento es un material de construcción formado 
por la mezcla de varios elementos adhesivos. Este 
resistente material debe su nombre a lo que los ro-
manos denominabas “opus caementitium”, que del 
latín al español es traducible como obra cementicia. 
Los romanos llamaban así a una mezcla de grava y 
otros materiales similares al hormigón que utiliza-
ban para fabricar los morteros. 
Ya en nuestros días, el cemento sigue comportándo-
se como un adhesivo, sin embargo, su mayor uso se 
encuentra en la construcción de grandes edificios y 
todo tipo de construcciones relacionadas a las obras 
de la ingeniería civil. 

Piedra pómez 
La piedra pómez también llamada pumita, es una 
roca magmática volcánica vítrea, con baja densi-
dad y muy porosa, de color blanco o gris. En su 
formación la lava proyectada al aire sufre una gran 
descompresión. Como consecuencia de la misma 
se produce una desgasificación, quedando espacios 
vacíos separados por delgadas paredes de vidrio vol-
cánico. 
La piedra pómez químicamente es un silicato volcá-
nico de aluminio. Su estructura está compuesta por 
partículas vítreas con un alto contenido de sílice su-
perior al 50%, y por una gran cantidad de poros di-
minutos que le proporcionan un bajo peso unitario, 
a pesar de tener una gravedad específica alta entre 
2.3 a 2.5.Su peso unitario varía de 350 Kg/ m3 hasta 
800 Kg/ m3.y puede flotar en el agua. 
Su textura es rugosa y su forma puede ser angular 
o redondeada. El tamaño de los granos en estado 
natural varía desde muy fino, semejante a la arena, 
hasta diámetros de una pulgada o más. 

Poliestireno expandido 
La fabricación del material se realiza partiendo de 
compuestos de poliestireno en forma de perlitas que 
contienen un agente expansor habitualmente pen-
tano. Después de una pre-expansión, las perlitas se 
mantienen en silos de reposo y posteriormente son 
conducidas hacia máquinas de moldeo. Dentro de 
dichas máquinas se aplica energía térmica para que 
el agente expansor que contienen las perlitas se ca-
liente y éstas aumenten su volumen, a la vez que 
el polímero se plastifica. Durante dicho proceso, el 
material se adapta a la forma de los moldes que lo 
contienen, posee una densidad aparente entre 10 
kg/m3 y 30 kg/m3 
En construcción lo habitual es comercializarlo en 
planchas de distintos grosores y densidades. Tam-
bién es habitual el uso de bovedillas de poliestireno 
expandido para la realización de forjados con mayor 
grado de aislamiento térmico. El poliestireno, al ser 
uno de los mejores aislantes térmicos, se usa am-
pliamente en la construcción de edificios ahorrado-
res de energía. Un edificio aislado adecuadamente 
con espuma de poliestireno puede reducir la energía 
utilizada para climatizarlo hasta un 40% 
En el hormigón liviano, se utilizan las perlas de 
poliestireno expandido, las cuales pueden reempla-
zar totalmente el agregado grueso, y parcialmente 
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el agregado fino, debido a que son áridos que no 
absorben agua, no tienen impurezas, no reaccionan 
con el cemento y además tiene buena adherencia 
con el mismo. 
En el proceso de mezclado mecánico, se coloca el 
poliestireno previamente mojado para aumentar su 
peso, luego se vierte el agregado fino que se va a 
adherir a la superficie del poliestireno, luego de la 
mezcla se coloca el cemento y al final el agua de 
mezclado. El material obtenido forma una masa 
consistente, que se coloca en el sitio por vibrado o 
apisonamiento manual 
Para la elaboración del hormigón liviano con po-
liestireno expandido se debe tener en cuentas la 
exacta dosificación del agua, debido a que un exceso 
de agua puede ocasionar una mezcla no cohesiva y 
segregación del material en la superficie, caso con-
trario si la dosificación es correcta la mezcla será 
homogénea 
Se puede utilizar este tipo de hormigón en rellenos 
de pisos y tabiques, en paneles y bloques para mam-
postería, morteros aislantes, capas estabilizadoras 
en carreteras, etc. 

Virutas de madera 
La viruta es un fragmento de material residual con 
forma de lámina curvada o espiral que es extraí-
do mediante un cepillo u otras herramientas, tales 
como brocas, al realizar trabajos de cepillado, des-
bastado o perforación, sobre madera o metales. Se 
suele considerar un residuo de las industrias made-
reras o del metal; no obstante tiene variadas aplica-
ciones. 
Las virutas de madera, o serrín, se emplean para: 
•	Elaboración de tablas de madera aglomerada. 
•	Embalaje y protección de paquetes 
•	Material de aislamiento 
•	Lecho para mascotas o ganado 

El aserrín algunas veces tienen un efecto determi-
nado sobre el endurecimiento del cemento y sobre 
el fraguado, en el mejor de los casos esto condu-
ce a una incertidumbre sobre las propiedades del 
producto, pero en el peor de los casos se pueden 
obtener propiedades tan pobres como para ser vir-
tualmente irreversibles, 
La mayoría de los aserrines de maderas suaves se 
vuelven compatibles con el cemento, si se usa como 
aglutinante una mezcla de cemento y cal.
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Cáscara de arroz 
La cáscara de arroz es un subproducto de la indus-
tria molinera, que resulta abundante en las zonas 
arroceras de muchos países y que ofrece buenas pro-
piedades para ser usado como sustrato hidropónico. 
Entre sus principales propiedades físico-químicas 
tenemos que es un sustrato orgánico de baja tasa de 
descomposición, es liviano, de buen drenaje, buena 
aireación y su principal costo es el transporte. 
Para mejora la retención de humedad de la cascari-
lla, se ha recurrido a la quema parcial de la misma. 
Esta práctica aunque mejora notablemente la hu-
mectabilidad, es en realidad muy poco lo que au-
menta la capilaridad ascensional y la retención de 
humedad. 

Incorporación de aire 
La incorporación de aire en el proceso de elabora-
ción del hormigón en el interior de la lechada se 
lo puede definir por varios métodos, los cuales se 
pueden describir a continuación: 
• Por medio de la introducción de aire, ya sea agregan-

do a la lechada en la mezcladora una espuma estable 
preformada semejante a la usada para combatir el 
fuego o incorporando aire por medio de batido, con 
la ayuda de un agente incluso de aire 

• El polvo de aluminio se lo utiliza para la incorpo-
ración de aire en el hormigón, ya que éste sirve 
para generar gas y es de suma importancia en la 
fabricación de unidades precoladas o bloques. 

• Por la formación de gas por medio de una reac-
ción química dentro de la masa durante su estado 
liquido o plástico 

Arcilla expandida 
Es un material aislante de origen cerámico, produ-
cido industrialmente. Se fabrica a partir de arcilla 
pura extraída de canteras a cielo abierto. Tras un 
primer proceso de desbaste, esta arcilla pura se al-
macena en naves cerradas para su homogeneización 
y secado. Una vez seca, la arcilla se muele hasta ob-
tener un polvo impalpable denominado crudo. 
Características del agregado: 
•	Presenta una alta porosidad. 
•	Material duro. 
•	Color marrón claro. 
•	Forma redondeada. 
•	El peso específico puede variar aproximadamente 

entre 270 y 600 Kg/m3 
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•	Superficie rugosa. 
•	Granulometrías variables (en mm):- (0 – 3)- (3 – 

10)- (10 – 20)- (20 – 40) 
•	No es corrosivo ni se pudre. 
•	Es un material aislante continuo, sin puentes tér-

micos. 
•	Es resistente al fuego. 
•	Soporta la exposición al sol sin fundirse ni dete-

riorarse. 
•	Envejece. 
•	No produce gases. 

Conclusiones 

1.	 Los hormigones livianos son excelentes aislantes 
de temperatura. 

2.	 El módulo de elasticidad de los hormigones li-
vianos está por debajo de la mitad de los hormi-
gones tradicionales. 

3.	 Este tipo de hormigones está recomendado para 
construcciones en las cuales no se poseen suelos 
de gran resistencia.

4.	 En muchos casos este tipo de hormigones se uti-
lizan en embarcaciones marinas. 

5.	 Se recomienda para lugares en los que se necesite 
mantener la temperatura y la acústica. 

6.	 Mantiene una temperatura confortable dentro 
de ellos.

7.	 Sirve como alternativa  para ciertos desechos 
agrícolas como la ceniza de cáscara de arroz, ce-
niza de materiales combustibles utilizados para 
calderos, cenizas volcánicas, etc. 

8.	 Este tipo de hormigones tiene una gran resis-
tencia al fuego debido a que poseen un bajo 
coeficiente de dilatación y una elevada aislación 
térmica.

Extracto del trabajo de investigación realizado por: Luis 
Fernando Valdez Guzmán (1), Gabriel Eduardo Suárez 
Alcívar (2), Ing. Gastón Proaño Cadena (3)
(1) (2) (3) 	Facultad de Ingenierías en Ciencias de la 

Tierra
(1) (2) (3) 	Escuela Superior Politécnica del Litoral 

(ESPOL) 
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El almacenamiento de dióxido de carbono bajo tierra, tratado en la 
Conferencia de Cambio Climático de Montreal en diciembre del 2005, es 
como un preámbulo del informe especial sobre captación y almacenamiento 
de dióxido de carbono, realizado por un importante grupo de científicos del 
mundo entero que estamos presentando en nuestra revista en cinco entregas 
consecutivas.
Aunque pudiera parecer demasiado “científico”, entendemos que aporta 
una valiosa información sobre lo que podría realizarse para controlar el 
calentamiento global.

La captación y 
el almacenamiento 
de dióxido de carbono
Informe especial del IPCC – Resumen ejecutivo

Parte II

• 36 •
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Captación de CO2

En la presente sección se examina la tecnología de 
captación de dióxido de carbono. Como se indicó 
en la edición anterior, las centrales eléctricas y otros 
procesos industriales a gran escala son los princi-
pales candidatos para la captación y constituyen el 
tema central de esta sección.

Opciones y aplicaciones de la tecnología 
de captación
La finalidad de la captación de CO2 es producir un 
flujo concentrado de CO2 a alta presión que pueda 
ser fácilmente transportado a un lugar de almacena-
miento. Si bien, en principio, la totalidad del flujo 
de gas con bajas concentraciones de CO2 podría ser 
transportada e inyectada bajo tierra, por lo general, 
los costos de la energía y otros gastos conexos hacen 
que este método sea poco práctico. Por tanto, es 
preciso producir un flujo casi puro de CO2 para su 
transporte y almacenamiento. En este momento, ya 
se están llevando a la práctica aplicaciones de sepa-
ración de CO2 en plantas industriales de gran mag-
nitud, en particular en centrales de refinamiento de 
gas natural e instalaciones de producción de amo-
níaco. Actualmente, el CO2 suele eliminarse para 
purificar otros flujos de gas industriales.
La sustracción con fines de almacenamiento sólo se 
ha utilizado en contadas ocasiones; en la mayor par-
te de los casos, el CO2 es emitido a la atmósfera. Los 
procesos de captación también se han utilizado con 
objeto de obtener cantidades de CO2  útiles para fi-
nes comerciales de los flujos de gases de combustión 
generados por la combustión de gas natural o de 
carbón. No obstante, hasta la fecha, la captación de 
CO2 no se ha aplicado en grandes centrales eléctri-
cas (por ejemplo, de 500 MW).
Dependiendo del proceso o la aplicación de la central 
eléctrica de que se trate, hay tres métodos principa-
les para captar el CO2 generado por un combustible 
fósil primario (carbón, gas natural o petróleo), por 
la biomasa o por una mezcla de estos combustibles:
Los sistemas de captación posterior a la combustión 
separan el CO2 de los gases de combustión produ-
cidos por la combustión del combustible primario 
en el aire. Normalmente, estos sistemas utilizan un 
solvente líquido para captar la pequeña fracción de 
CO2 (habitualmente, del 3 al 15 por ciento en vo-
lumen) presente en un flujo de gas de combustión 
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cuyo componente principal es nitrógeno (del aire). 
En una moderna central eléctrica de carbón pulve-
rizado (CP) o de ciclo combinado de gas natural 
(CCGN), los sistemas de captación posterior a la 
combustión existentes utilizarían, por lo general, 
un solvente orgánico como la monoetanolamina.
Los sistemas de captación previa a la combustión 
procesan el combustible primario en un reactor con 
vapor y aire u oxígeno para producir una mezcla 
que consiste, principalmente, en monóxido de car-
bono e hidrógeno (“gas de síntesis”). Mediante la 
reacción del monóxido de carbono con el vapor en 
un segundo reactor (un “reactor de conversión”) se 
produce hidrógeno adicional y CO2. Entonces, la 
mezcla resultante de hidrógeno y CO2 puede se-
pararse en un flujo de gas de CO2 y un flujo de 
hidrógeno. Si el CO2 es almacenado, el hidrógeno 
será un producto energético sin carbono que podrá 
ser consumido para generar energía eléctrica y/o 
calor. Si bien las fases iniciales de conversión del 
combustible son más complejas y onerosas que en 
los sistemas de captación posterior a la combustión, 
las altas concentraciones de CO2 producidas por el 

reactor de conversión (generalmente, del 15 al 60 
por ciento en volumen en seco) y las altas presio-
nes que suelen caracterizar a estas aplicaciones son 
más favorables para la separación de CO2. El siste-
ma de captación previa a la combustión se utilizaría 
en centrales eléctricas que usan tecnología de ciclo 
combinado de gasificación integrada (CCGI).
Los sistemas de combustión de oxígeno-gas utili-
zan oxígeno en lugar de aire para la combustión del 
combustible primario con objeto de producir un 
gas de combustión compuesto principalmente por 
vapor de agua y CO2. Esto da origen a un gas de 
combustión con altas concentraciones de CO2 (de 
más del 80 por ciento en volumen). Entonces, el 
vapor de agua es sustraído mediante el enfriamiento 
y la compresión del flujo de gas. La combustión de 
oxígeno-gas requiere separar inicialmente el oxíge-
no del aire, adquiriendo, así, el oxígeno un grado 
de pureza del 95 al 99 por ciento en la mayor parte 
de los modelos. Podría necesitarse un tratamiento 
ulterior del gas de combustión para extraer los con-
taminantes atmosféricos y los gases no condensados 
(como el nitrógeno) del gas de combustión antes de 

Gráfico RT-3. Visión general de los procesos y los sistemas de capatación de CO2.
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transportar el CO2 a su lugar de almacenamiento. 
Como método de captación de CO2 en calderas, los 
sistemas de combustión de oxígeno-gas están en la 
fase de demostración (véase el cuadro RT-1). Los 
sistemas de oxígeno-gas combustible también están 
siendo estudiados en sistemas de turbinas de gas, 
pero los diseños conceptuales para esas aplicaciones 
aún están en fase de investigación.
El gráfico RT-3 muestra un diagrama esquemático 
de los principales procesos y sistemas de captación. 
Todos ellos requieren una fase de separación del 
CO2, H2 u O2 de un flujo de gas a granel (como 
el gas de combustión, el gas de síntesis, el aire o 
el gas natural sin refinar). Estas fases de separación 
pueden llevarse a término por medio de solventes fí-
sicos o químicos, membranas, absorbentes sólidos o 
mediante separación criogénica. La elección de una 
tecnología de captación específica es determinada, 
en gran parte, por las condiciones del proceso en 
que deba aplicarse.
Los actuales sistemas de captación posterior y previa 

a la combustión para las centrales eléctricas podrían 
captar entre el 85 y el 95 por ciento del CO2 que se 
produce. Es posible lograr una mayor eficiencia de 
captación, si bien, en ese caso, los dispositivos de 
separación serían de un tamaño considerablemen-
te mayor, utilizarían más energía y resultarían más 
onerosos. La captación y la compresión necesitan, 
aproximadamente, entre el 10 y el 40 por ciento 
más de energía que la planta equivalente sin capta-
ción, dependiendo del tipo de sistema. Debido a las 
emisiones de CO2 conexas, la cantidad neta de CO2 
captado alcanza entre el 80 y el 90 por ciento. Los 
sistemas de combustión de oxígeno-gas, en prin-
cipio, pueden captar casi todo el CO2 producido. 
No obstante, la necesidad de sistemas adicionales 
de tratamiento de gas para eliminar contaminantes, 
como los óxidos de azufre y de nitrógeno, reduce el 
nivel de CO2 captado a algo más del 90 por ciento. 
Como se señaló en la edición anterior, la captación 
de CO2 ya se utiliza para diversas aplicaciones in-
dustriales (véase el gráfico RT- 4). Las mismas tec-
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nologías que se usarían para la captación previa a la 
combustión se utilizan para la producción de hidró-
geno a gran escala (que se emplea principalmente 
para la fabricación de amoníaco y de fertilizantes, 
así como para actividades de refinación de petró-
leo). La separación del CO2 del gas natural sin refi-
nar (que, por lo general, contiene cantidades signi-
ficativas de CO2) también se practica a gran escala, 
aplicando tecnologías similares a aquellas utilizadas 
para la captación posterior a la combustión. Si bien 
también hay sistemas comerciales disponibles para 
la separación del oxígeno a gran escala, la combus-
tión de oxígeno-gas para la captación de CO2 está 
actualmente en la fase de demostración.
Además, se está investigando la forma de alcanzar 
niveles más elevados de integración del sistema, una 
mayor eficiencia y un costo reducido para todos los 
tipos de sistemas de captación.

Captación de CO2: riesgos, energía y el 
medio ambiente
La vigilancia, los riesgos y las repercusiones jurídi-
cas de los sistemas de captación de CO2 no parecen 
presentar retos esencialmente nuevos, ya que todos 
son elementos de las prácticas normales de control 
sanitario, ambiental y de seguridad en la industria. 
No obstante, los sistemas de captación de CO2 re-
quieren cantidades significativas de energía para su 
funcionamiento. Ello reduce la eficiencia neta de las 
plantas, de manera que las centrales eléctricas nece-
sitan más combustible para generar cada kilovatio 
hora (kWh) de electricidad producida. Según un 
examen de los trabajos publicados, el aumento del 
consumo de combustible por kWh para las plantas 
que captan el 90 por ciento del CO2 utilizando la 
mejor tecnología existente oscila entre el 24 y el 40 
por ciento en el caso de las nuevas plantas hiper-

Gráfico RT-4. a) Captación de CO2 posterior a la combustión en una planta de Malasia. Esta planta utiliza un proceso 
de absorción química para separar 0,2Mt de CO2 al año del flujo de gas de combustión de una central eléctrica alimen-
tada por gas para la producción de urea. (Por gentileza de Mitsubishi Heavy Industries). b) Captación de CO2 previa 
a la combustión en una planta de gasifi cación de carbón en Dakota del Norte, Estados Unidos. Esta planta utiliza un 
proceso de solvente físico para separar 3,3 Mt de CO2 al año de un fl ujo de gas para producir gas natural sintético. Parte 
del CO2 captado se utiliza para un proyecto de recuperación mejorada de petróleo en Canadá.

(a) (b)
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críticas de CP, entre el 11 y el 22 por ciento en las 
plantas de CCGN y entre el 14 y el 25 por cien-
to en los sistemas de CCGI basados en carbón, en 
comparación con instalaciones similares sin CAC. 
El incremento de la cantidad de combustible reque-
rida da lugar a un aumento de casi todas las demás 
emisiones en el medio ambiente por kWh generado 
en relación con las plantas con tecnología de punta 
y sin captación de CO2 y, en el caso del carbón, 
cantidades proporcionalmente mayores de desechos 
sólidos. Además, aumenta el consumo de sustancias 
químicas, como el amoníaco y el carbonato cálcico, 
utilizadas por las plantas de CP para el control de 
las emisiones de óxido de nitrógeno y de dióxido de 
azufre. Los diseños de plantas avanzados que redu-
cen en mayor medida las necesidades energéticas de 
la CAC reducirán también el impacto ambiental ge-
neral y el costo. De hecho, en comparación con mu-
chas plantas existentes más antiguas, las instalacio-

nes nuevas o renovadas más eficientes con sistemas 
de CAC podrían obtener reducciones netas de las 
emisiones en el medio ambiente a nivel de planta.

Costos de la captación de CO2

Los costos estimados de la captación de CO2 en las 
centrales eléctricas de grandes dimensiones se basan 
en estudios de diseño técnico de tecnologías para 
uso comercial actual (si bien, a menudo, en diferen-
tes aplicaciones y/o a menor escala que las asumidas 
en la bibliografía), así como en estudios de diseños 
de conceptos que en este momento se encuentran 
en la fase de investigación y desarrollo (I+D). En el 
cuadro RT-3 se resumen los resultados correspon-
dientes a las nuevas plantas de CP, CCGN y CCGI, 
basados en la tecnología existente, con captación 
de CO2 y sin ella. Los sistemas de captación para 
los tres modelos reducen las emisiones de CO2 por 
kWh entre el 80 y el 90 por ciento, teniendo en 
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cuenta las necesidades energéticas de la captación.
Todos los datos correspondientes a las plantas de CP y 
de CCGI que figuran en el cuadro RT-3 se refieren so-
lamente al carbón bituminoso. Los costos de captación 
comprenden el costo de la compresión del CO2 (por lo 
general, hasta entre 11 y 14 MPa), pero no incluyen los 
costos adicionales del transporte y el almacenamiento 
del CO2.
La escala de los costos correspondientes a cada uno 
de los tres sistemas refleja diferencias en las hipóte-
sis técnicas, económicas y operativas utilizadas en 
los distintos estudios. Si bien algunas divergencias 
entre los costos registrados pueden atribuirse a las 
diferencias en el diseño de los sistemas de captación 

de CO2, las principales causas de la variabilidad son 
las diferencias en el diseño, el funcionamiento y la 
financiación asumidos para la planta de referencia 
a la que se aplica la tecnología de captación (fac-
tores como el tamaño de la planta, la ubicación, 
la eficiencia, el tipo de combustible, el costo del 
combustible, el factor de capacidad y el costo de 
capital). Ningún conjunto de suposiciones se apli-
ca a todas las situaciones o a todas las partes del 
mundo, por lo que se indica una escala de costos. 
En los estudios enumerados en el cuadro RT-3, la 
captación de CO2 aumenta el costo de la produc-
ción de electricidad entre un 35 y un 70 por ciento 
(de 0,01 a 0,02 dólares de los EE.UU. por kWh) 

Cuadro RT-3. Resumen de los costos de la captación de CO2 para las nuevas centrales eléctricas sobre la base de la tecnología 
existente. Dado que estos costos no comprenden los gastos (o créditos) del transporte y el almacenamiento de CO2, este cuadro 
no debe utilizarse para evaluar o comparar los costos totales de las plantas para distintos sistemas con captación. Los costos 
totales de las plantas con CAC se indican en la sección 8

Abreviaturas: Valor rep.= valor representativo, basado en el promedio de los valores de los diferentes estudios; COE = costo de producción de 
electricidad; BPC = bajo poder calorífico; véase la sección 3.6.1 para el cálculo de las necesidades energéticas para las plantas de captación.
Notas: Las escalas y los valores representativos están basados en datos obtenidos de los cuadros 3.7, 3.9 y 3.10 del Informe especial. Todos 
los datos relativos a las plantas de CP y de CCGI se refieren sólo al carbón bituminoso a un costo de entre 1,0 y 1,5 US$/GJ (BPC); todas 
las plantas de CP son unidades hipercríticas. Los datos relativos a las plantas de CCGN están basados en precios de gas natural de 2,8 
a 4,4 US$/GJ (sobre una base de BPC). Los costos se expresan en dólares de los EE.UU. constantes de 2002. El tamaño de las centrales 
eléctricas oscila, aproximadamente, entre 400 y 800 MW para las plantas sin captación, y 300 y 700 MW para las plantas con captación. 
Los factores de capacidad oscilan entre el 65 y el 85 por ciento para las plantas de carbón, y el 50 y el 95 por ciento para las plantas de gas 
(promedio para cada una = 80 por ciento). Los factores de cargas fijas varían del 11 al 16 por ciento. Todos los costos incluyen la compresión 
de CO2, pero no comprenden los gastos adicionales de transporte y almacenamiento de CO2.

Clima 234 - paginas.indd   42 13/08/2011   03:30:17 p.m.



• 43 •

para una planta de CCGN, entre un 40 y un 85 por 
ciento (de 0,02 a 0,03 dólares de los EE.UU. por 
kWh) para una planta hipercrítica de CP, y entre 
un 20 y un 55 por ciento (de 0,01 a 0,02 dólares 
de los EE.UU. por kWh) para una planta de CCGI. 
En general, los costos de producción de electricidad 
para las plantas de combustibles fósiles con capta-
ción (con exclusión de los costos ocasionados por 
el transporte y el almacenamiento del CO2) oscilan 
entre 0,04 y 0,09 dólares de los EE.UU. por kWh, 
en comparación con un costo de 0,03 a 0,06 dólares 
de los EE.UU. por kWh para plantas similares sin 
sistema de captación.
En la mayor parte de los estudios realizados hasta 
la fecha, normalmente se ha constatado que los sis-
temas de CCGN acarrean costos de producción de 
electricidad más bajos que las nuevas plantas de CP 
y CCGI (con sistemas de captación o sin ellos) en 
el caso de plantas con una carga de base importante 
que cuentan con altos factores de capacidad (iguales 
o superiores al 75 por ciento) y precios del gas natu-

ral de entre 2,6 y 4,4 dólares de los EE.UU. por GJ 
durante la vida útil de la planta.
No obstante, en el caso de los precios de gas más 
elevados y/o factores de capacidad más bajos, las 
plantas de CCGN suelen tener costos de produc-
ción de electricidad más altos que las plantas que 
funcionan con carbón, con sistemas de captación 
o sin ellos. Ciertos estudios recientes también han 
observado que las plantas de CCGI registraban, por 
lo general, costos ligeramente superiores sin la cap-
tación y ligeramente inferiores con la captación que 
las plantas de CP de tamaño similar. No obstante, 
las diferencias entre los costos de las plantas de CP 
y de CCGI con captación de CO2 o sin ella pueden 
variar de forma significativa en función del tipo de 
carbón y de otros factores locales, como el costo de 
capital para cada tipo de planta. Dado que aún no 
se han construido sistemas de CCGN, CP y CCGI 
con CAC en escala cabal, los costos absolutos o re-
lativos de estos sistemas no pueden indicarse con un 
alto grado de confianza en este momento.
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Los costos de la adaptación posterior de las centra-
les eléctricas existentes con captación de CO2 no 
se han estudiado de forma exhaustiva. Un núme-
ro limitado de informes indica que la modificación 
de una planta existente mediante la introducción 
de un depurador de amina daría lugar a una mayor 
pérdida de la eficiencia y a costos más elevados que 
los indicados en el cuadro RT-3. Algunos estudios 
también indican que una opción más rentable con-
sistiría en combinar un sistema de captación modi-
ficado mediante la reconstrucción de la caldera y la 
turbina para aumentar la efi ciencia de la planta y la 
producción. En el caso de algunas plantas existen-
tes, ciertos estudios indican que podrían obtenerse 
beneficios similares mediante la reconversión con 
un sistema de CCGI que incluya tecnología de cap-
tación de CO2.
La viabilidad y el costo de todas estas opciones de-
penden en gran medida de factores propios de cada 
emplazamiento –entre ellos, el tamaño, la antigüe-
dad y la eficiencia de la planta – y de la disponibili-
dad de espacio adicional. El cuadro RT-4 ilustra el 
costo de la captación de CO2 en la producción de 

hidrógeno. En este caso, el costo de la captación de 
CO2 obedece principalmente al costo del secado y 
la compresión del CO2, dado que la separación de 
CO2 ya se realiza como parte del proceso de pro-
ducción de hidrógeno. El costo de la captación de 
CO2 añade, aproximadamente, entre el 5 y el 30 por 
ciento al costo del hidrógeno producido.
La CAC también puede ser aplicada a los sistemas 
que utilizan combustibles orgánicos o materias pri-
mas, por sí solos o junto con combustibles fósiles. 
Un número limitado de estudios ha examinado los 
costos de esos sistemas sumando la captación, el 
transporte y el almacenamiento. La captación de 
0,19 Mt de CO2 al año en una planta de CCGI con 
biomasa de 24 MW se estima en 80 dólares de los 
EE.UU. por tonelada de CO2 capturado neto (300 
dólares de los EE.UU./t de C), que corresponde a 
un aumento de los costos de producción de la elec-
tricidad de 0,08 dólares EE.UU. por kWh.
Hay relativamente pocos estudios de la captación 
de CO2 para otros procesos industriales que utilizan 
combustibles fósiles y suelen limitarse a los costos 
de captación registrados únicamente como el costo 

Cuadro RT-4. Resumen de los costos de captación de CO2 para las nuevas plantas de hidrógeno sobre la base de la tecnología existente.

Notas: Las escalas y los valores representativos están basados en datos obtenidos del cuadro 3.11 del Informe especial. Todos los costos que 
figuran en este cuadro se refieren solamente a la captación y no incluyen los costos del transporte y el almacenamiento de CO2. Los costos 
se expresan en dólares de los EE.UU. constantes de 2002. Las materias primas utilizadas en las plantas de hidrógeno son el gas natural 
(de 4,7 a 5,3 dólares de los EE.UU. por gigajulio) o el carbón (de 0,9 a 1,3 dólares de los EE.UU. por gigajulio); algunas de las plantas 
comprendidas en los datos producen electricidad además de hidrógeno. Los factores de cargas fijas oscilan entre el 13 y el 20 por ciento. 
Todos los costos incluyen la compresión de CO2, pero no comprenden los costos adicionales de transporte y almacenamiento (véase la sección 
8 para los costos totales de la CAC).
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por tonelada de CO2 captado o evitado. En gene-
ral, el CO2 producido mediante distintos procesos 
varía en gran medida con respecto a la presión y 
la concentración (véase la sección 2). Como resul-
tado, el costo de la captación en diferentes proce-
sos (fábricas de cemento y acero, refinerías), oscila 
en un amplio margen, entre 25 y 115 dólares de 
los EE.UU. por tonelada de CO2 captado neto. El 
costo unitario de la captación suele ser más bajo 
para los procesos en que se produce un flujo de CO2 
relativamente puro (por ejemplo, el procesamien-
to de gas natural, la producción de hidrógeno y la 
producción de amoníaco), como puede observarse 
en el caso de las plantas de hidrógeno en el cuadro 
RT-4, cuyos costos oscilan entre 2 y 56 dólares de 
los EE.UU. por tonelada de CO2 captado neto.
Los métodos de captación de CO2 nuevos o mejo-
rados, junto con sistemas de energía y diseños de 
procesos industriales avanzados, podrían reducir 
los costos de la captación de CO2 y las necesida-
des energéticas. Aunque los costos de los prototipos 

de plantas comerciales, por lo general, exceden del 
costo estimado inicialmente, el costo de las plan-
tas posteriores suele disminuir como resultado del 
aprendizaje práctico y de otros factores. Si bien hay 
una incertidumbre considerable con respecto a la 
magnitud de las futuras reducciones de los costos 
y al momento en que se producirán, los trabajos 
publicados indican que, siempre que prosigan las 
actividades de I+D, las mejoras de las tecnologías 
comerciales pueden reducir los costos de captación 
de CO2 actuales en, al menos, una proporción del 
20 al 30 por ciento durante, aproximadamente, los 
próximos diez años; mientras que, por otro lado, las 
nuevas tecnologías en proceso de desarrollo podrían 
lograr reducciones de los costos más sustanciales. 
Las futuras reducciones de los costos dependerán 
del despliegue y la adopción de las tecnologías co-
merciales en el mercado, así como de la I+D soste-
nida.

Continuará en Clima 235.
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Alimentación y 
refrigeración para estantes 
de ultra alta densidad y 
servidores blade - 2da parte 

Por Neil Rasmussen*

La instalación de equipos informáticos como los servidores blade puede dar lugar 
a una alimentación de 10 kW o más por estante. Esto provoca dificultades de 
refrigeración y desafíos de alimentación en un entorno de centro de datos donde el 
consumo medio de alimentación por estante en la industria es inferior a los 
2 kW. En este documento se describe la planificación de estrategias para gestionar 
estantes de alimentación ultra elevada con soluciones prácticas tanto para centros 
de datos nuevos como existentes.
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Alternativas para la instalación de 
armarios y servidores blade de alta 
densidad

Hay 5 métodos alternativos para instalar armarios 
y servidores blade de alta densidad, a saber:
1.	Proporcionar a la sala una capacidad de alimen-

tación y refrigeración para cada uno de los es-
tantes según la densidad máxima del armario. 
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2.	Proporcionar a la sala una capacidad de alimen-
tación y de refrigeración de un valor promedio  
inferior al valor máximo del armario y utilizar 
equipo de refrigeración complementaria según sea 
necesario para enfriar los estantes que poseen una 
densidad mayor que el valor promedio de diseño.

3.	Proporcionar a la sala una capacidad de alimen-
tación y de refrigeración de un valor promedio  

Figura 4 – 
Ejemplo de un 

método que emplea 
reglas para hacer 

que los armarios de 
alta densidad hagan 
uso de la capacidad 

de refrigeración 
infrautilizada por 

otros equipos

inferior al valor máximo del armario, y emplear 
reglas que permitan que los estantes de alta den-
sidad tomen prestada capacidad de refrigeración 
infrautilizada por los equipos adyacentes.

4.	Proporcionar a la sala una capacidad de alimen-
tación y de refrigeración de un valor promedio 
inferior al máximo valor potencial del armario, 
y distribuir la carga de determinados armarios 

TÉ  C NI  C A
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cuya carga supere el valor medio de diseño se-
parando el equipo entre diferentes armarios de 
estantes.

5.	Proporcionar a la sala una capacidad de alimenta-
ción y de refrigeración de un valor promedio in-
ferior al valor máximo del armario, crear un área 
limitada especial dentro de la sala que posea alta 
capacidad de refrigeración y limitar la ubicación 
de los armarios de alta densidad a dicha área.

A continuación, se detalla cada uno de estos enfo-
ques junto con sus ventajas y desventajas

Método 1: Proporcionar a la sala con una capa-
cidad de alimentación y refrigeración para cada 
uno de los estantes según la densidad máxima del 
armario. 
Conceptualmente, ésta es la solución más simple, 
pero nunca se implementa porque los centros de da-
tos siempre tienen una importante variación en la 
alimentación por estante y diseñar para el peor de 
los casos resulta por lo tanto un despilfarro y es pro-
hibitivo desde el punto de vista del costo. Además, 
para diseñar para  una densidad de alimentación ge-
neral por estante de más de 6 kW se requiere una 
ingeniería y un análisis extremadamente complejos. 
Este enfoque sólo sería lógico en una situación ex-
trema. 

Método 2: Proporcionar a la sala con una capa-
cidad de alimentación y de refrigeración de un 
valor promedio inferior al valor máximo del ar-
mario y utilizar un equipo de refrigeración com-
plementaria para enfriar los estantes que poseen 
una densidad mayor que el valor promedio de 
diseño.
Esta solución por lo general requiere que se plani-
fique la instalación por adelantado a fin de poder 
utilizar equipos de refrigeración complementarios 
cuándo y dónde sea necesario. Cuando se ha plani-
ficado una sala de esta manera, se pueden emplear 
diferentes técnicas para complementar la refrigera-
ción de los estantes. Algunas de estas técnicas son 
las siguientes:
•	 Instalación de baldosas o ventiladores especiales 
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que potencien el flujo de aire frío que el aire acon-
dicionado envía a un armario. 

•	 Instalación de retorno para enviar el aire caliente 
que sale de un armario de regreso al aire acondi-
cionado. 

•	 Instalación de estantes especiales o de dispositivos 
montados en estantes con la capacidad de propor-
cionar la refrigeración necesaria directamente en 
el estante.

Método 3: Proporcionar a la sala con una capa-
cidad de alimentación y de refrigeración de un 

valor promedio inferior al valor máximo del ar-
mario, y emplear reglas que permitan que los es-
tantes de alta densidad tomen prestada capacidad 
de refrigeración infrautilizada por los equipos 
adyacentes.
Esta solución libre se utiliza a menudo, pero rara 
vez se documenta. Este enfoque aprovecha la ven-
taja de que algunos estantes consumen menos ali-
mentación que el valor medio de diseño. De este 
modo, la capacidad de refrigeración y de retorno 
que queda sin utilizar por ciertos armarios queda 
disponible para otros armarios de la misma región. 

TÉ  C NI  C A

Tabla 2 – 
Aplicación de los 

cinco enfoques 
disponibles para 

refrigerar armarios 
de alta densidad
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Una regla tan simple como “no colocar estantes de 
alta densidad uno cerca del otro” tiene cierto efec-
to beneficial, pero hay otras reglas más sofisticadas 
que se pueden emplear y que sirven para permi-
tir que los armarios se enfríen de manera fiable y 
predecible hasta por encima del doble de su valor 
medio de diseño. Se pueden establecer tales reglas 
en la política de la empresa y se puede verificar su 
cumplimiento mediante el seguimiento del consu-
mo de alimentación en cada estante. Esta función 
se puede automatizar mediante un sistema de ges-
tión. La automatización de esta  función varía con 
el tiempo. Un ejemplo de una regla efectiva, que 
podría implementarse según este método, se vé en 
la Figura 4. Esta regla se aplicaría para nuevas ins-
talaciones de equipos para establecer que el equipo 
se instale de acuerdo con la capacidad del sistema 
de refrigeración. Según esta regla, la capacidad de 

refrigeración infrautilizada por los armarios inme-
diatamente adyacentes queda disponible para en-
friar otro estante de equipo, lo que permite que 
la densidad de alimentación máxima por armario 
pueda hasta triplicar la potencia de refrigeración 
promedio de la sala si la capacidad de refrigeración 
de los armarios adyacentes no se utiliza por com-
pleto. En centros de datos típicos, ésta puede ser 
una manera efectiva de implementar armarios de 
alta densidad porque ocurre con frecuencia que hay 
armarios vecinos que no utilizan toda la capacidad 
de refrigeración disponible.

Método 4: Proporcionar a la sala con una capaci-
dad de alimentación y de refrigeración de un va-
lor promedio inferior al máximo valor potencial 
del armario, y distribuir la carga de determinados 
armarios cuya carga supere el valor medio de di-
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seño separando el equipo entre diferentes arma-
rios de estantes. 
Esta es la solución más popular para incorporar 
equipos de alta densidad en los centros de datos ac-
tuales. Por fortuna, en ningún caso los servidores 
de 1U y los servidores blade que se comercializan 
hoy requieren que se los instale en un único armario 
de estantes y se los puede distribuir entre diferen-
tes armarios. Al distribuir el equipo entre diferentes 
estantes ningún estante debería exceder el valor de 
densidad de alimentación de diseño y, por lo tanto, 
el rendimiento de la refrigeración se puede predecir. 
Téngase en cuenta que cuando el equipo se distribu-
ye entre diferentes armarios, una considerable can-
tidad de espacio vertical no utilizado quedará libre 
entre los estantes. Se debe llenar este espacio con 
paneles de relleno para evitar que disminuya la ca-
pacidad de refrigeración, tal como lo describe el do-
cumento Nº 44 de APC: “Improving Rack Cooling 
Performance Using Blanking Panels” (Mejora de la 
capacidad de refrigeración de los estantes mediante 
paneles de relleno). 
La necesidad de distribuir el equipo de alta densi-
dad entre diferentes estantes a menudo se origina en 
otros factores además de la refrigeración. Es posible 
que la entrega de la cantidad requerida de alimenta-
ción o de datos al estante no sea viable o práctica, y 

en el caso de los servidores de 1U, el cableado en la 
parte trasera del armario puede llegar a bloquear el 
aire o incluso a evitar que las puertas traseras cierren 
correctamente. 

Método 5: Proporcionar a la sala con una capa-
cidad de alimentación y de refrigeración de un 
valor promedio inferior al valor máximo del ar-
mario, armar un área limitada especial dentro de 
la sala que posea alta capacidad de refrigeración y 
limitar la ubicación de los armarios de alta densi-
dad a esa área. 
Este enfoque requiere que se tenga conocimiento 
previo sobre el fraccionamiento de armarios de alta 
densidad y la capacidad de mantener tales arma-
rios separados en un área especial y, de esa manera, 
conseguir una utilización óptima del espacio. Por 
desgracia, es poco usual que se disponga de conoci-
miento previo sobre el fraccionamiento de armarios 
de alta densidad. 

Resumen 

La Tabla 2 resume las ventajas y las desventajas de 
los cinco enfoques disponibles para refrigerar arma-
rios de alta densidad. 
 

TÉ  C NI  C A

Tabla 3 – 
Ahorros de CTP y 
área del centro de 

datos resultantes de 
reducir el tamaño del 

equipo informático 
y su consumo de 

alimentación
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El valor de la compactación 

Las secciones anteriores identifican una cantidad de 
obstáculos que presentan los armarios de alta densidad 
de alimentación en cuanto a su costo, complejidad y 
fiabilidad. Para poder instalar la alta densidad en el 
centro de datos, es necesario superar estos problemas. 
Aún así, las predicciones que prevalecen en las publi-
caciones comerciales de la industria indican que la 
compactación de los centros de datos es inevitable y se 
encuentra en proceso de ocurrir, debido a los benefi-
cios de ahorro de espacio y de costos relacionados con 
la compactación. Los datos sugieren que aumentar la 
compactación mediante densidades cada vez mayores 
sin una reducción fundamental en el consumo de ali-
mentación no es rentable. 
La Figura 5 muestra el área del centro de datos por 
kW como una función de la densidad de alimen-
tación del equipo informático. Cuando la densidad 

del equipo aumenta, el área del edificio asignada a 
este equipo se reduce, tal como lo muestra la curva 
inferior. Sin embargo, no hay una reducción similar 
en el área del edificio asignada a la infraestructura de 
alimentación y de refrigeración. Después de que la 
densidad de alimentación supera aproximadamente 
los 2,5 kW por estante, el área ocupada por los equi-
pos de alimentación y de refrigeración en realidad es 
mayor que el área ocupada por los equipos informá-
ticos. En consecuencia, una compactación superior 
a los 4 a 5 kW por estante no se traduce en una 
reducción del área total.
Una creencia no declarada y altamente difundida 
que constituye una premisa fundamental de la com-
pactación es que los costos del centro de datos se 
originan en el área ocupada, por ello, la reducción 
del área mediante la compactación significa que los 
costos se reducirán. La Figura 6 muestra el costo 
total de propiedad (CTP) de la vida del centro de 
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Tabla 4 – 
Estrategia práctica 
para optimizar la 

refrigeración al instalar 
equipos informáticos de 

alta densidad

TÉ  C NI  C A

datos como una función de la densidad de alimen-
tación del equipo informático. Cuando la densidad 
del equipo informático aumenta, un resultado alta-
mente esperado es que el CTP disminuya de manera 
proporcional, tal como lo muestra la curva inferior 
de la figura. No obstante, en realidad, el 75% del 
CTP del centro de datos se origina por la alimen-
tación y sólo el 25% del CTP se origina en el área 
utilizada. Además, los costos por vatio aumentan 
cuando se incrementa la densidad de alimentación 
debido a los factores antes descritos. En consecuen-
cia, el CTP no disminuye demasiado cuando au-
menta la densidad de alimentación, sino que en rea-
lidad aumenta con una densidad de alimentación 
óptima, que ronda los 4 kW por armario. 

Los beneficios de aumentar la densidad de ali-
mentación del equipo informático son pocos. Sin 
embargo, se consiguen importantes beneficios al 
reducir el consumo de alimentación de los equi-
pos informáticos porque, tal como lo muestran las 
secciones anteriores, tanto el área del centro de 
datos como su CTP se ven fuertemente afectados 
por el consumo de alimentación. La Tabla 3 mues-
tra cómo mayores reducciones en el tamaño y en 
el consumo de los equipos informáticos afectan el 
área y el CTP del centro de datos. En comparación 
con el típico caso básico, las reducciones en el con-
sumo de alimentación representan un beneficio 
mucho mayor que las reducciones proporcionales 
en tamaño.
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Figura 6 – 
Variación del CTP a lo largo del ciclo de vida del centro de datos como una función de la densidad de alimentación por 
estante

Figura 5 – 
Área del centro de datos por kW de capacidad como una función de la densidad de alimentación por estante
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La estrategia óptima de refrigeración 

A partir de la información presentada en este do-
cumento, se puede identificar una estrategia cohe-
rente que resulta óptima para la mayoría de las ins-
talaciones. Esta estrategia emplea una combinación 
de los enfoques antes descritos en este documento. 
  

Conclusiones 

La máxima densidad de alimentación por estan-
te presentada por la última generación de equipos 
informáticos de alta densidad es aproximadamente 
10 veces la densidad de alimentación promedio por 
estante presentada por los centros de datos existen-
tes. Hay una cantidad insignificante de armarios de 
estantes que funcionan en los centros de datos rea-
les hasta la mitad de esta densidad de alimentación 
máxima. 
Los diseños y métodos actuales para los centros de 
datos prácticamente no pueden proporcionar la re-
frigeración requerida por este equipo de alta den-
sidad debido a las limitaciones de los sistemas de 
suministro y retorno de aire, y la dificultad de pro-
porcionar redundancia y refrigeración ininterrumpi-
da durante el traspaso al generador. 
Si el objetivo es reducir el área del centro de datos 
y disminuir el Costo total de propiedad, los clien-
tes deben concentrarse en la compra de equipos in-
formáticos según la funcionalidad que brinden por 
vatio y no pensar en el tamaño físico que ocupa el 
equipo. Esta conclusión surge por el hecho de que, 
cuando la alimentación sobrepasa los 60 W / pie2 
(0,6 kW / m2), el CTP y el área se ven más afectados 
por la alimentación que por el tamaño del equipo 
informático. 
Existen diferentes soluciones que permiten realizar 
una instalación eficaz de equipos informáticos de 
alta densidad en entornos convencionales. Si bien 
el hecho de diseñar centros de datos completos 
pensando en la alta densidad sigue resultando poco 
práctico, los centros de datos pueden admitir la ins-
talación limitada de equipos de alta densidad valién-
dose de sistemas de refrigeración complementarios, 

empleando reglas que permitan que los equipos pue-
dan aprovechar la capacidad infrautilizada por otros 
equipos circundantes y, por último, distribuyendo la 
carga entre varios armarios. 
Cuando se planifica una instalación con un alto por-
centaje de armarios de alta densidad, y no es posible 
dividir el equipo, la única alternativa es diseñar de 
manera tal que esta capacidad esté disponible para 
todos los armarios. Sin embargo, la altura vertical y 
el área utilizada en tal centro de datos será mucho 
mayor que los diseños típicos a fin de poder propor-
cionar el flujo de aire necesario. 
A pesar de que muchas publicaciones de la indus-
tria hablan de densidades de diseño de 300-600 va-
tios por pie2 (3,2 - 6,5 kW / m2) para los centros 
de datos, se hace prácticamente imposible alcanzar 
esas densidades debido a los altos costos que se ge-
neran y a las dificultades que surgen al tratar de 
conseguir alta disponibilidad con tales densidades. 
Los diseños actuales de los centros de datos de alto 
rendimiento y alta disponibilidad son predecibles 
y prácticos dentro del rango de los 40 a los 100 W 
/ pie2 [0,4-1,1kW / m2] (promedio de 1,2 kW a 3 
kW por estante), con la posibilidad de admitir car-
gas ocasionales de hasta 3 veces más que el valor de 
diseño al aprovechar la diversidad de cargas y utili-
zar dispositivos de refrigeración complementarios. 

*Acerca del autor:  Neil Rasmussen es uno de los fundadores 
y el Director Técnico de American Power Conversion (APC). 
En APC, Neil dirige el presupuesto más importante del mundo 
en investigación y desarrollo dedicado a la infraestructura de 
estantes, alimentación y refrigeración para redes críticas, cuyos 
principales centros de desarrollo de producto se encuentran en 
Massachusetts, Missouri, Dinamarca, Rhode Island, Taiwán e 
Irlanda. En este momento, Neil está a cargo del proyecto de APC 
para desarrollar soluciones escalables modulares para centros de 
datos. 
Antes de fundar APC en 1981, Neil terminó su licenciatura 
y su maestría en el Instituto Tecnológico de Massachusetts 
(MIT) en ingeniería eléctrica, y presentó una tesis sobre el 
análisis de la alimentación de 200 MW en un reactor de fu-
sión Tokamak. De 1979 a 1981, trabajó en los Laboratorios 
Lincoln del MIT en sistemas de almacenamiento de energía 
en volantes y en sistemas de energía solar.
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E nergías        ren   o va  b les 

Japón está reconsiderando sus planes de expansión 
de energía nuclear hacia el mediano y largo plazo. 
No podría ser distinto ya que después que el terre-
moto de magnitud 9,0 Mw y su posterior tsunami, 
con olas de hasta 10 m, devastaran el país, el perso-
nal de emergencia continúa tratando de estabilizar la 
planta de energía nuclear.
Las consecuencias de estos dos desastres naturales 
han servido para resaltar la vulnerabilidad de una 
nación que depende casi totalmente de las importa-
ciones para cubrir sus necesidades energéticas. 
Para producir el 11% de su electricidad, Japón im-

porta el uranio que usa en sus reactores nucleares y 
es también el primer importador mundial de carbón 
y gas natural, los cuales representan el 20% de su 
consumo energético. 
Japón  es además el tercer importador de petróleo 
del mundo, que constituye casi el 50% de su consu-
mo energético y es utilizado básicamente en el sector 
del transporte. 
Considerando los riesgos inherentes a la energía nu-
clear y la inestabilidad política crónica que acom-
pañan a las dictaduras petroleras, así como la vo-
latilidad climática y la contaminación que resultan 

Algo más sobre Japón
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del uso de los combustibles fósiles, la política ener-
gética de Japón está muy lejos de ser la adecuada 
para  ese país; mientras que la energía de la Tierra, 
del viento y del sol puede cambiar esta situación de 
manera radical
Localizado en el Anillo de Fuego del Pacífico, con 
alrededor de 200 volcanes y más de 25 mil fuen-
tes de aguas termales, Japón es posiblemente el país 
más rico del mundo en energía geotérmica, por lo 
que podría cubrir buena parte de sus necesidades de 
electricidad, usando las tecnologías naturales.
Además, la industria japonesa (Toshiba y Mitsubishi) 
produce actualmente las dos terceras partes de las tur-
binas geotérmicas que se fabrican en el mundo. 
El enorme potencial eólico de Japón tampoco ha 
sido aprovechado. Un estudio publicado en 2009 
en la revista Proseedings of the National Academy 
of Sciences de EEUU, estimó que los recursos eóli-
cos japoneses, establecidos en tierra, alcanzan para 
suplir la mitad de su consumo de electricidad y si 
se añaden los recursos costa afuera, el potencial de 
producción de energía eólica en ese país excede con 
mucho las necesidades actuales. 
No obstante, las metas más ambiciosas en energías 
renovables actualmente vigentes en Japón son las 
fotovoltaicas solares (PV), apoyadas en la instala-
ción de paneles en los techos de las edificaciones, lo 
cual ha hecho que el país sea el líder mundial en el 
uso de esa tecnología, con planes de mejorarla para 
hacer de ésta la más barata entre las opciones eléc-
tricas y llevarla a 18 millones de casas para el 2030. 
La geografía japonesa ha dificultado el desarrollo de 

las energías geotérmica y eólica: mientras los mejo-
res recursos eólicos en tierra están en los extremos 
Norte y Sur del país y la demanda en el Centro, la 
mayor parte del potencial geotérmico está ubicado 
en parques nacionales. 
No obstante, debido a que el potencial geotérmico 
puede ser explotado ahora con un mínimo de im-
pacto ambiental negativo, mediante la nueva tecno-
logía EGS, el gobierno está considerando permitirlo 
en la mayoría de esos parques; de igual manera, los 
avances tecnológicos para la generación eólica en el 
mar han permitido una mejor distribución geográ-
fica de los aerogeneradores, especialmente en una 
isla como Japón. 
Las energías geotérmica y eólica pueden desplazar 
al petróleo importado que el sistema de transpor-
te japonés utiliza en la actualidad, además de ser 
adecuadas para suplir ampliamente las necesidades 
energéticas de ese país. Los ferrocarriles también 
podrían utilizar electricidad generada mediante 
fuentes renovables.
Al cambiarse a energías limpias, Japón estaría invirtien-
do en la salud, la seguridad energética y el bienestar 
económico de su población, al tiempo que generaría 
un ahorro de miles de millones de dólares anuales en 
energía del exterior; con todo esto mientras impulsa su 
industria de generadores de energías renovables. 
Comprometiéndose plenamente con las energías 
eólica, solar y geotérmicas, Japón puede reducir 
sustancialmente sus planes de producir electricidad 
a partir de las energías fósil y nuclear y reemplazar 
las plantas nucleares existentes. 
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N OTICI     A S  D E  A S H R A E

CATAAR 2011
Buenos Aires, 14 y 15 de septiembre 2011

La Asociación Argentina del Frío  y el Capítulo Argentino de ASHRAE invitan a 
participar del Cuarto Congreso Americano de Tecnologías en  Aire Acondicionado 
y Refrigeración (CATAAR 2011), a  realizarse los días 14 y 15 de septiembre en el 
hotel El Conquistador, Suipacha 948, C.A.B.A. Este evento incluirá también un  
showroom de empresas que se llevará a cabo el segundo día el congreso.

SALÓN HIDALGO
9:15 hs. Recepción y acreditación de asistentes
10:00 hs. Inauguración del Congreso
10:15 hs. Conferencia: “ Retrofit de las oficinas de ASHRAE “, Ing. Ronald E. Jarnagin, Presiden-

te de ASHRAE
11:15 hs. Conferencia: “Flujo primario variable de Sistemas de agua fría” Ing. William Bahnfleth, 

orador distinguido y tesorero de ASHRAE – Parte 1
12:30 hs. Horario de Almuerzo
14:15 hs. Conferencia: “Flujo primario variable de sistemas de agua fría”, Ing. William Bahnfleth, 

orador distinguido y tesorero de ASHRAE – Parte 2
15:15 hs Conferencia: “Refrigeración sustentable”, Ing. Roberto R. Aguiló, presidente de AAF y 

director At Large de ASHRAE
16:15 hs Coffee break
16:30 hs. Conferencia: “Programa de Ozono” – Lic. Laura Berón, Secretaría de Medio Ambiente 

de la Nación
17:30 hs. Dr. Ricardo Lopez Murphy
18:00 hs. Fin de las sesiones del primer día

PROGRAMA

Miércoles 14 – Traducción simultánea
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Inscripción
Costo de inscripción al Congreso
Incluye la entrada a las conferencias, presentaciones técnicas y de empresas, material del congreso y cóctel de 
bienvenida. Socios de AAF y ASHRAE $ 450.- (abonando hasta el 31/08/11, después de esa fecha $ 500.-) 
No Socios $ 550.- (abonando hasta el 31/08/11, después de esa fecha $ 600.-)
Costo de Inscripción Completa
Incluye además de lo anterior, los almuerzos) Socios de AAF y ASHRAE $ 700.-
(hasta el 31/08/11, después de esa fecha $ 750.-) No socios: $ 800.- (hasta el 31/08/11, después $850. -)

Jueves 15

SALON HIDALGO SALON GALEON
8:30 hs. Exposición técnica de BGH S.A Showroom de Empresas

DANFOSS S.A. • EMERSON S.A. • 
BGH S.A. • ANSAL S.A. • 

MITSUBISHI S.A. • 
ALMAGRO REFRIGERACION S.A. 

• CARRIER S.A.  
• SCHNEIDER ELECTRIC S.A.  • 

WESTRIC S.A. • 
INDUSTRIAS BELLMOR S.A. • 
SINAX S.A. • FRIGOFE S.R.L. 

9:10 hs. Exposición técnica de SCHNEIDER ELECTRIC S.A.
9:40 hs. EMERSON DE ARGENTINA S.A.: “Lanzamiento 

de nuevas tecnologías y productos”,  ng. Luis Lai
10:20 hs. Coffee break
10:30 hs. Exposición técnica de DANFOSS S.A., Sr. Pablo 

Alonso
11:10 hs. Exposición técnica de ANSAL REFRIGERACION 

S.A.
11:50 hs MITSUBISHI ELECTRIC S.A.: High Efficiency 

Solutions”, Sr. Ramón Bacardit
12:30 hs Exposición técnica de CARRIER
13:10 hs Exposición técnica de INDUSTRIAS BELLMOR S.A.
13:25 hs. Horario de almuerzo
14:30 hs. “Un avance hacia el desarrollo sustentable- Ley 

13059 de aislamiento térmico de la Pcia de Buenos 
Aires, Ing. Alberto Englebert, AFLARA

Reunión de miembros de ASHRAE

15:10 hs. “Eficiencia energética en procesos de certificación 
LEED”, Ing. Carlos Grinberg, AGBC

15:50 hs. A confirmar
16:30 hs. Coffee Break
16:45 hs. “Posibles tendencias tecnológicas sustentables en la 

industria de la refrigeración comercial”. Ing. Carlos 
C. Obella, director técnico de Emerson Climate 
Technologies Latinoamérica

17:30 hs. “Cogeneración”, Ing. Alberto Fushimi, profesor de la 
UNLP

18:15 hs. Clausura y entrega de certificados
18:30 hs. Cóctel
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TADIRAN y ANSAL, 
la historia continúa

Ansal Refrigeración, de cara a la próxima temporada, presenta su 
nueva línea de mini splits TADIRAN.
En ella incorpora modelos de 2300, 3000, 4500 y 6000 fríg/h de alta 
eficiencia energética y excelente desempeño.
Los equipos cuentan con filtros de carbón activado y vitamina C 
que absorben los malos olores y crean un ambiente saludable. 
Incluyen, además, las funciones de autodiagnóstico, encendido y 
apagado, función sueño y de auto-encendido como características 
distintivas de la marca.   

Tomas de aire exterior 
Casiba Tae

portones, tabiques, paredes o donde se necesite un ingreso de 
aire exterior filtrado con control del caudal.
Aptas para descargas de aire al exterior en sistemas de presión 
positiva y de ventilación industrial. Con regulador de caudal de 
alabes opuestos y accionamiento manual con posicionador de 
abertura, filtro metálico lavable “CASIBA AV-2”, apto para ser-
vicio pesado y alta velocidad de pasaje, con acceso frontal y 
visera antilluvia.

Casiba presenta las nuevas tomas de 
aire exterior, ideales para colocar en 
los plenos de mezcla de las unidades 
manejadoras de aire, también sobre 

El nuevo sistema CLIMASTAR DUAL 
KHERR 2011 es la última tecnología en 
sistemas de calefacción eléctrica. Di-

Climastar Dual Kherr 
Sistema de 
calefacción eléctrica

seño y tecnología europea combinados para brindar confort y 
bajo consumo. Los equipos Climastar cuentan con termostato 
digital programable, chasis ignífugo aislado, resistencia eléc-
trica clase 2 blindada de alta eficiencia. Sistema Hcc, un nove-
doso control de temperatura crucero. Termostato de seguridad 
térmica y la novedosa placa DUAL KHERR doble núcleo con 
7 terminaciones de piedra. Todos los equipos cuentan con la 
garantía internacional Climastar España.

Potente y más económico, rompe el  
molde tradicional del variador solo 
para ventiladores y bombas. Alto par 
de arranque, unidad potente y de fácil 
configuración. Su control vectorial sin 
sensor (SLV) desarrolla un par de 150% 
a 0.5Hz. Uso en ventiladores, bombas, 

mezcladoras, máquinas herramientas, transportadoras, etc. Fá-
ciles secuencias, similar a un PLC con la funcionalidad integra-
da (EzSQ). Posee los filtros EMC integrados en todos los mode-
los. El superior rendimiento de su CPU evita las desconexiones 
y mejora su rendimiento. Monitor integrado del consumo de 
energía (Kwh.)            

El primer modelo de energía solar térmi-
ca que Rheem lanza al mercado consis-
te en un equipo termosifón compuesto 
por un tanque de 200 lts (ideal para 4/5 
personas) y un colector de tubos de vi-
drio al vacío.  Como beneficio adicional, 

Inverter HITACHI 
serie L-700 – F. 
Haroldo Pinelli 

SAIAR - Rheem

N U E V O S  P R OD  U CTO   S

Si desea recibir información adicional sobre estos productos envíe un e-mail con su consulta a: revistaclima@sion.com

Rheem incorpora a cada uno de sus equipos, una válvula mez-
cladora termostática que controla la temperatura de salida del 
agua caliente de la unidad, previniendo contra de escaldaduras. 
Asimismo y como previsión a períodos prolongados de reducción 
de la radiación solar, más propensos en épocas invernales, los 
termotanques solares Saiar cuentan con una resistencia eléctrica 
(comandada por un termostato)

Control multifuncional 
para gas con 
programador electrónico 
de encendido y 
seguridad - DISAC

Todo en una sola unidad integrada. Equipos centrales de cale-
facción - Generadores de aire caliente - Climatizadores de pileta 
- Hornos y secaderos - Automatización de quemadores.
Seguro – Compacto – Óptima relación precio prestación. Míni-
mo conexionado eléctrico,  posee doble electroválvula automá-
tica de corte y regulador de presión o caudal, Encendido lento 
regulable, sensado de llama por ionización, transformador de 
encendido, aplicación con o sin ventiladory regulación de piloto
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El mercado de CO2 vivió el pasado mes de ju-
nio su particular Lehman Brothers. En una de 
las mayores caídas jamás registradas, el derecho 
de emisión retrocedió un 9,78%, hasta los 13,01 
euros, según la bolsa Sendeco2. En la última se-
mana la bajada suma un 20% arrastrado por una 
suma de factores: el bloqueo polaco al plan de la 
UE de recortar las emisiones, la nueva directiva 
de eficiencia que hará que sobren más derechos 
de CO2 , la bajada del precio del petróleo y la 
última adjudicación europea de derechos para, 

Los derechos cayeron un 9.78% por las dudas del sistema

El dióxido de carbono en 
la bolsa de CO2
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irónicamente, impulsar la energía renovable. So-
bre todo ello, sobrevuelan las dudas sobre el con-
trovertido comercio de derechos de emisión de la 
Unión Europea.
El director de Sendoco2, Ismael Romeo, lo ex-
plica así: “Hay dudas sobre Grecia, las eléctricas 
temen que sobre CO2 y no compran, la directiva 
de eficiencia hará que sobren más derechos y el 
petróleo baja de precio”.
El sistema europeo, creado en 2005, impone a 
unas 11.000 fábricas un límite de emisiones. Sus 
Gobiernos les asignan los derechos de CO2 y 
pueden vender el excedente o comprar lo que les 
falta. Con la crisis, la producción ha sido mucho 
menor y esto ha supuesto una lluvia de millones. 
El año pasado en España, el sector del cemento 
obtuvo un exceso de asignación de 11,75 millo-
nes de toneladas de dióxido de carbono, según 
la empresa Factor CO2. Al precio de ayer (tras 
el desplome), esto supone que el sector acumula 
derechos valorados en 152 millones. La direc-
tiva de eficiencia que propuso la Comisión el 
miércoles impone duras medidas de ahorro ener-
gético a la industria. Esto aumentará el exceso 
de CO2 y siembra más incertidumbre sobre el 
comercio. Romero consideró que no hay dudas 
sobre el sistema de derechos, solo un cúmulo de 
factores en contra.
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Tecnología “Replace” 

El HCFC-22; Monoclorodifluorometano; comúnmente lla-
mado R22, era hasta hace poco el gas refrigerante más 
utilizado en el sector del aire acondicionado, tanto en ins-
talaciones de tipo industrial como domésticas.
En 1989 el Protocolo de Montreal fue el punto de inflexión 
en el que un tratado internacional protegía la capa de 
ozono reduciendo la producción y el consumo de nume-
rosas sustancias responsables de su agotamiento, entre 
ellas el R22. Sin embargo, la Unión Europea decidió ade-
lantar su prohibición a 2015.
Ahora, la nueva regulación europea 2037/2000 prohibe la 
fabricación de equipos de aire acondicionado que con-
tengan R22 y la venta de este gas en estado puro para 
mantenimiento o recarga, suponiendo un problema para 
todos aquellos usuarios que estén utilizando este tipo de 
tecnología. (Figura 1).
El R-22 es un HCFC y hasta el 2015 se podrán realizar los 
mantenimientos y reparaciones de estos equipos, puesto 
que en ningún caso se prohíbe su utilización. La norma 
indica que desde el 1 de enero de 2010 queda prohibida 
la utilización del gas R-22 en estado puro (nuevo) para el 
mantenimiento o recarga de los equipos, restando sólo 
el gas R-22 reciclado como única posibilidad para tal fin.
Debe quedar muy claro que la norma no obliga a prescin-
dir de los equipos con R-22, pero a partir de 2015 queda 
prohibido el uso de este gas, sea cual sea su origen, puro 
o reciclado.

La solución: Tecnología Replace
Resultado de la innovación que MITSUBISHI ELECTRIC 
intenta incorporar constantemente en todos los equipos 
de todas sus gamas (doméstica, comercial industrial  y 

VRF), esta exclusiva tecnología permite reemplazar el aire 
acondicionado antiguo de R22/R407c por otro de última 
generación, reutilizando conexiones frigoríficas, eléctri-
cas y de control, pudiendo reemplazar o incluso reutilizar 
equipos de otros fabricantes, y todo ello con sólo sustituir 
la unidad exterior y, según casos, las unidades interiores 
(en caso de interiores no compatibles con R410a). Con 
todo ello, la tecnología REPLACE MULTI permite reducir, 
aproximadamente, un 55% los costos en comparación 
con el reemplazo por un nuevo sistema convencional. 
(Estimación realizada en base a una instalación en Ja-
pón). (Figura 2).
Esta solución permite cuidar el medioambiente, tanto por 
el uso de refrigerantes que no dañan la capa de ozono, 
como por el uso de equipos de última generación de ma-
yor eficiencia energética, y por el ahorro de residuos y 
contaminación gracias a la reutilización de tuberías.
Asimismo, y debido a la citada mayor eficiencia  (con ren-
dimientos un 30% mayores) de los equipos con tecnolo-
gía REPLACE, se reduce el consumo en las instalaciones 
que, junto a la reducción de costos de mantenimiento, re-
dundan en minimizar los costos de explotación de las ins-
talaciones, y permiten acceder también, adicionalmente, 
a optar por conseguir ayudas y subvenciones.
Otra ventaja a tener en cuenta, es la reducción del espa-
cio ocupado por las unidades. En el caso de unidades 
exteriores de la gama CITY MULTI, se reduce aproxima-
damente un 40% en comparación con una la unidad R22 
similar de hace 10 años. Gracias a esta reducción es po-
sible instalar nuevas unidades en el mismo espacio, in-
cluso de mayor capacidad en caso que fuera necesario.
(Figura 3).
 

Figura 1
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Principios básicos de la tecnología “Replace”

Dependiendo del modelo de la unidad exterior o gama 
de producto, existen diferentes principios básicos que 
fundamentan esta tecnología:
• Replace con aceite refrigerante HAB incorporado en la 

mayoría de nuestros modelos, es altamente resistente 
a trazas de otros aceites y R-22 y su degradación es 
inapreciable en 10 años de funcionamiento.

• Replace con tecnología de reducción de fricción: La 
fricción entre las partes móviles del compresor se redu-
cen usando una tecnología exclusiva de MITSUBISHI 
ELECTRIC denominada “Heat caulking fixing method”, 
que impide el aumento de la temperatura que causaría 
el deterioro del aceite del compresor.	

• Compatibilidad de tuberías: Además la tecnología RE-

PLACE, para las series POWER INVERTER (PUHZ-RP) 
y REPLACE MULTI,  también proporciona la posibilidad 
de adaptarse a las tuberías de una instalación existen-
tes, aunque el diámetro sea diferente a su nominal, y en 
función de ciertos parámetros tabulados, referentes a 
posibles reducciones en las distancias máximas permi-
tidas, o asumiendo ciertas pérdidas de rendimiento del 
equipo, respecto a sus valores normales, o nominales, 
según caso.

• Serie Replace multi: recolección del aceite mineral. 
Debido a las posibles grandes tiradas frigoríficas de 
instalaciones cubiertas con sistemas tipo VRF, pueden 
quedar gran cantidad de restos de aceite mineral del 
antiguo refrigerante R22 incrustados en la superficie 
interior de éstas, que hacen insuficiente el uso de las 
técnicas mencionadas anteriormente. Al mezclarse los 
citados restos de dicho aceite y el nuevo refrigerante 
R410A, se pueden producir sustancias residuales y 
provocar problemas en el compresor y la obstrucción 
de las válvulas de expansión, por lo que las tuberías 
que utilizan R22 requieren ser tratadas antes de ser 
reutilizadas, debiendo ser retirado el aceite mineral de 
las tuberías o será necesario instalar nuevas tuberías.

La novedad tecnológica de la gama REPLACE MULTI, 
tecnología patentada por MITSUBISHI ELECTRIC y que 
fue premiada por el Instituto Japonés de Innovación en 
2007, consiste en incorporar en el proceso de arranque 
del sistema, una operación de limpieza y recogida del 
aceite mineral de la instalación ( “Flushing operation”), 
sin necesidad de prever dichos procesos adicionales 
previos a la instalación de los nuevos equipos, con el co-
rrespondiente ahorro tanto de costos económicos, como 
de plazos de ejecución, según lo ya comentado.Figura 2

Figura 3
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Durante dicha operación, se hace circular una mezcla 
de fases a alta presión del fluido refrigerante por las 
tuberías de la instalación, quedando la fase gas en el 
centro de éstas y provocando una mayor aceleración 
de la fase líquido a alta velocidad por las paredes de la 
tubería que permite arrancar los restos de aceite mine-
ral existente. Estos restos liberados, a su vez, pasan a 
flotar en la superficie de la fase líquido del refrigerante, 
y son empujados por la fase gas, consiguiendo acele-
rar su velocidad hacia la unidad exterior, en la que se 
lleva a cabo su separación, recogida y confinado en un 
depósito de acumulación ubicado en la unidad exterior 
para tal efecto, dejando las tuberías completamente 
limpias. (Figura 4)

Otras ventajas de la serie Replace Multi

• Función back up: El diseño modular de la serie Y ga-
rantiza un nivel excepcionalmente alto de fiabilidad me-
diante la utilización de una nueva función backup, la 
cual puede ser fácilmente activada con el control remo-
to en el improbable caso de un fallo de funcionamiento, 
para unidades exteriores de 2 módulos (modelos de 
16hp a 36hp).

• Función de rotación: El funcionamiento alternativo de 

los módulos para unidades exteriores de 16Hp a 36Hp, 
mediante un algoritmo interno de control de esta fun-
ción, alarga de una forma óptima la vida de ambas uni-
dades. 

• Alta presión estática de 30 y 60 Pa: Toda la gama CITY 
MULTI (Series Y/R2), ofrece altas presiones estáticas 
de hasta 30Pa y 60Pa disponibles, lo que significa una 
gran flexibilidad para una amplia gama de aplicacio-
nes.

• Modo refrigeración con ajuste de temperatura a 14ºC: 
Para aplicaciones que requieren bajas temperaturas, 
en función del modelo de unidad interior, está disponi-
ble la operación de refrigeración hasta 14°C activando 
un micro-interruptor en la unidad interior. 

• Alto rendimiento en modo calefacción a baja tempe-
ratura ambiente: Dependiendo del requerimiento del 
proyecto en cuestión, y mediante la activación de un 
micro-interruptor en la unidad exterior, se puede es-
coger entre la configuración del sistema en modo de 
preferencia de COP (para garantizar en todo momen-
to una muy elevada eficiencia energética), o bien de 
preferencia de alta capacidad de calefacción a baja 
temperatura ambiente (asegurando la potencia tér-
mica aumentando el consumo si fuera preciso).

Informe provisto por Mitsubishi Electric

Figura 4
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Optimización de sistemas 
de agua de caudal variable

En las instalaciones de aire acondicionado, la distribución 
de agua se puede lograr con flujo constante o variable. 
Cada tipo de sistema de distribución tiene sus ventajas y 
desventajas.
Hoy en día los sistemas de flujo variable con válvulas de 
control electrónicas de 2 vías son aceptados general-
mente como el estándar del mercado de HVAC, debido a 
sus múltiples beneficios.
La razón principal para convertirse en el estándar de mer-
cado es que se reduce el costo de bombeo, reflejado en 
una menor cantidad de bombas en funcionamiento y, en 
consecuencia, menor flujo. Cuantas más válvulas de con-
trol se están cerrando, menor será el flujo total. Otra razón 
es que la planta térmica puede ser diseñada con un fac-
tor de simultaneidad distinto de 1, ya que el flujo sólo es 
necesario donde existe demanda de energía.
Además de estas ventajas existen algunas desventajas 
en los actuales sistemas de caudal variable.

Los sistemas de hoy

Tiempo de trabajo para el equilibrado 
del sistema
De acuerdo al caudal de diseño, cada válvula de con-
trol requiere una válvula de equilibrado para balancear 
el circuito hidráulico. El procedimiento de equilibrado de-
termina la calidad de servicio del sistema, y requiere de 
técnicos altamente calificados y herramientas especiales.
Durante el balanceo, todas las válvulas de control deben 
estar en posición abierta. Sin embargo, cuando el sistema 
está en funcionamiento, las mismas permanecen abiertas 
o cerradas según los requerimientos de carga en el edi-
ficio, lo cual representa un sistema de presión dinámico.
El balanceo de los sistemas de flujo variable lleva mucho 

tiempo y debe llevarse a cabo sólo bajo condiciones “es-
táticas” de diseño.

Necesidad de rebalance cuando se amplia o 
remodela el sistema
En un sistema convencional, si se añaden equipos, todo 
el sistema necesita ser reequilibrado debido a que algu-
nos equipos terminales existentes pueden sufrir una baja 
en el caudal.
Imagínese un edificio de 10 pisos en el que cada 2 meses 
una planta está siendo remodelada y que por consecuen-
te, requerirá un rebalance de todo el sistema después de 
terminar cada piso. Por supuesto esto se aplica también a 
los edificios con cambio de inquilinos o nueva utilización 
de los espacios.

Pobre autoridad de la válvula con carga media 
o baja
En sólo el 1% del tiempo, un edificio se encuentra traba-
jando bajo las condiciones de diseño. El otro 99% el siste-
ma hidráulico debe proporcionar una carga promedio del 
50%. Así, el flujo se reduce al 20% y la presión diferencial 
a través de las válvulas de control aumenta. Dado que el
CV de la válvula fue dimensionado para condiciones de 
diseño, disminuye la autoridad de la válvula y la modula-
ción se ve degradada a meros movimientos de apertura 
y cierre.

Propagación de problemas de control
Los circuitos de control son interactivos. Por lo tanto, 
cuando se cierra una válvula, la diferencia de presión 
recae sobre los otros circuitos y las válvulas de control 
asociadas deben cerrar para compensar. Por eso, cuan-
do uno o más circuitos son inestables, los problemas de 
control pueden extenderse también a las válvulas.
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Válvula de control caracterizado CCV

Válvula de control caracterizado de presión 
independiente PICCV Muestra a escala PICCV-15-001

La solución

La válvula de control de caracterizado de presión inde-
pendiente, PICCV, por su nombre en inglés (Pressure 
Independent Characterized Control Valve) se basa en la 
tecnología probada de válvula de control caracterizado, 
(CCV).
Desde la introducción de la CCV en 1999, más de un mi-
llón de válvulas se instalaron en todo el mundo. En una 
PICCV se combina una CCV con un regulador de presión 
diferencial. Este regulador mantiene un flujo constante 
que pasa por la válvula independientemente de las varia-
ciones de presión en el sistema.
En cargas parciales, por ejemplo cuando una PICCV con 
un caudal nominal de 10 GPM opera a los 3 galones por 
minuto, un flujo de 3 GPM se mantiene constante, inde-
pendiente de las variaciones de presión de la cañería. 
Este tipo de válvulas, en general, están disponibles en el 
rango de caudal desde 0,5 hasta 100 GPM (1/2” a 2”) y un 
rango de presión de 5 a 50 PSI.

Ventajas de la PICCV

Fácil selección
No es necesario un cálculo de CV luego de calcular el flu-
jo apropiado para la válvula. Si el flujo es de 8,7 GPM, la 
correcta selección es una de 9,0 GPM. En general, debe 
seleccionarse la próxima válvula más grande. Sin embar-
go, un ajuste en campo es siempre posible, considerando 
el rango de caudal regulable.

El balanceo hidráulico se simplifica
La PICCV forma circuitos independientes y, literalmente, 
separa circuitos o equipos terminales del resto del sis-
tema. No es necesario un procedimiento de calibración 
para la puesta en marcha, una sencilla comprobación de 
ΔT o flujo es suficiente. Para medir el flujo, las PICCVs 
disponen de puertos para medir presión diferencial.
Cada válvula posee un gráfico específico, que es utiliza-
do para localizar el flujo de en función de la diferencia de 
presión manométrica.

Flexibilidad en la puesta en marcha
Las plantas pueden ser puestas en marcha paso por 
paso. Las zonas a añadirse se pueden configurar y no 
requiere reajuste, lo que simplifica la adición al sistema 
de una eventual expansión o remodelación.
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Instalación de una única pieza
La válvula PICCV incorpora la válvula de control y la vál-
vula de equilibrado. Así, se ahorra el
50% de los costos laborales durante la instalación y el 
costo de la válvula de equilibrado.
Además se ahorra cerca de 2 / 3 del espacio de la insta-
lación (longitud de la cañería).
 
Reduce los costos de bombeo
La PICCV asegura que cada equipo terminal, en fun-
ción de su carga, obtenga el caudal necesario y se 
previene el sobre flujo. Por lo tanto, el flujo total será 
menor que en los sistemas sin válvulas de presión in-
dependiente. El funcionamiento de la bomba sigue un 
comportamiento similar y, gracias a la dinámica de ba-
lance automático, el requerimiento de la misma es con-

siderablemente mas bajo. La presión máxima requerida 
a través de una PICCV es de 3 a 5 PSI, en comparación 
con una válvula de control y una válvula de equilibra-
do, donde la caída de presión mínima con la válvula de 
equilibrio totalmente abierta es de aproximadamente 5 
PSI (4 PSI en la válvula de control, 1 PSI en la válvula de 
equilibrado). Sin embargo, dependiendo la regulación 
de la válvula de equilibrado, la caída de presión, puede 
aumentar hasta 20 PSI.

Mantiene el ΔT
Con las válvulas de presión independiente, se garantiza 
el caudal de diseño para las situaciones de carga total 
o parcial. Por lo tanto, al mantener el ΔT calculado, esto 
dará lugar a una mayor eficiencia de los enfriadores, cal-
deras, serpentinas e intercambiadores de calor.
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Evita el exceso o falta de flujo
En el inicio de trabajo de una planta por la mañana, 
las válvulas tenderán a abrir completamente. En este 
caso, las válvulas menos favorecidas no reciben su-
ficiente flujo, lo que aumenta el tiempo en el que to-
dos los sectores logran alcanzar su punto de ajuste de 
temperatura.
Con la PICCV, cada terminal recibe un flujo propor-
cional y el procedimiento de arranque es paralelo. 
La PICCV puede ahorrar hasta 2 horas de tiempo de 
arranque de cada día y puede reducir los costos de 
energía en un 4 a un 6% en una instalación de refri-
geración.
Todos estos beneficios son aspectos importantes para 
cada parte interviniente en un proyecto nuevo o amplia-
ción de sistemas HVAC.

Planificación / Consultor
La PICCV ofrece nuevas aplicaciones y posibilidades de 
planeamiento ante un sistema de HVAC. Por primera vez 
en la historia es posible diseñar una instalación utilizando 
los caudales calculados en la realidad. Y sobre todo, el 
proceso de selección de las válvulas se ve drásticamente 
simplificado.

Contratista termomecánico
Para el contratista termomecánico la PICCV reduce el 
tiempo de instalación y acelera la puesta en marcha del 
sistema. En las instalaciones existentes en las cuales los 
cálculos de caída de presión se desconocen, la PICCV es 

casi la única manera de garantizar un correcto funciona-
miento y control estable.

Contratista de controles
Debido a que la PICCV está absorbiendo todos los cam-
bios de presión en el sistema, el lazo de control es esta-
ble. La temperatura ambiente planteada en proyecto tie-
ne más probabilidades de ser alcanzada y con menores 
variaciones.

Usuario final
Un sistema con PICCV ofrece mayor comodidad y me-
nos costos de mantenimiento. El sistema ahorra mediante 
la reducción del consumo de energía de las bombas, la 
planta de refrigeración y de calefacción.

Inversores
Dependiendo del diseño de la planta, los costos de in-
versión serán menores debido a que la válvula de equili-
brado no es necesaria y otros componentes del sistema 
pueden ser de menor tamaño.
Mediante el uso de grandes tamaños de las válvulas de 
presión independiente por encima de 100 GPM, los cos-
tos de inversión pueden ser mayores en comparación con 
las válvulas convencionales, pero los ahorros de costos 
de energía son sustanciales y el tiempo de amortización 
suele ser inferior a 2 años.

Informe provisto por el Departamento de Ingeniería de 
Belimo Argentina SRL
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El Hospital Italiano renueva su mobiliario 
con Corian® de DuPont 

Con el objetivo de brindar espacios 
higiénicos, resistentes y prácticos, 
el equipo de arquitectos de la insti-
tución hospitalaria con más de 150 
años de vida, renueva los mobilia-
rios de unidad coronaria, gastroen-
terología, quirófanos y recepción 
con la superficie sólida de DuPont. 

El arquitecto Arturo Palmioli, a 
cargo de la dirección del depar-
tamento de Proyectos y Obras del 
Hospital Italiano, da cuenta de las 
razones que llevaron a la elección 
del material: “En lugares donde se 
requiere máxima limpieza, como 
ser en mesadas y bachas en áreas 

de apoyo de quirófano, conside-
ramos que Corian® es el material 
más idóneo ya que no se mancha, 
es altamente resistente a los quími-
cos y se diferencia del acero inoxi-
dable al no ser una superficie fría 
ni ruidosa”. 

La solución para viviendas nuevas y remodelaciones

El miércoles 1 de junio el Grupo Cli-
max Argentina realizó un cocktail 
para la presentación del Therma V, 
nuevo sistema de calefacción de 
LG Electronics. El evento comenzó 
a las 19 hs en el salón Grupo Nacio-
nal, ubicado en Palermo Hollywood. 
Con la participación de una nutrida 

concurrencia, la presentación fue 
iniciada por Cristian Santone, Ge-
rente de ventas de Grupo Climax 
Argentina, para luego continuar con 
las presentaciones del Ing. Carlos 
García, Team Manager HVAC & 
Energy de LG, y el Ing Carlos So-
rrenti, Sales Enginner de LG. En 
una amena y dinámica charla se 
fueron esclareciendo las dudas de 
los invitados que encontraron en el 
Therma V una gran solución para 
las localidades donde no llega el 
gas natural, sino el envasado. 
LG y Grupo Climax buscan a tra-
vés del Therma V ofrecer al merca-
do actual una solución integral de 
climatización y calentamiento de 
agua, generando un rendimiento 
óptimo de consumo para el consu-
midor  y sin utilización de combusti-
bles que dañen el medio ambiente.
Therma V fue pensado tanto para 

solucionar las demandas de insta-
laciones existentes, donde es nece-
sario  aliviar o reemplazar una cal-
dera, como para las instalaciones 
en viviendas nuevas.  El producto, 
además, se adapta perfectamente 
a aplicaciones individuales resi-
denciales y también colectivas.
Por otra parte, este sistema de 
bomba de calor (aire-agua) es ami-
gable con el medio ambiente ya 
que utiliza dos recursos de energía 
renovable, el aire y el sol.  Therma V 
logra un coeficiente de rendimiento 
(COP) de más de 4.5, es decir, por 
encima del más avanzado merca-
do.
Posee diferentes formas de trans-
mitir el calor, tales como la losa 
radiante, el radiador y unidades 
de Fan Coil. Entre sus accesorios 
opcionales se encuentra el tanque 
sanitario de agua caliente.

De izquierda a derecha: Alberto Santone (GCA), 
Néstor Semillán (LG), Carlos García (LG), 

Cristian Santone (GCA), Carlos Sorrenti (LG)

Clima 234 - paginas.indd   74 13/08/2011   03:30:44 p.m.



• 75 •

Toshiba Corporation (TOKYO: 
6502) y San Disk Corporation 
(NASDAQ:SNDK) celebraron la 
apertura de Fab 5, la tercera fá-
brica de manufactura de obleas 
NAND  300 mm, en las operaciones 
Yokkaichi  de Toshiba en la prefec-
tura de Mie, Japón.
La demanda del consumidor de 
smartphones, tabletas y otros dis-
positivos eléctricos impulsó la fuer-
te demanda global de las memorias 
flash NAND. Toshiba comenzó la 
construcción de Fab 5 el 5 de ju-
lio de 2010 y la nueva instalación, 
con equipo de manufactura finan-
ciada por Toshiba y SanDisk, em-

pezó la producción de volumen en 
julio de 2011. Actualmente,  Fab 5 
utiliza el proceso de tecnología de 
24 nanómetros (nm)* y sus prime-
ras obleas se liberarán en agosto. 
Con el tiempo, Fab hará la transi-
ción a generaciones de procesos 
más avanzadas, comenzando con 
la recientemente presentada tec-
nología 19nm, el nodo de proceso 
más avanzando y más pequeño del 
mundo. 
Fab 5 incorpora estructuras avan-
zadas absorbentes de terremotos e 
integra múltiples técnicas de com-
pensación de energía para la pro-
tección contra disrupciones inespe-

radas. Iluminación LED y equipo de 
manufactura de ahorro de energía 
asegurarán que Toshiba cumpla 
su objetivo de disminuir las emisio-
nes de carbono un 12% más que 
el Fab 4. Un sistema de transporte 
de obleas conecta las instalaciones 
con los Fabs 3 y 4 para apoyar una 
manufactura eficiente. 
Flash Forward, Ltd., es un joint ven-
ture entre Toshiba y SanDisk en 
septiembre de 2010 (50.1% Toshi-
ba 49% SanDisk), financió el equi-
po avanzado de manufactura den-
tro del fab. 
*Nota: 1 nanómetro = un billonésimo de 
un metro

Toshiba y SanDisk celebran la apertura de la 
fábrica de manufactura Fab 5 Memoria Flash 
300mm NAND  en Japón

Samsung Electronics Co., la em-
presa electrónica líder, estuvo pre-
sente junto a Uniclima en Batimat 
Expo Vivienda 2011, la exposición 
internacional de la construcción y la 
vivienda, para exhibir a sus actua-
les y potenciales clientes Smart So-
lutions, un nuevo concepto para el 
negocio del confort. Esta propuesta 
eleva el respaldo y calidad de los 
mundialmente elegidos productos 
de Samsung a una nueva platafor-
ma que llega a cada espacio del 
hogar.
El proyecto B2B (business to busi-
ness) que impulsan Samsung y Uni-

clima  busca optimizar la interacción 
con los clientes -arquitectos, desa-
rrolladores y proyectistas- a través 
de una propuesta de valor superior. 
Esta asociación brinda:
•	Asesoramiento: para productos 

que requieran proyecto y diseño, 
como Sistemas de Aire Acondicio-
nado y CCTV, (opcional).

•	Productos: venta y entrega de va-
rias líneas simultáneamente.

•	Instalación y puesta en marcha: 
de todos los productos, incluidos 
plug&play.

•	Mantenimiento: preventivo y pro-
gramado (opcional).

Samsung presente en Batimat Expovivienda junto a Uniclima
Presentan una solución completa para el negocio de 
ambientes habitables

•	Garantía: posibilidad de extender 
el período de garantía de fabrica.

Desde el 31 de mayo y hasta el 4 de 
junio, los visitantes de Batimat Expo 
Vivienda visitaron el stand de Sam-
sung y Uniclima para encontrar las 
novedades de la empresa en aire 
acondicionados (equipos individua-
les y grandes sistemas de AA), built-
in (hornos, anafes, microondas, la-
vavajillas, campanas), línea blanca 
(heladeras, lavarropas, microondas, 
aspiradoras), audio y video (LCDs, 
LED, SAMART TV, Home Theaters) 
y cámaras de seguridad. 
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n la somnolencia de los 
amaneceres lluviosos de 
invierno, los pensamien-
tos pueden transformar-
se en la búsqueda de 

momentos recordables, que surgen 
de tanto en tanto, cual sueños inte-
rrumpidos en los que privan las fér-
tiles e incansables elucubraciones 
del cerebro humano y sobre cuyas 
actividades sabemos muy poco.
Me ocurre con el paso del tiempo, y 
sobre todo en las madrugadas llu-
viosas cuando cuesta levantarse, 
como la de hoy, y en esos especia-
les momentos que van del sueño a 
la ensoñación, navegar con alegría 
por los caminos de lo desconocido 
y evocar así los momentos mági-
cos que se acumularon en tantos 
viajes por el mundo. Pero uno no 
puede estar seguro de que fueron 
así, aunque en mi caso, existen los 
apuntes que atestiguan lo visto y 
sentido con su parte de verdad, 
a los que acudo en pocas ocasio-
nes para no destruir la revisión que 
hago aquí y ahora, en la cual  se 
confunden las precarias realidades 
con otras imaginadas vivencias.
Es muy posible entonces, en estas 
matinales circunstancias que uno 
no sepa qué parte de los recuer-
dos le corresponde a lo acontecido 
en esos viajes y qué parte a la pura 
imaginación.
Pienso que es muy buena esta 
manera de soñar recuerdos, sin la 
precisión de lo vivido en esos mo-

mentos especiales, para añadir a 
lo que creemos que ha sucedido, 
esta otra particular y distinta visión, 
que tal vez lleva destino de belleza 
increada.
Nos ha sucedido más de una vez, 
No porque uno crea en la relativi-
dad de todas las cosas, ya que se-
ría más que ingenuo adherir a esa 
estupidez cuando se trate de nues-
tras sustanciales creencias, que 
nada tienen de relativas, sino sólo 
en el plano de los recuerdos, que 
pueden incluir una mirada distinta 
de la que uno suponía única y em-
bellecer de tal modo los senderos 
que tuvimos la suerte de recorrer.
Basta de filosofía barata que es 
hora de levantarse y trabajar.
El domingo 26 de junio último es-
tábamos en Segovia con mi hija 
Marcela, allí donde se ilumina el 
cielo, luego de recorrer la zona del 
Cantábrico y de asistir al emocio-
nado casamiento de mi hijo menor, 
Fernando, con su prometida Blan-
ca, en las afueras de Aguilar de 
Campo, en el convento de Santa 
María de Mave.  La mañana es un 
festival de cientos de golondrinas 
que, en vuelos rasantes y gracio-
sos, cruzan por debajo y por arriba 
de los arcos romanos del acue-
ducto, imponente arquitectura que 
lleva siglos de permanencia y que  
testimonia toda la sabiduría de una 
cultura que llegó a la excelencia, 
seguramente con el trabajo mal 
remunerado de miles de obreros y 

artesanos, -diríamos hoy para ade-
cuarnos a lo socialmente correcto-, 
pero con un sentido de las propor-
ciones entre la belleza y la utilidad, 
que sólo se unen cuando sus egre-
gios conductores ponen toda su 
potencialidad para lograrlo, en vez 
de versear sobre el cumplimiento 
del modelo.
Segovia es una fiesta; su gente, 
que no la está pasando bien como 
todos los españoles, se viste igual 
con elegancia y se dispone a ce-
lebrar a lo grande, y hasta habrá 
una función de ballet al aire libre 
por la noche y otras actividades 
artísticas, con muchas ganas de 
superar el mal momento. El verano 
recién inaugurado pone además al 
servicio de la ciudad toda la gama 
de sus colores, en los jardines, las 
plazas públicas y los balcones.
En el prolongado itinerario turístico 
que nos espera, volveremos a ver y 
admirar el Alcázar, en el que Felipe 
II llevó a cabo el Patio de Armas, 
y antes de ir a cenar en la Plaza 
de San Esteban, para degustar 
del tradicional y exquisito cochini-
llo, gozando de un atardecer roji-
zo que es el telón de fondo de la 
Catedral de Nuestra Señora de la 
Asunción, a pocas cuadras de la 
casa del gran poeta Antonio Ma-
chado, nos demoramos una horita 
en la plaza de la Reina Victoria Eu-
genia. El milagro ha sido encontrar 
estacionamiento y así poder dis-
frutar del atardecer entre los altos 
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árboles y la belleza del entorno, sin 
apuro. Un rato de necesaria medi-
tación entre tanto ajetreo.
No lo había leído en mi anterior visi-
ta a Segovia  y tampoco lo hubiera 
relacionado. En uno de los cuatro 
costados del monumento con la es-
tatua de algún militar, una placa de 
bronce homenajea a dos capitanes 
cuyos nombres me suenan. Son los 
tenientes Luis Daoiz y Pedro Velar-
de, los únicos uniformados que, 
desobedeciendo las consignas de 
sus jefes, se pusieron al frente del 
pueblo de Madrid el 2 de mayo de 
1808, en “un día de cólera”, tan 
magistralmente evocado por mi ad-
mirado Arturo Pérez-Reverte, en un 
libro con ese título. El 2 de mayo de 
1808, la plebe anónima de Madrid 
se subleva contra la dominación 
del Ejército Imperial de Napoleón, 
al mando del sanguinario Joachim 
Murat, casi sin más armamentos 
que su orgullo, sus instrumentos 
de labranza, palos y  viejos fusiles 
y a pesar de la heroica resistencia 
y la ayuda de los capitanes Daoiz y 
Velarde, que morirán en el intento, 
terminarán fusilados.
Y aquí se da, como en otros tantos  
sucesos de la historia sangrienta 
de la humanidad, una primera mi-
rada y una posterior revisión de los 
hechos. El 3 de mayo de 1808, el 
Coronel Navarro Falcón culpa a los 
capitanes Pedro Velarde y Louis 
Daoiz por “haber obrado contra lo 
consecuentemente prevenido”. En 

pocas palabras, los responsabiliza  
por lo acontecido. Pero el último de 
los documentos sobre dicha jorna-
da, firmado por el mismo Coronel 
Navarro Falcón, en Sevilla en el 
mes de abril de 1814, -seis años 
después- concluye con estas pa-
labras: “El 2 de mayo de 1808, los 
referidos héroes Daoiz y Velarde, 
adquirieron la gloria que inmortali-
zará sus nombres y ha dado tanto 
honor a sus familiares y a la nación 
entera”. Por eso el homenaje de la 
placa de bronce que estoy leyendo 
aquí en la plaza de la Reina Victo-
ria Eugenia, en este domingo 26 de 
junio, en Segovia y cuyo sangrien-
to desenlace narró Pérez-Reverte y 
yo comenté en Clima/211.
Desde hace tiempo está en vigen-
cia eso de revisar los hechos his-
tóricos, para avalarlos o desmentir-
los, contados en principio por los 
vencedores, pero luego puestos 
en duda por estudios posteriores, 
no siempre acompañados por sufi-
cientes elementos para su credibi-
lidad y no siempre ajenos a segun-
das intenciones, pero que aportan, 
tanto en nuestro país como en todo 
el mundo, una mirada distinta, a 
veces más cierta sobre la primera 
aceptada, y  distinta a cómo suce-
dieron las cosas.
Hay muchísimos ejemplos sobre 
los que podríamos coincidir o di-
sentir. Lo último que he leído sobre 
este tema tan discutible pero tan 
necesario para que finalmente la 

verdad se imponga de una buena 
vez, apareció en el diario La Na-
ción en su sección Enfoques, del 
domingo 17 de julio último,  y fue 
lo ocurrido en un pequeño pueblo 
polaco, que se conoce como “la 
masacre de Jedwabne”.
Todos sabemos que la peor masa-
cre de judíos en los terribles años 
de la segunda guerra mundial, es-
tuvo a cargo de los nazis. Por lo 
tanto, cualquier matanza colecti-
va, aún las cometidas fuera de los 
campos de concentración y de ex-
terminio, era  producto de los ale-
manes nazis, y Hitler el único ideó-
logo de la “solución final”. Pero los 
odios raciales no tienen fronteras.
Por testigos directos de lo realmen-
te sucedido y por el  que durante 
años se culpó a los soldados ale-
manes,  tras exhaustivas investi-
gaciones, se puede afirmar ahora, 
que en julio de 1941, 1600 judíos  
fueron quemados vivos por sus 
propios vecinos polacos en el pue-
blo de Jedwabne.
Como nos lo recuerda Claudio 
Magris, con motivo de la matanza 
de Oslo de días atrás, en un artí-
culo en el Corriere sobre “la infinita 
idiotez del mal”: “cuando todo es 
posible”, como escribió con horror 
Dostoievski, “el mundo se vuelve 
horrible”.
 
 

Sergio F. Tacchella
Clima 234
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Lo más sencillo sería hablar de política, dedi-
car estas líneas a reflexionar sobre las elec-
ciones pasadas o las próximas (últimamente 
este acto democrático se ha repetido bastante 
asiduamente), sobre los últimos números del 
INDEC o la crisis norteamericana. Pero, a ve-
ces vale la pena dedicar un espacio a las pe-
queñas tragedias cotidianas, ésas que –aun-
que poco importantes- ocupan nuestra mente.
¿En su casa habitualmente se pierden las co-
sas? ¿Usted convive con esos especímenes de 
la raza humana que jamás reponen las cosas a 
su lugar de origen? ¿O le ha tocado en suerte 
unos de esa raza que jamás encuentra lo que 
busca, aunque el objeto deseado se encuentre 
precisamente donde debe estar? Es cierto que 
hay cosas que son especialmente proclives a 
cambiar de lugar: el par de la media que usó 
ayer, el control remoto de la tele, los auricu-
lares o el cargador del celular –aunque usted 
juraría que lo dejó colgando en el enchufe del 
baño hoy por la mañana- , el DNI, los anteojos 
que habitualmente penden de esas antiestéti-
cas cadenas en nuestro cuello, las llaves del 
auto…He encontrado el control remoto en la 
caja de cereales, los anteojos en la misma an-
tiestética cadena donde dos minutos atrás no 
estaba, la pasta de dientes en la heladera, los 
pantalones que mi marido dio por perdidos en 
la misma percha de siempre.
Hay otras cuya desaparición debiera ser poco 
probable, pero igualmente ocurre…o usted 
nunca perdió el auto en el estacionamiento de 
un shopping o el carrito en un supermercado 
(yo he llegado a la caja con un carro lleno de 
pañales para adulto y sopa de sémola, cuan-
do en realidad había ido a comprar snacks 

y bebidas para el cumpleaños de mi hijo de 
10 años). En Disney los niños perdidos aca-
ban en el país de nunca jamás o en manos de 
una malvada bruja. En la tradición española 
las doncellas pierden la virtud si van al río, los 
hombres su honor y las susodichas doncellas, 
su honra. 
Nuestro Congreso Nacional cuenta con su 
propio  salón de los pasos perdidos. Usted se 
preguntará como yo (ironías al margen), quién 
ha perdido el paso en esa sala. En realidad se 
denominaba así en las antiguas casas colonia-
les, a un cuarto sin utilidad aparente, pero por 
el que todos debían pasar obligatoriamente si 
querían llegar a un punto de la casa (por eso 
se lo llama de los pasos perdidos, porque no 
es un cuarto en el cual estaría, pero siempre lo 
visita), algo así como una antesala.
Algunos pierden la vergüenza (aunque gene-
ralmente no hacen mucho por recuperarla). 
Otros pasan su vida tratando de encontrarse 
a sí mismos. Y a las palabras, simplemente, se 
las lleva el viento.
Lo cierto es que parte de nuestro día andamos 
un poco perdidos.  Se nos pierden las cosas, 
perdemos el tiempo buscándolas, en ese tiem-
po perdemos contacto con nuestros amigos, 
con la familia, con los vecinos, con la realidad. 
Tal vez, lo que ocurre es que lo que realmente 
hemos perdido es precisamente la noción de 
realidad. Ésa que nos permite separar lo real 
de lo imaginario, lo necesario de lo superfluo, 
lo memorable de lo definitivamente olvidable; 
la que nos permite actuar con coherencia, ele-
gir con criterio y… si me permiten caer en la 
tentación que intenté evitar al principio de esta 
nota, votar con responsabilidad.  
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C O N S U L T OR  E S

SONEX S.A.

Control de Ruidos y Vibraciones.
Mediciones, Análisis y Proyectos.

Tel.: 4443-5552 - Fax: 4443-5652
e-mail: tecnica@sonex.com.ar
http: //www.sonex.com.ar

ING. SIMON D. SKIGIN

Estudio de Ingeniería.

Avda. Rivadavia 822, P. 7º Of. J
(1002) Buenos Aires
Tel: 4342-6638

SAICon S.A.

Proyecto, Dirección e Instalaciónes 
especiales y eléctricas de Obras Civiles, 
Termomecánicas.

San José 83 - 1°
(1002) Buenos Aires
Tel: 4384-8528/48/49 / 8613/50/58/94

MARIO PEDRO HERNANDEZ

Ingeniero Civil. Asesoramiento y Proyectos 
de Equipamientos Termomecánicos.

Avda. Montes de Oca 1103, P.5º Of.D
(1270) Buenos Aires
Tel.: 4302-9561

ECHEVARRIA-ROMANO

Estudio termomecánico. Ingeniería Básica 
y de Detalle. Especificaciones y Dirección 
de Obras.

Pueyrredón 538, 3º “C”, segundo cuerpo 
Bs. As. Tel./Fax: (54-11) 4961-2248 / 5237-0380

ING. SALVADOR MOLINERO 
RODENAS

Proyectos de instalaciones frigoríficas y 
aire acondicionado.

Monroe 1963 (1428) Buenos Aires
Tel.: 4781-3532/0210
Fax: 4781-0210

PABLO LEÓN KANTOR

Ingeniero Industrial Asesoramiento Técnico 
en Control de Ruidos y Vibraciones. 
Mediciones según normas IRAM e ISO.

Avda. del Libertador 7504 (1429) Bs. As. 
Tel.: 4701-2019 - Fax: 4701-7731
e-mail:	 kantorpl@gmail.com

Consultores
revistaclima@sion.com

CARLOS A. MILEA

Provisión de aisladores de vibración. 
Memoria de cálculo. Materiales de 
acondicionamiento acústico interior y 
exterior ignífugos y aptos para intemperie.
Fasola 170, (1706) Haedo,  Tel: 4659-5146
abbix@argentina.com
www.abbix.com.ar

ING. MARCELO DE LA RIESTRA 
Y ASOC.

Proyecto y dirección. Instalaciones de aire 
acondicionado y ventilación.

San Martín 440 (2000) Rosario, Pcia. Santa Fe 
Tel.: (0341) 440-1433 - Cel.: (0341) 154-684-597
e-mail: ing.m@de-la-riestra.com.ar

ECIT ESTUDIO
TERMOMECÁNICO

Roberto Callegari & Asociados
Ingenieros Consultores

Suipacha 211, 23º “H” (1008) Bs. A.s 
Telefax: 5858-4124
e-mail: ecit1@ciudad.com.ar

C ONSULTORES        

GNBA Consultores S.R.L.

Consultores en Ingeniería. 
Instalaciones para edificios.

 San Martín 1009 5°A - ( C1004AAU  ) C.A.B.A. 
 Tel.: 5238-1072
info@gnba.com.ar
www.gnba.com.ar
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