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El Instituto Balseiro celebra sus sesenta años

El Instituto Balseiro, reconocido como un centro de excelencia en 

formación e investigación en física e ingeniería, festeja sus 60 años y 

abre sus puertas para recorrer su historia, actividades y su aporte al 

desarrollo productivo de la Argentina. 

El 24 de abril se llevó a cabo la conmemoración de la firma del 

convenio de creación , y durante este mes, también se abrirán con-

vocatorias para becas, cursos y concursos. Además, a lo largo de este 

año habrá eventos académicos y culturales para docentes, estudiantes 

y público en general.

Al momento de su creación,  se llamaba Instituto de Física y fue 

rebautizado luego con el nombre de su primer director, José Antonio 

Balseiro. Hoy en día cuenta con grupos de investigación científica y 

tecnológica asociados a cada carrera y con docentes que además son 

investigadores activos dentro de cada centro.

El Instituto nació el 22 de abril de 1955, por un convenio entre la 

Universidad Nacional de Cuyo y la Comisión Nacional de Energía Atómi-

ca, tomando como modelo a la Universidad John Hopkins, de Estados 

Unidos, que tenía una fuerte inclinación a la investigación. Por eso, 

desde su fundación, continúa siendo un referente en investigaciones 

y desarrollos vinculados con distintas áreas de la física y la ingeniería.

Otro diferencial es que, desde sus comienzos, todos los estudian-

tes tienen una beca integral que les permite ocuparse solamente en 

responder a la exigencia de sus docentes, tanto para las carreras de 

grado como para las de posgrado, independientemente de si son 

estudiantes argentinos o extranjeros.

Durante estos 60 años, este instituto que funciona en Bariloche 

ha formado a 671 licenciados en física, 349 ingenieros nucleares, 61 

ingenieros mecánicos, 177 especialistas en aplicaciones tecnológicas 

de la energía nuclear, 289 egresados de las maestrías que se dictan 

(ciencias físicas, física médica e ingeniería) y 584 egresados de los 

doctorados (en ciencias de la ingeniería, ingeniería nuclear y física).

Actualmente, alrededor de 250 alumnos de grado y posgrado 

circulan por aulas y centros de investigación, y se espera que en los 

próximos años se fortalezcan ciertas áreas de investigación en parti-

cular, acorde a las necesidades de recursos humanos especializados 

que generaron los lanzamientos de distintos planes del Gobierno 

nacional, como física médica, energía nuclear y telecomunicaciones.
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Institución

IRAM, ochenta años normalizando
“La institucionalidad es el gran capital que tiene esta organización y el gran ejemplo hacia la 
sociedad, porque yo he vivido también tremendos ejemplos de discontinuidades: cierres de fábri-
cas, desarmado de organismos de investigación, y esas son muy fáciles de desarmar, pero cuestan 
mucho construirlas. Entonces, que tengamos una institución con las características de excelencia 
de IRAM, que está prestando permanentemente servicios y actualizándose, es un gran valor para 
los argentinos.”

¿Cómo ven la evolución de IRAM 

hasta el día de hoy?

Ing. Osvaldo Petroni: Desde su 

nacimiento, el IRAM esencialmen-

te fue creado como organismo de 

normalización en el año 1935 por 

grupo de entidades y empresas 

interesadas en que hubiese un or-

ganismo rector en normas técnicas 

en Argentina. Esas organizaciones 

crearon el primer organismo de 

normalización de Latinoamérica, 

que adoptó modelos existentes en 

los países europeos.

Ing. Alberto Schiuma: En cer-

tificación, IRAM comienza a tra-

bajar en los años 60 y uno de los 

primeros productos certificados 

en aquella época fueron las reac-

tancias para tubos fluorescentes. 

De hecho, el primer fabricante 

fue Italavia. Luego se comienzan 

a certificar otros productos como 

los medidores y conductores 

eléctricos. En esa época, la activi-

dad de certificación se orientaba 

fundamentalmente a productos 

comprados por empresas del 

Estado. Como una forma de ase-

gurarse la calidad de los insumos 

que necesitaban, las empresas 

estatales requerían que una orga-

nización como IRAM garantizara 

que los productos que compra-

ban cumplían con ciertos requi-

sitos especificados. Consecuen-

temente, había una muy fuerte 

participación de estos sectores en 

las actividades de normalización. 

SEGBA, por ejemplo, participaba 

activamente en la elaboración de 

las normas. Otra organización fue 

Ferrocarriles Argentinos, que tra-

Ing. Osvaldo Petroni
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bajó mucho en normalización y 

requería material ferroviario cer-

tificado. Estas empresas, de esa 

manera, satisfacían dos necesida-

des: elaborar documentos técni-

cos con los requisitos y luego, con 

la certificación, se aseguraban el 

cumplimiento. A esas certificacio-

nes les siguieron otras de carácter 

voluntario, como es el caso de la 

certificación de extintores, pero 

la actividad en sí, era aún conoci-

da por pocos.

¿Esas características eran parti-

culares de Argentina o sucedía lo 

mismo afuera?

Ing. Osvaldo Petroni: En el 

mundo iba sucediendo algo simi-

lar y el IRAM tuvo mucho que ver 

en ese proceso. El Instituto em-

pieza a impulsar en la década del 

’60 en Latinoamérica la creación 

de organismos de normalización 

nacionales y de una organización 

regional de normalización que fi-

nalmente fue COPANT.

COPANT tuvo mucho soporte 

económico por parte de la Orga-

nización de Estados Americanos 

(OEA), que tenía fondos destina-

dos a promover el crecimiento de 

la infraestructura de calidad en 

todos los países americanos, en-

tonces IRAM fue el organismo pio-

nero y docente, ayudando a crear 

organismos de normalización en 

toda Latinoamérica.

¿Y cómo sigue la historia?

Ing. Osvaldo Petroni: Luego en 

los ´70 se comenzó a avanzar en 

sectores de consumo masivo, no 

solo en electricidad sino en mu-

chas disciplinas. Y en los ´80 hubo 

una explosión en las normativas 

de seguridad, sobre todo por la 

sanción de la Ley de Lealtad Co-

mercial, que le dio facultades a la 

Dirección Nacional de Comercio 

Interior para fiscalizar el mercado. 

A partir de ello se le dio mucho 

impulso a la seguridad de produc-

tos de consumo masivo como, por 

ejemplo, los productos eléctricos 

del hogar.

¿Se contaba con certificaciones 

internacionales? El certificado de 

IRAM de Argentina, ¿era impor-

tante en el exterior?

Ing. Alberto Schiuma: Era im-

portante, era reconocido, pero 

IRAM en ese momento no partici-

paba de esquemas internaciona-

les de certificación. Hasta los años 

’90, que comienzan a aparecer los 

sistemas de gestión de calidad, 

solo existía la certificación de pro-

ductos. Entonces en esos años 

IRAM invierte fuertemente en la 

capacitación de su personal en 

estos nuevos esquemas. Se tomó 

una fuerte decisión institucional 

y se seleccionó un equipo para 

que se formara en el exterior. Ob-

tuvimos para ello financiamiento 

a través del PTB de Alemania y la 

capacitación estuvo a cargo de 

la organización DQS, también de 

ese país. Nosotros nos formamos 

como auditores en aquella época.

Las normas de sistemas de 

gestión comenzaron a ser herra-

mientas para proyectar a las em-

presas internacionalmente. Por 

ello, IRAM tuvo que articularse en 

acuerdos internacionales de cer-

tificación, para lograr el reconoci-

miento de nuestro certificado en 

otros países. Es así que comienzan 

las primeras tratativas para entrar 

como miembro de estos organis-

mos internacionales de certifica-

ción. El primero fue el de la IQNET.

Eso nos permitió lograr la va-

lidez internacional de nuestras 

certificaciones, estar a la par de la 

competencia en Argentina y salir 

a competir incluso internacional-

mente. Fue algo realmente clave 

porque fueron los años en los que 

comenzó el proceso llamado co-

múnmente “Globalización”, cuando 

IRAM fue cambiando y acompa-

ñando las transformaciones mun-

diales que existieron y aún existen. 

Eso nos permitió definitivamente 

"jugar en las grandes ligas".

Ing. Osvaldo Petroni: La globa-

lización significó la incorporación 
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de la tecnología, la aceleración de 

las comunicaciones, la computa-

ción, etc. a nuestra actividad. La 

normalización siempre se basó en 

intercambio de información y reu-

niones de expertos, la tecnología 

disparó potencialmente toda esa 

actividad. Hay que pensar que, 

antes de estos cambios, para in-

formar o pedir información a Italia 

uno tenía que enviar una carta y 

esperar la respuesta y eso podía 

llevar semanas o meses. Fue un 

gran cambio.

Otro tema importante de esa 

época fue que IRAM comenzó a te-

ner firmemente una continuidad y 

presencia en ISO -International Or-

ganization for Standardization-.

Además, la normalización em-

pezó a virar hacia temas no tan 

tradicionales, con el nacimiento 

de la serie de normas ISO 9000 de 

sistemas de gestión de la calidad, 

que en pocos años se convirtió en 

el bestseller de la ISO. Se avanzó a la 

vez sobre campos como el social, 

económico, salud, medioambien-

te, etc. y a sectores que tampoco 

eran tan tradicionales como el ser-

vicio sanitario, de gobierno, justi-

cia, seguridad y la administración 

pública en general, donde desean 

brindar confianza a la comunidad 

y dar una señal de transparencia.

Ing. Alberto Schiuma: Con el 

advenimiento de la serie de nor-

mas de sistemas de gestión ISO 

9000 y todo el trabajo que se hace 

de difusión de la ISO 9001, comien-

zan a crecer las certificaciones en 

las PyME, empieza a difundirse el 

conocimiento de las normas a ni-

vel usuario final. Entonces, el Esta-

do, preocupado por la salud públi-

ca, de a poco ve en las actividades 

de certificación una herramienta 

que le permite garantizar que 

los productos comercializados 

reúnen ciertos requisitos mínimos 

de seguridad. Esto dio origen a las 

resoluciones estatales de certifi-

cación obligatoria. La primera de 

esas resoluciones fue la 92/98 para 

el equipamiento eléctrico de baja 

tensión. 

La variedad de productos era 

muy grande y necesitábamos de 

una estructura a nivel internacio-

nal para satisfacer las demandas 

de certificación. Entonces vimos 

que a nivel internacional, al igual 

que existía IQNET también había 

otras redes donde se nucleaban 

organismos de certificación que 

se reconocían mutuamente la 

validez de sus certificaciones. Era 

estratégico entrar a esos esque-

mas de reconocimiento mutuo, 

por lo que nos propusimos entrar 

en el esquema de evaluación de la 

conformidad de la IEC. Ser parte 

de esa red significaba que un pro-

ducto eléctrico que se fabricara en 

Argentina y se exportara a países 

donde actuara la red, no necesita-

ba volver a ser certificado en desti-

no, y lo mismo a la inversa.

El desafío era entrar en el es-

quema IECEE y también aquí era 

necesario pasar una evaluación, 

por lo que se capacitó un grupo 

de profesionales y, en 2003, fui-

mos auditados con resultados sa-

tisfactorios.

Paralelamente, como los pro-

ductos requieren ser ensayados, 

hicimos una alianza con dos labo-

ratorios, Lenor y Shitsuke, para que 

actuaran dentro del esquema IECEE 

como laboratorios de ensayo.

Luego comienzan a aparecer 

diferentes resoluciones obligato-

rias como la certificación de ele-

mentos de protección personal, de 

Ing. Alberto Schiuma
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seguridad en juguetes, etc. Con el 

andar de los años también vienen 

otras certificaciones que no eran 

de seguridad pero que sí hacían 

al interés público, como las certifi-

caciones de eficiencia energética. 

Con éstas se comenzó con refri-

geradores, artefactos de ilumina-

ción, aires acondicionados y otros 

productos de consumo masivo. 

Esta certificación promete mucho 

desarrollo, debido especialmente 

al cuidado del medioambiente y 

la necesidad de la reducción del 

consumo energético que hay en 

el mundo. 

¿Los extintores formaron parte 

de estas primeras certificaciones?

Ing. Alberto Schiuma: En rea-

lidad, la certificación de extintores 

fue previa al lanzamiento de la Re-

solución 92/98. El esquema de cer-

tificación de extintores fue un tra-

bajo desarrollado con la Cámara 

Argentina de Seguridad, en donde 

los empresarios, encontraron en el 

sello IRAM una herramienta que 

les permitía distinguir sus produc-

tos en el mercado. Al principio fue 

con la fabricación de extintores 

y luego se desarrolló también el 

sistema para las empresas que los 

recargaban. En Argentina, IRAM 

fue pionero en este tema y luego 

aparecieron otras certificadoras 

que tomaron el modelo. Es otro 

ejemplo de un trabajo conjunto 

entre IRAM y sectores de la indus-

tria nacional donde la certificación 

aporta una herramienta de mejora 

de la competitividad.

¿Qué tendencias observan en las 

certificaciones?

Ing. Alberto Schiuma: Hay una 

tendencia importante en el mun-

do y es la conciencia de que no 

sólo hay que ensayar el producto 

y verificar que cumpla con las nor-

mas, sino ver que, potencialmente, 

quien lo fabrica pueda mantener 

la calidad en el tiempo. Y en esto 

hay una evolución importante: en 

los esquemas de certificación de 

los años ’60 se enfocaba mucho 

sobre el control de calidad. Con 

el advenimiento de las normas de 

sistemas de gestión el concepto 

comienza a cambiar: la calidad se 

gestiona a través de todo el proce-

so productivo, desde la cabeza de 

la organización. Con ello se modifi-

can los requisitos bajo los cuales se 

otorga una certificación por marca 

de conformidad (el sello IRAM).

¿Hay otros países que ya estén 

funcionando de esta manera, es 

decir, que exijan la certificación de 

producto y a la vez elementos de un 

sistema de gestión?

Ing. Alberto Schiuma: En al-

gunos casos sí, por ejemplo, en al-

gunos esquemas europeos como 

los de conductores eléctricos. En 

Argentina tenemos la suerte de 

que el 80% de las empresas que 

certifican son PyME que están 

continuamente en crecimiento e 

implementando sistemas de ges-

tión. Hoy en día es algo muy nor-

mal. Los fabricantes de extintores, 

por ejemplo, la mayoría tiene un 

sistema de gestión.

¿Hay nuevos servicios de certifi-

cación que demande el mercado?

Ing. Alberto Schiuma: IRAM 

comienza con productos del sector 

eléctrico, del sector metalúrgico y 

en la medida que la actividad de 

certificación va siendo entendida 

por el consumidor final, van apare-

ciendo nuevos servicios como por 

ejemplo todo lo relacionado con 

inocuidad alimentaria. Nosotros 

comenzamos a incursionar en este 

tema de la mano del INTA, buscan-

do acompañar a los productores 

nacionales que se perfilaban en 

mercados del exterior. Así es que 

ingresamos en el esquema interna-

cional GlobalGAP, que es de certifi-

cación de buenas prácticas agríco-

las. También se desarrollaron otros 

servicios de certificación relaciona-

dos con inocuidad alimentaria. Es 

un rubro prometedor, donde de-

bemos invertir para encaminarnos 

mejor hacia el futuro.
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¿Estos nuevos servicios tienen que 

ver con la sostenibilidad?

Ing. Alberto Schiuma: El es-

quema GlobalGap apunta a la sos-

tenibilidad, como también otros 

esquemas, por ejemplo el forestal 

que estamos llevando adelante con 

los empresarios del sector, lo mis-

mo con la industria química o la mi-

nería. Se trata de servicios que van 

creciendo de la mano del interés 

cada vez mayor que tiene la socie-

dad respecto de la sostenibilidad. 

¿Qué mensaje le darían al sector 

eléctrico?

Ing. Alberto Schiuma: El sector 

eléctrico ha dado un gran paso 

a través de las certificaciones de 

seguridad apuntalando la calidad 

de sus productos, su desarrollo ha 

sido muy importante. Creo que 

tendría que consolidar ese salto 

cualitativo implementando siste-

mas de gestión, y no hablo solo de 

gestión de calidad sino de ver un 

poco más en otro tipo de normas 

como las de gestión de la energía. 

También creo que deberían parti-

cipar más en la actividad de nor-

malización. Acercarse a IRAM y a 

la actividad de normalización es 

clave y permite el salto para que la 

industria compita regionalmente.

¿Qué significa para ustedes que 

IRAM cumpla 80 años?

Ing. Alberto Schiuma: Muchas 

organizaciones se plantean la so-

lución de continuidad, es decir, 

cómo hacer para mantener una 

línea de crecimiento. Creo que 

IRAM es un ejemplo en este senti-

do y un orgullo, siempre ha tenido 

continuidad en el mercado argen-

tino, junto a las PyME que son el 

motor de la economía argentina.

Ing. Osvaldo Petroni: IRAM lle-

ga a los ochenta años con gran vi-

gor, y no hay muchas instituciones 

que cumplan tantos años y que 

lleguen a esa edad manteniéndo-

se en la "cresta de la ola".

Y es realmente un orgullo. 

Cuando me toca concurrir a activi-

dades internacionales, en muchos 

países se asombran de la forma en 

que está organizado y estructurado 

el IRAM, les llama mucho la aten-

ción. Los temas de vanguardia que 

se tratan y la capacidad organizati-

va, el staff tan grande de especialis-

tas que llevan la coordinación del 

estudio de normas, que en otros 

países generalmente se delega en 

cámaras industriales. Argentina tie-

ne una institución de gran nivel y se 

encuentra con una conducción que 

siempre busca renovarse no solo en 

imagen y comunicación, sino reno-

var procesos, incorporar mejoras, 

que también es una necesidad de 

los tiempos, aggiornarse continua-

mente para sobrevivir

Ing. Luis trama
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Producto

Módulos de E/S distribuidas con un controlador 
incorporado que agrega flexibilidad 
al diseño de las máquinas y plantas

Resumen
La tendencia en la industria 

hacia un networking consistente 

es evidente. Una comunicación 

más potente significa un diseño 

de configuración de sistema más 

flexible para máquinas y plantas. 

Los dispositivos con E/S distri-

buidas hace tiempo que ya son 

el estándar en este entorno. Sin 

embargo, con una CPU integrada 

es aún más simple porque los con-

ceptos de control flexibles se pue-

den implementar fácilmente.

Palabras clave
Simatic ET 200SP, E/S distribui-

das, Profinet, PROFIBUS, eficien-

cia energética, Simatic S7-1500, 

configuración de sistema flexible, 

modular, configuración de siste-

ma, medidor de energía, módulo 

de energía, PROFIenergy, I-device, 

dispositivo compartido.

La flexibilización sistemática 

de las máquinas y las plantas se 

expande rápidamente. En esta era 

del desarrollo tecnológico hacia la 

“fábrica digital”, provee una venta-

ja competitiva decisiva. El enlace 

cada vez mayor de las máquinas 

y las plantas que funcionan como 

unidades inteligentes también se 

ve reflejado a nivel de campo. En 

estos casos se basa, entre otros 

productos, en dispositivos con E/S 

distribuidas como el sistema Si-

matic ET 200 I/O de Siemens.

Esto posee muchas ventajas 

para los fabricantes de máquinas, 

constructores de plantas y sus res-

pectivos dueños porque los ayuda 

desde la planificación, el diseño 

y la construcción hasta la puesta 

en marcha, las operaciones y los 

servicios. El mejor ejemplo son 

los nuevos dispositivos Simatic ET 

200SP con E/S distribuidas, con 

controlador integrado que brinda 

unas cinco veces más capacidad 

de almacenamiento digital que 

versiones anteriores. A pesar de 

la configuración distribuida, estas 

CPU (1510SP-1PN y 1512SP-1PN) 

tienen el mismo rendimiento y la 

misma funcionalidad que las CPU 

equivalentes de la familia Simatic 

S7-1500 (1511-1PN, 1513-1PN). 

Por ejemplo, proveen controlado-

res universales de lazos y contro-

ladores por pasos con autooptimi-

zación integrada para un control 

de calidad superior. También in-

cluyen funciones completas de 

control de movimiento que per-

miten la puesta en marcha rápida 

y simple de accionamientos de 

velocidad variable.

Las nuevas CPU ET 200SP se in-

tegran a la perfección al marco de 

ingeniería TIA Portal (Totally Integra-

ted Automation Portal). Esto simpli-

fica la ingeniería, la configuración y 

el uso de las funciones nuevas.

Al ser el TIA Portal la plataforma 

de software en común, las aplicacio-

nes hechas con S7-1200 o S7-1500 

se pueden utilizar e integrar directa-

mente en la CPU ET 200SP.
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Más flexibilidad en la configu-
ración del software y hardware

Hay una función que se destaca 

del resto: gracias a la configuración 

modular y refinada de las E/S distri-

buidas, esta se puede adaptar de la 

forma más flexible. En la práctica, 

esto se traduce en la instalación lado 

a lado de módulos de E/S digitales y 

analógicas. Además, posee módu-

los de comunicación, módulos de 

tecnología y especiales. Un nuevo 

aspecto, no obstante, es que las 

configuraciones de software y hard-

ware existente se pueden adaptar 

según se necesite. Por ejemplo, los 

fabricantes de máquinas pueden 

desarrollar un programa estándar 

único que se adapte fácilmente a 

los equipos con E/S distribuidas ya 

instalados, por ende, a los equipos 

de la máquina o planta. En resu-

men, las diferentes configuraciones 

de hardware se pueden mantener y 

usar dentro del controlador.

Las nuevas funciones también 

le brindan la libertad de incluir fun-

ciones opcionales que se activan 

solo cuando el cliente lo requiere. 

Esto reduce notablemente la car-

ga de trabajo que generan las re-

programaciones que, de no ser así, 

deberían hacerse. Gracias a la confi-

guración modular, el espacio de ins-

talación necesario en el hardware ya 

se puede considerar de antemano y 

los dispositivos con E/S distribuidas 

pueden incluir espacios vacíos para 

alojar estos dispositivos. Conclu-

sión: este es el modo más rápido y 

más sencillo de expandir o modifi-

car posteriormente las funciones de 

las máquinas y las plantas.

Un enlace simplificado para 
mejores soluciones completas

Uno de los motivos por los 

cuales es tan fácil de implemen-

tar es porque estos dispositivos 

soportan la función I-device y el 

networking como base en el dis-

positivo compartido. I-device es 

el término que se utiliza para un 

sistema de control que se puede 

comunicar, a través de Profinet, 

no solo con dispositivos de niveles 

inferiores, como dispositivos con 

E/S, sino también con controlado-

res centrales y de niveles superio-

res como dispositivo inteligente. 

El intercambio de datos se realiza 

en tiempo real.

Los dispositivos compartidos 

también tienen ventajas adiciona-

les, por ejemplo, los controladores 

múltiples de niveles superiores 

pueden acceder a ciertos módu-

los del ET 200, separada y direc-

tamente. De este modo la arqui-

tectura de configuración flexible 

se puede implementar al nivel de 

la máquina, haciendo que el in-

tercambio de datos sea extrema-

damente versátil. Los dispositivos 

compartidos son particularmente 

útiles cuando se utilizan junto con 

Simotion; en dichos casos, una 

CPU estándar y una fail-safe se uti-

lizan como controladores indivi-

duales. Con las E/S distribuidas, en 

las cuales se pueden instalar lado 

a lado los módulos estándar y los 

fail-safe, se pueden desarrollar so-

luciones de automatización muy 

compactas y transparentes.

En este contexto, los módulos 

add-on para comunicación a tra-
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vés de Profibus son una opción 

interesante para muchos fabri-

cantes de máquinas y construc-

tores de plantas. Está disponible 

para el ET 200SP con una CPU 

tipo 1510SP-1 PN o 1512SP-1 

PN. El motivo es que aún hay 

muchas aplicaciones que usan 

Profinet, pero que también re-

quieren comunicación a través 

de Profibus en algunos puntos o 

para algunos subsistemas. Este 

módulo add-on se puede usar 

como maestro Profibus DP para 

hasta 125 esclavos DP o como DP 

esclavo el mismo.

Una solución conveniente para 
una mayor eficiencia energética

El nuevo controlador tiene tres 

puertos Ethernet como estándar 

con un adaptador de bus varia-

ble para RJ45, FC (fast connect) y 

SC RJ (fibra óptica) para un enlace 

de comunicación simple. Con el 

protocolo ProFiEnergy, estas redes 

se pueden usar para desconectar 

deliberadamente los módulos ET 

200SP durante ciertos períodos, 

con la ayuda de Profinet, para lo-

grar una eficiencia energética con-

tinua de las máquinas y plantas.

Aquí es donde entra en juego 

otra ventaja importante para cada 

vez más usuarios en la actualidad: 

la posibilidad de medir los datos 

energéticos. Con la posterior in-

corporación de las funciones que 

describimos anteriormente, la me-

dición de energía se puede ofrecer, 

por ejemplo, en el programa de 

control. El hardware necesario se 

instala inmediatamente o se actua-

liza luego, cuando sea necesario. El 

usuario puede instalar el hardware 

por sí mismo y la integración del 

programa se habilita online. Para 

ello, el sistema de E/S distribuidas 

posee un servidor web al que se 

accede simplemente a través de 

los procedimientos de inicio de se-

sión correspondientes.

Con el módulo de medición de 

energía para ET 200SP, de veinte 

milímetros de ancho, que es alta-

mente conveniente, este permite 

la medición de las variables eléc-

tricas de un sistema monofásico 

o trifásico, con una precisión de 

0,5% aproximadamente. Los valo-

res de medición y los internos se 

pueden parametrizar durante la 

ejecución. Hay diagnósticos dis-

ponibles para sobrecarga, valores 

y tiempo de tolerancia. El contro-

lador evalúa los datos medidos 

como tensión y corriente, entre 

otros, y los archiva para utilizar en 

un sistema de gestión de energía.

Programación eficiente gra-
cias a TIA Portal

La configuración modular per-

mite tener máquinas compactas 

sin restricciones en sus funciones. 

Las E/S distribuidas están en una 

pequeña caja que se puede integrar 

a toda la planta como una unidad 

funcional, distribuida e inteligente. 

Gracias a su diseño adecuado, se 

puede ahorrar hasta un 50% de es-

pacio en comparación con un con-

trolador independiente. El ahorro 

de espacio permite la implementa-

ción de nuevos conceptos de má-

quinas y la integración de nuevas 

funciones sin tener que expandir los 

límites del diseño existente.

Mientras que se ahorra espa-

cio en el hardware, las modernas 

soluciones de sistema de este tipo 

también se caracterizan por tener 

una programación simple a través 

del TIA Portal. Con estos nuevos 

dispositivos, Siemens nuevamen-

te marca tendencias hacia un no-

vedoso lenguaje de programación 

de alto nivel. Los dispositivos pue-

den procesar STL, LAD y FBD con 

el mismo conjunto de instruccio-

nes en todos los lenguajes. Incluso 

también es posible una programa-

ción totalmente simbólica con S7-

Graph que soporta estructuras de 

programa especialmente rápidas 

y claras. El enlace a la visualización 

puede ser, entonces, simbólico en 

su totalidad, es decir, la visualiza-

ción no necesariamente se tiene 

que adaptar cuando se modifica 

el programa del PLC. La configura-
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ción y la programación se realizan 

en STEP 7 en el TIA Portal desde la 

versión V13.

Un diseño modular “inteligente”
El Simatic ET 200SP con contro-

lador integrado suma otro elemen-

to a la paleta de automatización de 

Siemens. Desde diciembre de 2014, 

está disponible una variante de PC 

adicional en el diseño de ET 200SP 

que cubre los requisitos de mu-

chos clientes, en especial aquellos 

con un “sistema abierto”. Esto da, 

por ejemplo, otro impulso al uso 

de lenguajes de alto nivel C/C++ 

o Visual Basic, y a la integración de 

interfaces hombre-máquina direc-

tamente en el dispositivo. Además, 

se acaba de lanzar un nivel más de 

expansión en el portafolio con con-

troladores Safety Integrated para 

aplicaciones fail-safe.

De esta forma, con la innova-

dora línea de controladores para 

TIA Portal, Siemens ofrece un por-

tafolio completo que cubre la más 

amplia gama de necesidades bajo 

una sola plataforma de ingenie-

ría, no solo para los controladores 

sino también para las pantallas 

HMI y los accionamientos de con-

trol de velocidad. Las E/S distribui-

das con CPU aportan a este rango: 

desde controladores compactos 

simples hasta sistemas de alto 

rendimiento para aplicaciones 

complejas. Gracias a su configu-

ración modular conveniente, se 

pueden implementar soluciones 

de control compactas, flexibles e 

inteligentes

Por Siemens
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Marzo: la demanda eléctrica  
más alta desde 2008

Con un ascenso pronunciado en 

la Ciudad de Buenos Aires y el área 

metropolitana en general, y tem-

peraturas, en promedio, más eleva-

das que la media histórica del mes, 

marzo presentó una suba general 

del consumo eléctrico del 17,9% en 

comparación con el mismo período 

de 2014.

Este crecimiento resulta el más 

elevado desde diciembre de 2008 y, 

a su vez, el consumo mensual más 

alto desde enero de 2014, quedan-

do como el cuarto mes de mayor 

consumo histórico de energía eléc-

trica con 11.547 GWh. Así el creci-

miento acumulado del primer tri-

mestre del año trepó hasta el 7,2%.

Consumo a nivel regional
En cuanto al consumo por pro-

vincia, en marzo, no se registraron 

descensos, los más acentuados 

fueron los de Santiago del Estero 

(40%), Chubut (39%), San Juan 

(35%), Corrientes (28%), Formosa 

(28%), Entre Ríos (24%), La Pampa 

(22%), EDENOR (21%), Tucumán 

(20%), Córdoba (20%), Neuquén 

(19%), La Rioja (19%), EDESUR 

(19%), Misiones (18%), Santa Fe 

(18%), San Luis (17%), Mendoza 

(17%), Salta (14%), Jujuy (12%), 

EDELAP (12%) y EDES (10%).

En referencia al detalle por re-

giones y siempre en una compara-

ción interanual, también se regis-

traron solo aumentos: NEA, 28,3%;  

Cuyo, 21,5%; Metropolitana, 20,2%; 

Litoral,  19,5%; Centro, 19,3%; NOA, 

17,2%; Comahue, 13,3%; Buenos 

Aires, 9,2%, y Patagonia, 8,2%. En lo 

que respecta al detalle de las distri-

buidoras de jurisdicción nacional, 

totalizaron un ascenso conjunto de 

20,2%, EDENOR tuvo una suba de 

21%, y EDESUR de 19%. En tanto, 

en el resto del MEM el crecimiento 

fue de 17,2%.

Datos de generación
Según datos globales de todo 

el mes, la generación térmica si-

gue liderando ampliamente el 

aporte de producción, al cubrir el 

70,47% de los requerimientos. Por 

otra parte, el aporte hidroeléctrico 

proveyó el 23,62% de la demanda. 

En tanto, el aporte nuclear sumó 

un 5,40%, mientras que las gene-

radoras de fuentes alternativas 

(eólicas y fotovoltaicas) mantuvie-

ron su producción del 

0,38% del total. Por otra 

parte, la importación re-

presentó el 0,13% de la 

demanda total

Fuente:  

Fundelec
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Nuevas fichas y acoples de 63 y 125 A 
con características mejoradas

Las nuevas fichas y acoples en 63 y 125 A de la serie Optima de Scame se presentan con nuevas 
mejoras técnicas y mecánicas que hacen que el producto sea mucho más versátil, robusto y duradero

La serie Optima, de fichas, pro-

longadores y bases para uso in-

dustrial, es una estrella dentro de 

la variada oferta de productos de 

Scame, empresa líder en materia-

les eléctricos, oriunda de Italia y 

con presencia mundial, que pro-

duce más de 10.000 artículos que 

cubren una amplia gama de com-

ponentes y sistemas para instala-

ciones eléctricas destinados a los 

sectores civil, terciario e industrial.

La serie Optima responde a las 

normas de fabricación EN 60309, 

de tomas de corriente para uso 

industrial. 

-- Tensión de utilización: 100/690 V

-- Frecuencia: CC - 50/500 Hz

-- Tensión de aislamiento: 500 - 

690 V

-- Grado de protección: IP44 – 

IP66/IP67

-- Temperatura de uso según nor-

mas de referencia: -25 a 40 °C

-- Máxima temperatura de fun-

cionamiento: 60 °C

-- Prueba de hilo incandescente: 

650/850 °C

-- Material: tecnopolímero

-- Grado IK a 20 °C: 08

-- Entrada cables: prensaestopa

-- Libre de halógenos

	

La intensidad nominal es de 16, 

32, 63 y 125 A. Las últimas dos, nue-

vas fichas y acoples en 63 y 125 A, 

presentan novedosas mejoras tan-

to técnicas como mecánicas que 

hacen que el producto sea mucho 

más versátil, robusto y duradero.

La serie se completa con las 

versiones Optima Reverse, que 

son fichas inversoras de fase; Opti-

ma HD, para atmósferas extremas 

y agresivas y propensas a los im-

pactos, y Optima Ex, para ambien-

tes con riesgo de explosión.

Características de las nuevas 
fichas de 63 y 125 A

Estas fichas reducen la fuerza 

de inserción y extracción de las fi-

chas de la toma gracias al nuevo 

muelle de compresión de alvéolo. 

Como se ilustra en la figura 1, la 

reducción de la fuerza ha sido en 

promedio del 30% respecto de las 

versiones anteriores, garantizando 

una resistencia baja de contacto.

Los materiales de la ficha y del 

alvéolo presentan una dureza su-

perficial diferente para eliminar, 

Figura 1



Ingeniería Eléctrica • Mayo 2015 33  

durante las operaciones de inser-

ción y extracción, la capa de óxido 

que se forma sobre la superficie, 

mejorando el deslizamiento y la re-

sistencia de contacto. De esta for-

ma, se mantienen inalteradas por 

mucho más tiempo, extendiéndo-

se su vida útil (ver figura 2).

Las muescas axiales y el nuevo 

muelle de compresión del alvéolo 

presentan un coeficiente de elas-

ticidad tal que mantiene constan-

tes las fuerzas de inserción y de 

extracción (ver figura 3).

Las fichas están cubiertas por 

capas de níquel, aumentando así 

su deslizamiento. Pero además, 

durante la fabricación misma, an-

tes del niquelado, se llevan a cabo 

procedimientos especiales duran-

te el trefilado y pulido, aumen-

tando aún más el deslizamiento. 

Todos estos procesos garantizan 

un número de puntos de contacto 

más elevados (ver figura 4).

Gracias a su forma geométrica, 

los nuevos bornes de conexión 

brida-tornillo son adecuados a 

todos los tipos de conductores y 

terminales. Aumentan la accesi-

bilidad de los cables, y la super-

ficie de contacto permite pares 

de apriete mayores con beneficio 

para la estanqueidad y la resisten-

cia de contacto (ver figura 5).

Las juntas de las nuevas fichas 

se moldean directamente en la 

tapa y en el punto de acoplamien-

to con empuñadura. El cierre de 

la empuñadura se realiza con tor-

nillos métricos e inserciones me-

tálicas, lo que facilita el apriete y 

permite inspecciones limitadas y 

reenganches (ver figura 6).

Los portacontactos están fabri-

cados con tecnopolímero especial 

cargado con fibras de vidrio con 

resistencia elevada al calor. Los 

contactos piloto están disponibles 

en las tomas como en las presas 

(ver figura 7).

Por último, se destaca que estas 

fichas están totalmente realizadas 

con materiales sin halógenos, con 

óptima resistencia mecánica a los 

golpes, a las sustancias químicas y 

a los rayos ultravioletas. La resisten-

cia alcanza soluciones salinas, áci-

dos, bases, aceite mineral, y disol-

ventes diversos como el alcohol

Figura 2

Figura 4

Figura 3

Figura 5 Figura 7

Figura 6

Intensidad 

nominal 

Clavija, prolongador 

móviles y base conectora 
Base fija 

Diámetro de cable admisible  

por el prensacables 

 Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

63 A 6 16 6 25 17 mm 31 mm 

125 A 16 50 25 70 26 mm 48 mm 

Conexión, tensión nominal superior a 50 V
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Delga: para áreas clasificadas,  
una empresa calificada

Ingeniería Eléctrica entrevistó a 

Luis Eduardo del Mestre, director 

comercial, y a Hernán Javier Bigorra, 

jefe de ventas, con quienes se animó 

a indagar sobre el funcionamiento 

interno de Delga, especializada en 

equipamiento eléctrico para áreas 

clasificadas, con el objetivo de com-

prender de mejor manera el éxito 

que despliega puertas afuera y del 

que todos somos testigos. 

La empresa
Delga es fabricante

Delga opera desde su planta, 

ubicada en la localidad de Lo-

mas de Zamora, en la provincia 

de Buenos Aires, sobre un espa-

cio de 7.000 metros cuadrados 

aproximadamente, 5.000 de los 

cuales son cubiertos. Más de cien 

personas trabajan en las diversas 

áreas: administración, comercial, 

producción, diseño, proveedores, 

recursos humanos y calidad.

Las áreas trabajan en forma 

conjunta. En primer lugar, un equi-

po se encarga de detectar necesi-

dades del mercado, para esto, tra-

baja muy cerca del cliente. Luego, 

los departamentos técnicos son 

los responsables de desarrollar 

nuevos productos que respon-

dan a las necesidades relevadas; 

para esto, se ponen a disposición 

laboratorios y después, se imple-

menta un sistema de calidad que 
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se encarga de certificarlos junto 

con entes nacionales como el INTI, 

también de ampararlos a nivel in-

ternacional. 

Delga es representante exclusivo

Desde hace sesenta años el 

nombre Delga es sinónimo de 

equipamiento para áreas clasi-

ficadas, ya que diseña, fabrica y 

comercializa productos de este 

tipo, complementándolos con la 

representación exclusiva de pri-

meras marcas del exterior como 

Legrand, EGS/ATX y Franklin, de 

Francia, y Appleton, Federal Signal 

y EGS/Nelson, de Estados Unidos. 

De ellas, Delga toma líneas de pro-

ducto específicas que le permiten 

ampliar su oferta de soluciones, 

para poder atender cualquier ne-

cesidad de la industria por especí-

fica que sea. 

Appleton es especialista en 

productos para áreas clasificadas, 

con una línea mucho más vasta. 

Delga recurre a ella para comple-

mentar su oferta con productos 

específicos, que pueden llegar a 

necesitarse pero cuya singulari-

dad impide que puedan desarro-

llarse masivamente en un merca-

do más pequeño.

Legrand orienta su actividad 

también al equipamiento eléctri-

co, pero no para áreas clasificadas 

sino para instalaciones estancas, 

desde domiciliarias y edilicias has-

ta industriales. Delga toma de esta 

firma francesa los productos de-

nominados “premium”, sobre todo 

lo referido a distribución en ofi-

cinas: cablecanales, módulos de 

telefonía y computación, y demás 

productos para tableros como re-

partidores, numeradores, punte-

ras preaisladas, etcétera.

Federal Signal desarrolla se-

ñalización visual y acústica. Su 

cartera comprende desde pe-

queñas sirenas hasta sistemas de 

alerta pública que están instala-

dos, por ejemplo, en la extensa 

costa californiana, en Estados 

Unidos, para alertar en caso de 

tsunami. Junto con ella, Delga 

desarrolla proyectos como siste-

mas de alerta para evacuaciones 

de ciudades en y para nuestro 

país; y además completa su ofer-

ta de sirenas y balizas industria-

les antiexplosivos.

Delga trabaja para toda la industria

Delga desarrolla equipamien-

to eléctrico para áreas clasificadas, 

por lo que sus principales clientes 

son industriales que operan en 

ambientes especiales que los obli-

gan a ser más cautos, ya sea por 

riesgo de explosión, cantidad de 

polvo en el ambiente, etc. 

Cuenta con una larga tradición 

asistiendo al mercado de petróleo 

y gas, también en cerealeras y al-

macenaje de granos en general; 

aceiteras, siderúrgicas, mineras, 

plantas de energía, ciclos combi-

nados, etcétera.

En rigor, el área clasificada exis-

te en mayor o en menor medida en 

gran parte de las industrias, puesto 

que cualquier planta cuenta con 
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almacenaje de combustible o un 

estivaje de polvos potencialmente 

explosivos, con lo cual la penetra-

ción de los productos comprende 

todos los mercados verticales.

Pero cada industria tiene sus 

particularidades, reflejadas en las 

normas de fabricación que indican 

las condiciones que deben presen-

tar los productos, requisitos cada 

vez más exigentes y que el merca-

do requiere. La firma conoce hasta 

el último detalle todas las especifi-

caciones de las normas IRAM, IEC, IS 

o NEC que le atañen, para fabricar 

productos antideflagrantes, con se-

guridad aumentada, etcétera.

“Algo para destacar es la im-

portancia de la calidad, una de las 

cosas que el mercado hoy asocia 

con Delga”, declara Hernán Bigo-

rra, jefe de ventas de la firma, que 

sabe que el liderazgo de la em-

presa se asienta sobre la calidad 

de los productos y el servicio que 

ofrece. “El servicio de atención pre-

venta, durante la venta y posventa 

que ofrecemos nos distingue mu-

chísimo, y se suma a la calidad del 

producto”, agrega luego.

Visión a futuro
El principal desafío que se pro-

pone Delga es aquel por el que 

trabaja día a día: superarse a sí 

misma, y no descansar sobre los 

laureles del éxito ya obtenido. Esto 

significa estar permanentemente 

trabajando junto al cliente, para 

estar atenta a sus necesidades. 

Ser líder implica un doble com-

promiso: por un lado respecto de 

la calidad de los productos, y por 

otro lado, respecto del servicio. Es 

un trabajo muy arduo, que requie-

re la actualización constante en 

todo sentido: tecnología de fabri-

cación y de productos, capacita-

ción de personal y de clientes, de-

sarrollo de nuevo equipamiento. 

La empresa avanza siempre 

hacia adelante, y hasta ahora no 

ha tropezado, el licenciado Luis 

del Mestre, director comercial de 

Delga, nos cuenta el secreto: “Lo 

logramos por nuestros valores, que 

son la responsabilidad, la seriedad, 

el compromiso y la calidad”.
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E Q U I P A M I E N T O S

GRUBEN
T E N D I D O S  Y  R E D E S  E L É C T R I C A S

S.A.
®

Plataformas,
rápidas en su

armado y
montaje

Anclajes y fundaciones a hélice,
las únicas autoperforantes

En tendidos y redes eléctricas,

una solución para cada necesidad

• Brazos, crucetas, soportes y guardacables •

• Anclajes y fundaciones a hélice •

• Plataformas para SETAs •

Diseñados, fabricados y comercializados por Equipamientos GRUBEN S.A.

 Diseño Ergonómico, simple, de liviana robustez y económica inversión 

54 11 2056-7222
grupobensa@gmail.com
www.equipamientosgruben.com.ar

Brazos, crucetas, soportes
y guardacables en una sola pieza
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Contactores para capacitores  
que atenúan las corrientes  
de inserción y las sobretensiones

El uso de contactores comunes 

al maniobrar capacitores causa 

perturbaciones por corrientes de 

inserción y sobretensiones nocivas 

para equipos de control sensibles.

El uso de contactores Epcos 

con precontactos y con resistores 

atenuadores de las corrientes de 

inserción es indispensable para lo-

grar una larga vida útil de los capa-

citores y no perturbar la calidad de 

energía que afecta a toda la instala-

ción eléctrica.

En los contactores Epcos los 

precontactos cierran antes que los 

principales y abren apenas pasa-

do el transitorio de conexión, que-

dando los resistores desconec-

tados en régimen permanente. 

Disponibles en modelos para 12,5, 

25, 50, 75 y 100 kVAr en 400 V, con 

bobina de 230 V.

La tensión máxima de servicio 

es de 690 V, con una expectativa 

de vida eléctrica mayor a 150.000 

maniobras, con 1 NA auxiliar. 

Cuentan, además, con certificados 

UL

Por 

Elecond 
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Sistema de hélice, anclaje rápido 
frente a problemas climáticos, y más

Equipamientos Gruben cuen-

ta con dos líneas de producto fun-

damentales. Una son las estructu-

ras metálicas para líneas aéreas, la 

otra, el sistema hélice. Poco difun-

dida en Argentina, se trata de una 

técnica de anclaje firme y rápida 

que funciona como enormes tor-

nillos autoperforantes. De larga 

trayectoria en el exterior, la firma 

la implementa desde hace más de 

veinte años. 

Las facilidades que ofrece 

el sistema, lo hacen ideal para 

responder con rapidez ante in-

clemencias climáticas y en cual-

quier tipo de terreno. Puede 

llevarse a cabo bajo la lluvia, y 

también es óptimo para la cons-

trucción en seco.

En un encuentro con Ingeniería 

Eléctrica, Armando Bensa, director 

de Equipamientos Gruben, pudo 

explayarse un poco más y explicar 

con más detalle de qué se trata 

este sistema de anclaje cuyas ven-

tajas son tantas que vale la pena 

conocer.

El sistema hélice...
La característica fundamental 

del sistema hélice es que penetra en 

la tierra sin removerla, sino cortan-

do. Por eso permite hacer el ancla-

je de estructuras de alta tensión en 

condiciones climáticas de emergen-

cia, por ejemplo, cuando se caen 

torres o columnas por acción de 

vientos. La enorme ventaja además 

es que una vez instaladas, inmedia-

tamente puede funcionar la torre, 

porque no se mueve el anclaje de su 

punto de instalación. 

En la construcción es un sistema 

muy útil también, porque girando 

en el sentido de las agujas del reloj, 

se instala; y en el sentido contrario, 

se saca. Entonces, por ejemplo, per-

mite recuperar íntegramente las 
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bases de las columnas de galpones 

y obradores, y responder a cualquier 

obra de carácter provisional.

La hélice puede funcionar como 

anclaje o como fundación. El anclaje 

trabaja a la tracción y la fundación, a 

la compresión. Una estructura seca, 

o sea, la construcción en seco, gene-

ralmente trabaja la tracción. Para un 

transformador, las hélices trabajan a 

la compresión, porque es muy com-

pacto, 6.000 kilos en una planta de 

dos metros cuadrados.

El sistema hélice en Argentina 
y en el mundo...

Lo conocimos gracias a la revis-

ta Transmission Distribution, de 

Estados Unidos, por una publicidad 

de la marca Chance que anunciaba 

que había inaugurado un edificio 

para satisfacer necesidades de las 

empresas distribuidoras y transmi-

soras de energía, necesidades por 

un problema climático grave. 

El sistema hélice recién se está co-

nociendo en la República Argentina, 

nosotros somos los que lo estamos 

divulgando. Pero tengamos presente 

que en Estados Unidos, comienza a 

aplicarse en los albores del siglo XX. 

Después de un huracán fue necesa-

rio erigir rápidamente torres de alta 

tensión, y se utilizó este sistema. 

Es posible soportar grandes es-

tructuras con hélice. En Estados Uni-

dos, en Canadá y en Brasil se está 

usando el sistema, y en Europa tam-

bién. Nosotros lo presentamos poco 

a poco, porque ni siquiera se enseña 

en las universidades, y no se puede 

cambiar la mentalidad de la noche 

a la mañana.

El sistema hélice ante incle-
mencias climáticas...

En Argentina vivimos durante 

quince años aproximadamente un 

idilio con el clima, y con una hermo-

sa columna de hormigón y una base 

bien hecha se hacía frente a los vien-

tos, lluvias, tornados, etcétera. Pero 

una columna, por más hermosa 

base que tenga, no tiene un anclaje 

profundo y actualmente, en lugares 

como la provincia de Buenos Aires, 

se están descalzando las columnas 

de retención de líneas de media ten-

sión a causa del clima. Allí, el año 

pasado fue el más lluvioso de la his-

toria, pero además está la acción del 

viento característico de la provincia, 

el famoso Pampero, que se caracte-

riza por ser muy constante. Entonces 

es muy  común ver líneas de distri-

bución de energía con postes incli-

nados hacia el Este o hacia el Norte, 

según sea su orientación Norte-Sur 

o Este-Oeste, respectivamente.

La zona del noroeste argentino 

ha soportado lluvias y vientos fuer-

tes, tanto que por ejemplo en la pro-

vincia de Tucumán se derrumbaron 

nueve puentes, imaginemos la gran 

cantidad de columnas y postes de 

distribución de la energía eléctrica 

que también se cayeron. La situa-

ción obligó a la empresa Transnoa 

a contactarnos. Esta firma está a 

cargo del mantenimiento de todo 

el sistema de transmisión en la re-
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gión, en 33 y 132 kV, y le entrega-

mos una partida muy importante 

de anclajes para satisfacer sus ne-

cesidades por clima.

El 13 de abril de 1993 se pro-

dujo una sucesión de 200 o 300 

tornados (muy bien datados por 

la doctora María Luisa Altinger 

de Schwarzkopf en su sitio web 

www.tornados.com.ar), que em-

pezaron en el oeste de la provin-

cia de Buenos Aires y terminaron 

en Necochea, dejando sin energía 

eléctrica a grandes sectores de la 

provincia.

En el año 1991 he visto en Esta-

dos Unidos que en las líneas de dis-

tribución y transmisión de energía 

en media y en alta tensión anclaban 

a los cuatro vientos cada seis o diez 

estructuras, o sea, les colocaban tres 

riendas desfasadas 120° para fijar, y 

evitar el efecto dominó. 

Con los anclajes se puede corre-

gir esa inclinación, y además evitar 

el efecto dominó. Esto es muy útil 

para contrarrestar el efecto de los 

tornados, pues muchas veces el 

efecto dominó que generan es más 

grave que el daño inicial provocado 

a su paso. O sea, al tornado no hay 

nada que le haga frente, por donde 

pase va a provocar destrozos, pero 

también sabemos que avanza en 

líneas rectas, que pasa por una ca-

lle. Al atravesar un tendido arrasará 

seguramente con los postes que es-

tén en la intersección de su camino. 

En general, esto apareja un efecto 

dominó, la caída de los primeros 

postes desencadena la caída de 

todos los demás, pero si se colocan 

anclajes cada cierta cantidad de es-

tructuras, es posible evitar este efec-

to, y por lo tanto solo será necesario 

reparar lo que el viento se llevó.

Nosotros estamos muy vincula-

dos a las cuestiones climáticas, por-

que gran parte de nuestros produc-

tos (como el anclaje, para afirmar la 

línea, o las crucetas y plataformas) 

se usan para muy rápidamente le-

vantar y poner en funcionamiento 

una línea después de una tormenta. 

Estamos preparados para solventar 

una emergencia. 

El sistema hélice y la construc-
ción en seco...

Hay ya muchas construcciones 

de casas, lugares de veraneo, coun-

tries, etcétera, que se han asentado 

sobre el sistema hélice. Por ejemplo, 

acá mismo en Ituzaingó, la empresa 

de seguros Mapfre, de renombre in-

ternacional, llevó a cabo una enor-

me ampliación en sus instalaciones: 

sobre unos cuantos metros cuadra-

dos de una playa de estacionamien-

to en planta baja, construyó una 

planta alta con oficinas. Nosotros 

en solo seis horas instalamos 36 hé-

lices que sirvieron como base al sis-

tema, y la última hora diluviando, 

porque el sistema hélice puede ins-

talarse aún bajo el agua. Eso le per-

mitió a los arquitectos a cargo de la 

obra construir más rápidamente la 

parte superior, porque lo único que 

tuvieron que hacer fue soldar las hé-

lices, soldar las columnas de acero, y 

ya construir la planta alta.

Por otro lado, todas las torres de 

emergencia para 66, 132 y 220 kV 

que la firma Transrac mantiene en 

la provincia de Buenos Aires están 

equipadas con nuestros anclajes. 

Para ellos específicamente hemos 

desarrollado una máquina autóno-
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ma y portátil para instalar anclajes 

rápidamente en lugares hasta con 

setenta centímetros de agua, pues 

los nuestros son productos que res-

ponden muy bien incluso en condi-

ciones climáticas adversas.

Asimismo, estamos muy vincu-

lados al arquitecto Jorge Barrosi y 

su equipo de trabajo, conocido por 

sus conferencias sobre construcción 

con madera.

El sistema hélice y los trans-
formadores...

Son muchos los transforma-

dores de potencia de hasta quince 

toneladas que no usan cimientos 

de hormigón, sino hélices. El primer 

transformador que instalamos fue 

hace ya diez años aproximadamen-

te, en la ciudad de Chacabuco. Era 

un transformador de 6.000 kilos. 

Cuando llegamos al lugar solo esta-

ba cortado el pasto. Fijamos dónde 

iban a ir las seis hélices -en dos gru-

pos de tres-, y las instalamos con el 

motor hidráulico de la grúa de la 

cooperativa eléctrica. Las hélices te-

nían el cabezal giratorio para lograr 

la perfecta horizontalidad. 

En exactamente una hora y cua-

renta y dos minutos desde que em-

pezamos, quedó instalado el trans-

formador, con la grúa lo colocaron 

sobre los perfiles, listo para conectar 

las distintas partes del equipamien-

to. Unos años más tarde, la misma 

cooperativa nos contactó para reem-

plazar ese mismo transformador por 

uno de doce toneladas. Entonces, hi-

cimos los cálculos correspondientes, 

colocamos cuatro hélices nuevas en-

tre los dos grupos de tres hélices, y lis-

to. El transformador de doce tonela-

das está funcionando actualmente.

Asimismo, en la provincia de 

Formosa hemos instalado trans-

formadores de diez y hasta quince 

toneladas sobre hélice, y algunos de 

ellos en terrenos de mapas freáticas 

muy superficiales.

El sistema hélice está dispo-

nible para instalarse en todo el 

país, y se comercializa a través de 

Equipamientos Gruben en forma 

directa con el usuario. La firma 

trabaja activamente desde hace 

26 años. Actualmente, casi no hay 

empresas, distribuidoras o trans-

misoras de energía que no utilicen 

sus productos, tanto sean coope-

rativas eléctricas, empresas pro-

vinciales, privatizadas o estatales. 

El sistema hélice presenta enor-

mes ventajas: velocidad de insta-

lación, no lo afectan adversidades 

climáticas, es seguro, y garantiza 

la firmeza. Es ideal para solucionar 

problemas eléctricos generados 

por inclemencias de la naturale-

za, y también para la construcción 

en seco. A esto se suma el saber-

hacer de Equipamientos Gruben, 

que no solo comercializa, sino que 

también desarrolla y fabrica todas 

las soluciones que ofrece

Por Equipamientos Gruben
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DAFA
MOTORES ELÉCTRICOS

- Motores eléctricos blindados monofásicos de alto par y bajo par de arranque.

- Motores eléctricos blindados trifásicos.

- Amoladores y pulidoras de banco.

- Bombas centrífugas.

- Motores abiertos monofásicos y trifásicos.
- Motores con frenos. 

- Motores 60 Hz. 

- Motores 130 W. 

- Motores monofásico 102AP. 

- Bobinados especiales. 
- Reparaciones 

Motores especiales en base a proyectos y planos desarrollados por el cliente o por nuestra empresa.

Los motores monofásicos poseen certificación eléctrica.

tel.-fax.: (011) 4654.7415 | tel.: (011) 4464.5815 | visite nuestra web www.motoresdafa.com.ar
Motores Eléctricos Dafa de Antonino Caggegi

contacto: motoresdafa@gmail.com
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Mando y señalización para la industria
Línea CSW, de WEG

CSW es una línea completa de botones pulsadores, 

selectores y lámparas piloto, dedicada a la operación de 

circuitos de mando de aplicaciones industriales. La alta 

tecnología aplicada en el diseño y fabricación ofrece ex-

celente desempeño y durabilidad.

Diseño y construcción cuidadosos
Los productos de la línea CSW son fabricados con po-

límeros de alta tecnología, no inflamables y protegidos 

contra rayos UV, para garantizar seguridad en situacio-

nes extremas y confia-

bilidad en instalacio-

nes al aire libre. Todas 

las etapas del proceso 

de fabricación son rea-

lizadas por WEG, desde 

el diseño de las herra-

mientas de inyección 

hasta el ensamble y embalaje final, garantizando la mis-

ma calidad presente en todos los productos de la marca.

Seguridad y confiabilidad
La línea CSW posee grado de protec-

ción IP 66 (NEMA 4X), de acuerdo con 

IEC, garantizando seguridad y confiabi-

lidad para la utilización en ambientes 

donde agentes contaminantes, como 

polvo y humedad, están presentes. Para protección 

adicional en aplicaciones más exigentes, como ante la 

presencia de agentes químicos, una tapa protectora de 

silicona está disponible atendiendo los requisitos de 

condiciones extremamente duras.

Bloques de contacto deslizantes y autolimpiantes 
de alto desempeño

La aleación de plata (Ag 

100) asegura, en las más va-

riadas aplicaciones, la máxima 

confiabilidad y la posibilidad 

de utilización en circuitos de 

mando con niveles bajos de 

señal (10 mA/17 V). Contactos 

NC con el sistema constructivo del tipo ruptura positiva 

garantizan la interrupción del circuito.

Fácil montaje
El sistema de montaje de los bloques de contacto en 

los frontales (botones pulsadores, selectores o lámparas 

piloto) se realiza a tra-

vés de adaptadores de 

conexión rápida. El sis-

tema mecánico de los 

adaptadores permite su 

conexión o remoción de 
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manera rápida y sencilla, sin la necesidad de utilizar herra-

mientas especiales. Los bloques de contacto o de ilumi-

nación pueden ser armados o removidos individualmente 

sin interferencia de los demás. Pueden conectarse rápida-

mente (solamente con un clic) y sacarse con un destorni-

llador estándar.

Bloques de iluminación de alto desempeño
La línea CSW presenta el BIDL (bloque de iluminación 

con led integrado), que ofrece una variada gama de colo-

res de alto desempeño -lumen/watt- con baja disipación 

térmica y consumo de energía. La construcción integra-

da propicia alta resistencia mecánica contra vibraciones 

y una operación libre de mantenimiento. Opcionalmen-

te, están disponibles bloques de iluminación para lám-

paras Ba9s

Certificaciones

Botones pulsadores

Botones de parada de emergencia
Señalizadores

Señalizadores

Selectores

Por

WEG Equipamientos Eléctricos S. A.
	 Rasante	 Saliente	 Rasante 	 Saliente	
			   iluminado	 iluminado

	 Hongo 	 Hongo 40 mm	 Hongo 40 mm	 Botón doble
	 40 mm	 con llave	 iluminado		

	 Gira 	 Con llave	 Jalar	 Gira
	para soltar 		  para soltar	 para soltar

	 Bloque de 	 Lámpara piloto	 Colores
	 iluminación

	Perilla corta	 Perilla larga	 Con llave	 Iluminada



54  Ingeniería Eléctrica • Mayo 2015



Ingeniería Eléctrica • Mayo 2015 55  



Aparatos de maniobra, control y protección

56  Ingeniería Eléctrica • Aparatos de maniobra, control y protección • Mayo 2015

Contactores de calidad asegurada

Industrias Sica cuenta con una división especializada 

en la venta de productos para distribución de energía e 

industria. La misma, está dedicada tanto a la venta de los 

productos como a ofrecer el soporte técnico para que las 

empresas y distribuidores cuenten con todo el material 

necesario a la hora de comprar o participar de licitacio-

nes, concursos, etc. Con el apoyo completo del depar-

tamento de ingeniería, la empresa brinda productos de 

calidad, certificados y homologados en las más impor-

tantes empresas públicas y privadas.

Los productos están a la altura de los más exigentes 

requerimientos de normas. Los mismos cuentan con el 

respaldo de ensayos y certificados de laboratorios nacio-

nales e internacionales de reconocida trayectoria. Como 

así también posee sistemas de trazabilidad y control de 

calidad de la propia empresa.

Estos contactores están certificados por IRAM en 

conformidad con la norma IEC 60947, lo que garantiza la 

confiabilidad máxima respecto de su prestación y carac-

terísticas de seguridad eléctrica.

Accesorios
»» Contactos auxiliares: para comandar un mayor nú-

mero de contactos, tanto de estado como de disparo, 

de diferentes características y de acuerdo al requeri-

miento de cada conexión.

»» Temporizadores: para el retardo del accionamiento 

del contactor, fácilmente regulable y conveniente-

mente seguro.

»» Dispositivos de enclavamiento: permiten seleccionar 

e inhibir la actuación simultánea de dos o más con-

tactores.

»» Bobinas de reemplazo: de diferentes tensiones, de 

acuerdo al requerimiento del usuario.

»» Caja de accionamiento manual: con botones pulsa-

dores de parada y arranque, que permiten comandar 

al contactor fácilmente, y de acuerdo a las necesida-

des del operador.

Circuitos de alumbrado
Las condiciones de empleo de un circuito de alum-

Selección de contactores
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brado se caracterizan por un servicio permanente; un 

factor de simultaneidad igual a 1; una temperatura en 

el entorno del equipo relativamente elevada provocada 

por la utilización de cajas, de la presencia de fusibles. 

La corriente absorbida en régimen permanente por un 

circuito de alumbrado es constante, ya que es probable 

que se modifique el numero de luminarias de una instala-

ción existente, que un circuito de este tipo no pueda crear 

sobrecargas duraderas. Por este motivo, se puede prote-

ger estos circuitos únicamente contra los cortocircuitos.

Deberán escogerse guardamotores magnetotér-

micos o interruptores termomagnéticos. Sin embargo 

siempre se puede, y a veces resulta más económico (aho-

rro en la sección de cables), utilizar una protección me-

diante relé térmico y fusibles asociados.

Circuitos de calefacción
Un circuito de calefacción está compuesto por varios 

elementos de calefacción resistivos controlados por un 

contactor. Las reglas aplicables al circuito de alimenta-

ción de un motor también se aplican al circuito de ca-

lefacción teniendo en cuenta la sobreintensidades de 

sobrecarga pasantes: solo se protegen estos circuitos 

contra cortocircuito.

Se considera la calefacción mediante elementos re-

sistentes aptos para calefacción de locales (radiadores 

de infrarrojos o de resistencias, con-

vectores con lazos calefactores, etc.) 

u hornos industriales.

Superando dos a tres In en el mo-

mento de la conexión, la variación 

de resistencia entre estado caliente 

y frío, este pico de corriente aparece 

plenamente en la conexión inicial 

siendo posteriormente limitada me-

diante un regulador.

Si la tensión es estable la inten-

sidad de corriente en régimen per-

manente pasante por el circuito de 

calefacción es constante, dado que es 

poco probable que se modifique una instalación existente 

y que un circuito de este tipo no puede crear sobrecargas.

Deben elegirse guardamotores o interruptores auto-

máticos termomagnéticos. A veces es más económico 

por el ahorro en cableado proteger mediante relé térmi-

co y fusibles.

Un elemento o un conjunto de elementos calefactores 

de potencia puede alimentarse mediante una distribución 

380/220 VCA o una conexión monofásica de 220 VCA.

Relés de protección térmica
Los relés tripolares de protección térmica están dise-

ñados para la protección de los circuitos y de motores de 

corriente alterna contra sobrecargas, falta de fases, suce-

sivos arranques y bloqueo prolongado del eje del motor.

Estos relés cuentan con bimetálico independiente en 

cada fase, función de protección por falta de fase, botón 

de ajuste continuo de la corriente de regulación Ir, com-

pensación por temperatura, indicación visual de activa-

ción de la protección, facilidad de prueba, pulsador de 

relé manual o automático, pulsador de rearme, función 

de parada, contactos de operación eléctricamente inde-

pendientes (un NA y un NC) y conformidad con las nor-

mas IEC correspondientes

Por Industrias Sica

Combinaciones de sus auxiliares para diferentes configuraciones



Aparatos de maniobra, control y protección

58  Ingeniería Eléctrica • Aparatos de maniobra, control y protección • Mayo 2015

Nuevos contactores electrónicos

Sirius 3RM1

Instalaciones que ocupan poco espacio son sinóni-

mo de máxima eficiencia y suponen un reto para todos 

los instaladores. Aunque las instalaciones y las máqui-

nas son cada vez más compactas y se colocan en es-

pacios más reducidos, al mismo tiempo requieren más 

sistemas de accionamiento auxiliares. Por este motivo, 

cada milímetro del tablero de distribución importa. Los 

contactores electrónicos Sirius 3RM1 se han concebido 

exactamente a medida de estas exigencias y son la so-

lución para desarrollar instalaciones modernas y prepa-

radas para el futuro. 

Arranque sin problemas: los nuevos contactores 

electrónicos arrancan y protegen. Además son tan es-

trechos que caben en cualquier lugar, los mismos es-

tán disponibles como arranque directo o con función 

de arranque inversor,  todos ellos con el mismo forma-

to compacto. Por tanto, el manejo, la configuración y 

el ancho de ambos modelos son idénticos. Todos los 

contactores electrónicos cuentan 

con una protección electrónica 

contra sobrecarga integrada.  Por 

consiguiente, ya no se necesi-

tará ningún relé de sobrecarga 

independiente si se utiliza estos 

contactores electrónicos. Para el 

usuario esto significa: menos ne-

cesidad de cableado, menos tiem-

po necesario para la instalación y más espacio en el per-

fil normalizado

Por

Siemens
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Protectores de sobre y baja tensión  
para instalaciones monofásicas

RBC Sitel SRL es una empresa destinada al desarro-

llo y fabricación de productos de uso eléctrico en baja 

tensión con contenido electrónico. Desde su fundación 

en 1986 se ha posicionado en el mercado a través de la 

comercialización de una amplia gama de dispositivos de 

control lumínico y una vasta línea de productos de diver-

sas aplicaciones. 

Dentro de los protectores de tensión que ha desarro-

llado, a continuación destacaremos aquellos aplicables a 

instalaciones monofásicas.

Protector individual (código 1101):

Módulo 10 A (código 7901 a 7923):

Monofásico 5 W (código 1105):

Función

Interrumpen la alimentación eléctrica cuando la ten-

sión de la red sufre variaciones que puedan dañar los 
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Producto

Código Rango  

de protección

Retardo  

de desconexión

Potencia  

máxima

Retardo  

de reconexión

Baja Alta Baja Alta Carga resistiva Carga reactiva

1101 176 V 242 V 10 ms 2 s 2.000 W 1.000 VA 3 min.
7901 a 7923 177 V 244 V 10 ms 1 s 2.000 W 1.000 VA 3 min.

1105 168 V 255 V 20 ms 20 ms 5.000 W 2.500 VA 2 a 4 min.

artefactos, reconectándola en forma automática (con un 

cierto retardo) cuando la tensión se normaliza.

Los códigos 1101 y 7901 a 7923 son apropiados para 

ser utilizados en la protección de heladeras, lavarropas, 

bombas, microondas, televisores, acondicionadores de 

aire, computadoras, etc. Para el caso del artículo pro-

tector individual, interrumpe la alimentación eléctrica 

a todo artefacto o equipo conectado al mismo mientras 

que los artículos módulos lo hacen sobre el tomacorrien-

te al cual están conectados.

Los artículos con código 1105 son apropiados para 

ser utilizados en la protección toda la instalación eléctri-

ca de una vivienda o para la protección de equipos en 

circuitos eléctricos industriales. Interrumpen la alimenta-

ción eléctrica del circuito en el cual están instalados. 

Operación

Su operación es totalmente automática tanto en la 

conexión como en la desconexión de la alimentación.

Con los dispositivos de código 1105 puede puentear-

se el protector con solo mover la llave a palanca de su 

frente a posición “sin protección”.

Instalación

Todos los modelos son para uso exclusivo en interiores.

Los de código 1101 deben ir intercalados entre el to-

macorriente de la instalación y la ficha macho del arte-

facto a proteger. Para facilitar su instalación puede girar-

se el cuerpo de la unidad con respecto al tomacorriente 

noventa grados hacia cada uno de los lados.

Los artículos de código 7901 a 7923 deben instalarse 

en un bastidor embutido de luz, compatible con el mo-

delo del módulo adquirido, ocupando el lugar de un mó-

dulo y en combinación con un tomacorriente. 

	 Los de código 1105 se deben instalar en el inte-

rior de una caja que posea riel DIN, siendo recomendable 

instalar junto al disyuntor y la llave termomagnética.

Características técnicas
»» Tensión de alimentación: 220 V ~ - 50 Hz

»» Dispositivos clase II

»» Tipo de salida: relay

»» Con indicadores de tensión por ledes de colores 

(baja, normal, alta)

Por RBC Sitel
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Auxiliares de mando y señalización  
para atmósferas explosivas
RMQ Titan con aprobación ATEX (atmósferas explosivas), de Eaton

Eaton ofrece una gama completa de auxiliares de 

mando y señalización RMQ-Titan y FAK con cajas especia-

les que tienen la conformidad para fabricantes: ATEX se-

gún la directiva 94-9 EC (obligatoria desde junio de 2003).

Los interruptores están aprobados para aparatos del 

grupo II, con área de aplicación “todo excepto minería” y 

autorizados para categoría 3. La aprobación tiene el nú-

mero de ensayo BVS 06 ATEX E023U, BVS 06 ATEX E024X.

Las cajas pulsadores, lámparas, etc., así como el pulsa-

dor de mano y pie están marcados con la designación de 

equipamiento EX II3D IP5X T 85 °C.

Según la directiva para usuarios 1999/92/EC (obliga-

toria desde junio de 2006), todos los aparatos con núme-

ro de ensayo BVS 06 ATEX E023U, BVS 06 ATEX E024 pue-

den ser usados en áreas polvorientas zona 22, categoría 3.

Los aparatos montados en caja de superficie con la 

aprobación ATEX se utilizan en áreas polvorientas peli-

grosas, por ejemplo, en molinos, plantas de trituración 

de metal, procesamiento y tratamiento de madera, fábri-

cas de cemento, industria del aluminio, fábricas de pro-

ductos de alimentación, almacenamiento de semillas, 

industria farmacéutica, etc.

Los siguientes grupos de aparatos de la gama RMQ-

Titan montados en las cajas con la conformidad antes 

citada pueden pedirse de acuerdo a la directiva ATEX: 

»» Pulsadores rasantes

»» Pulsadores salientes

»» Pulsadores de seta

»» Selectores

»» Selectores de llave

»» Pulsadores luminosos

»» Lámparas

»» Pulsadores dobles

»» Selectores luminosos

»» Joysticks

»» Pulsadores de cuatro posiciones

»» Pulsadores de parada de emergencia

»» Pulsadores de pie y mano

»» Potenciómetros

Por 

Eaton
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Nota técnica

En la primera y segunda parte de 

esta nota analizamos los conceptos 

básicos de un motor y sus diferentes 

métodos de arranque.

En esta última entrega nos en-

focaremos de lleno en el arrancador 

suave, sus posibles conexiones, pa-

rametrización y coordinación.

Conexión “en línea”
Es la forma más comúnmente 

utilizada y es la más sencilla para 

conectar un arrancador suave.

Todos los elementos se co-

nectan en serie en sus tres fa-

ses pasando por el contactor 

de línea, el relé de sobrecarga 

externo (en caso de que el soft-

starter no lo tenga incorporado), 

el arrancador propiamente dicho 

y el motor. Adicionalmente, si 

se utiliza un seccionador fusible 

con fusibles ultrarrápidos para 

protección contra cortocircuitos 

también se conecta en serie y se 

ubicaría al inicio de toda esta ca-

dena de elementos.

Todos los elementos involu-

crados deben ser seleccionados 

de acuerdo a la corriente nomi-

nal del motor, a excepción de 

los fusibles ultrarrápidos que se 

seleccionan por energía pasante.

Por ejemplo, para un motor de 

100 A deberemos seleccionar un 

softstarter de 100 A, un contactor 

de 100 A, etc.

Conexión “dentro del triángulo”
Es ideal para reemplazar arran-

ques estrella-triángulo, donde los 

motores tienen acceso a los seis 

bornes y el cableado ya está rea-

lizado. 

Este método permite colocar al 

arrancador suave dentro del triángu-

lo del motor, y de este modo reducir 

al 58% (1/√3) el calibre del mismo. 

Siguiendo el mismo criterio se pue-

de reducir el calibre de los demás 

elementos involucrados obteniendo 

una solución más económica.

Por ejemplo, el mismo motor 

de 100 A analizado anteriormente 

puede ahora ser controlado por 

un arrancador suave de 58 A. De 

la misma manera, el contactor de 

línea, relé de sobrecarga, etc. pue-

den ser también de 58 A, de este 

modo se hace una solución mucho 

más eficiente en cuanto a costos.

Toda la funcionalidad del arran-

que suave permanece inalterada ya 

sea que se conecte en línea o den-

tro del triángulo. Lo que se debe 

tener en cuenta es que para poder 

aprovechar la conexión dentro del 

triángulo, el softstarter debe ser 

controlado en tres fases y el motor 

debe tener acceso a los seis bornes 

de los bobinados. Muchas veces, si 

las distancias son largas el excesi-

vo cableado hace que este tipo de 

conexión deje de ser económica y 

convenga una conexión en línea.

Motores, conceptos básicos  
y métodos de arranque. Parte III

Ing. Rafael Caputo
Product Manager - Control & Protection

ABB Argentina S.A.
rafael.caputo@ar.abb.com
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Cabe aclarar que si se requiere 

tener una aislación completa del 

softstarter, el contactor de línea 

debe colocarse en línea, fuera 

del triángulo como se indica en 

la figura B. En ese caso deberá ser 

apto para manejar los 100 A nomi-

nales del motor. 

Contactor de línea y contactor 
de by-pass

El contactor de línea no es ne-

cesario en sí mismo para el correc-

to funcionamiento del arrancador 

suave. Generalmente se utiliza 

como elemento de maniobra y 

para aislación.

Por ejemplo, cuando el soft-

starter acusa una falla por sobre-

carga, los tiristores dejarán de con-

ducir y el motor se detendrá, pero 

en bornes superiores del arranca-

dor vamos a seguir teniendo ten-

sión. Esto se soluciona instalando 

un contactor de línea aguas arriba 

del arrancador suave y se lo hace 

abrir en caso de falla. Esto puede 

hacerse muy fácilmente utilizando 

los contactos de falla del arranca-

dor suave comandando la bobina 

del contactor a través de un relé 

auxiliar si fuera necesario. 

En este caso, el contactor de 

línea debe ser seleccionado para 

una categoría de empleo AC-3 ya 

que debe manejar la corriente de 

arranque del motor y abrirla si fuera 

necesario en caso de emergencia.

El contactor de by-pass, por el 

contrario, se selecciona para una 

categoría AC-1 ya que no va a ma-

nejar la corriente de arranque del 

motor sino que va a entrar en fun-

cionamiento una vez que el motor 

alcance el régimen permanente y 

la corriente sea la nominal.

Su función es muy distinta. Es el 

encargado de desconectar a los ti-

ristores una vez que estos han con-

cluido su trabajo, es decir, una vez 

que finalizó la rampa de arranque. 

En el momento en que se alcanza el 

“tope de rampa” se cierra un contac-

to denominado TOR (top of ramp) 

que será quien me permita dar se-

ñal de cierre al contactor de by-pass.

De este modo se obtienen va-

rios beneficios.

Los tiristores, en cada cruce 

por cero de la senoide, se disparan 

generando ruido eléctrico. Al des-

conectarlos a través del by-pass 

este inconveniente desaparece. 

Otra ventaja importante es que 

se reduce drásticamente la disipa-

ción de energía. Como sabemos, 

todos los semiconductores gene-

ran mucho calor y los tiristores no 

son la excepción, de modo que al 

desconectarlos durante el funcio-

namiento normal del motor esta-

mos reduciendo al mínimo la po-

tencia disipada dentro del tablero, 

bajando la temperatura y posible-

mente esto nos permite prescindir 

de una ventilación forzada.

Adicionalmente, esto nos dará 

la posibilidad de realizar un mayor 

número de arranques por hora y 

dado que los tiristores están des-
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conectados durante el funciona-

miento del motor su vida útil y 

por consiguiente la del arrancador 

suave será mucho mayor.

Es importante aclarar que si 

bien los tiristores son desconec-

tados el softstarter sigue moni-

torizando la corriente y todas las 

protecciones del motor continúan 

funcionando normalmente. 

Al dar señal de parada al arran-

cador suave el by-pass se desco-

necta y los tiristores vuelven a 

realizar su trabajo, pero esta vez 

controlando la rampa de deten-

ción del motor.

En la figura anterior se ven to-

dos los elementos involucrados en 

una salida a motor con arrancador 

suave, ya sea que se utilice una 

conexión en línea o una conexión 

dentro del triángulo.

Actualmente muchos soft-

starter tienen incorporados varios 

de estos elementos. 

Por ejemplo, los arrancadores 

ABB PSE, PST y PSTB cuentan con 

un relé electrónico de sobrecarga 

incorporado, por lo cual, en este 

diagrama no sería necesario el relé 

de sobrecarga externo.

Por otra parte, los arrancadores 

ABB PSR, PSE y PSTB cuentan con 

un contactor de by-pass incorpo-

rado, por lo cual no es necesario 

agregar un contactor de by-pass 

externo. 

Parametrización de un arran-
cador suave

A continuación haremos una 

breve descripción de los pará-

metros más importantes que se 

deben ajustar en un arrancador 

suave. No todos los parámetros 

mencionados están disponibles 

en todos los arrancadores y algu-

nos otros parámetros no mencio-

nados pueden encontrarse según 

el tipo, marca y modelo de arran-

cador. Los ajustes pueden realizar-

se mediante potenciómetros, dip 

switches, teclado o vía software.

Rampa de arranque
En este parámetro lo que se 

ajusta es el tiempo que dura di-

cha rampa de arranque, es decir, el 

tiempo que transcurre mientras los 

tiristores aplican la tensión inicial al 

motor y la incrementan hasta alcan-

zar la tensión nominal. La rampa de 

arranque no debe ser muy larga ya 

que esto genera un calentamiento 

innecesario del motor y un riesgo 

de disparo del relé de sobrecarga.

Un error muy común es pensar 

que este parámetro ajusta el tiempo 

de arranque del motor. El tiempo de 

arranque del motor es el tiempo 

que demora en alcanzar la veloci-

dad nominal. Si el motor está muy 

cargado probablemente el tiempo 

de arranque será mayor al tiempo 

de rampa, es decir, una vez aplicada 

la tensión nominal el motor conti-

nuará acelerando hasta alcanzar la 

velocidad de régimen, mientras que 

si el motor se encuentra descarga-

do muy probablemente alcance la 

velocidad nominal antes de finalizar 

la rampa de arranque, con lo cual el 

tiempo de rampa sería mayor que el 

tiempo de arranque. 

Rampa de parada
Se usa especialmente cuando 

se necesita una detención suave 
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del motor, por ejemplo, en una 

bomba o cinta transportadora car-

gada de objetos frágiles. 

En este parámetro lo que se 

ajusta es el tiempo que tardan los 

tiristores en reducir la tensión no-

minal aplicada al motor hasta un 

valor de tensión final preestableci-

do. Si el tiempo de rampa se ajusta 

a cero se obtiene una parada libre, 

sin control.

Tensión inicial
Es el valor de tensión desde el 

cual comienza la rampa de arran-

que. Este dependerá de la carga 

que se intente arrancar. Una carga 

muy pesada requerirá un valor de 

tensión inicial bastante elevado, 

mientras que en una carga liviana 

no será necesario.

Es sabido que el torque depen-

de cuadráticamente de la tensión, 

entonces si ajustamos el valor de 

tensión inicial en un 20%, el valor 

del torque caerá a un 4% y el mo-

tor no arrancará (0,2 x 0,2 = 0,04). 

Es muy importante regular 

este valor de tensión inicial ade-

cuadamente para no generar ca-

lentamientos indeseados en el 

motor mientras intenta arrancar.

Tensión final
Es el valor de tensión en el cual 

finaliza la rampa de parada y se 

corta la alimentación al motor.

Corriente nominal
Este parámetro permite ajustar 

la corriente nominal del arrancador 

a la real consumida por el motor. 

Este parámetro va a afectar a 

otros relacionados con la corrien-

te como, por ejemplo, el valor de 

disparo del relé de sobrecarga, la 

corriente límite para el arranque 

y la corriente de rotor bloqueado.

Control de torque
Es una función que va a con-

trolar el torque del motor en lugar 

de controlar la tensión aplicada. 

Es especialmente útil para detener 

bombas evitando el golpe de arie-

te que se genera en una parada 

libre y también, aunque en menor 

medida, en una parada suave con-

trolada por tensión. Los arranca-

dores que poseen control de tor-

que permiten seleccionar el modo 

de rampa de tensión o rampa de 

torque, tanto en el arranque como 

en la parada.

Límite de corriente
Este parámetro se utiliza en 

aplicaciones en que la corriente de 

arranque no debe superar un va-

lor preestablecido, o también en 

arranques pesados en los que se 

hace muy difícil obtener un buen 

resultado controlando únicamen-

te la tensión inicial y el tiempo de 

rampa de arranque. 

La rampa de arranque se inicia 

normalmente incrementando la 

tensión y la corriente, pero cuando 

la corriente alcanza el valor límite 

la tensión deja de incrementarse 

por un tiempo hasta que la co-

rriente se reduzca y de este modo 

continúa la rampa de tensión sin 

sobrepasar el límite de corriente.

Como la corriente máxima 

(arranque directo) se va reduciendo 

a medida que aumenta la velocidad 

del motor, es posible ir incremen-

tando la tensión gradualmente sin 

superar la corriente límite.
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En la figura anterior se observa 

cómo la rampa de tensión queda 

segmentada en tres partes. Una ini-

cial, en donde se incrementa la ten-

sión; una segunda etapa, en donde 

la tensión permanece constante 

en el tiempo a fin de no exceder 

el límite de corriente, y una tercera 

parte en que la rampa de tensión 

continúa incrementándose hasta 

alcanzar la tensión nominal.

Abajo podemos observar el 

comportamiento de la corriente 

que comenzará incrementándose 

hasta que al llegar al valor límite se 

mantendrá constante, y finalmen-

te caerá al valor de corriente nomi-

nal una vez finalizado el arranque 

cuando el motor haya alcanzado 

la velocidad de régimen.

Coordinación
Cuando hablamos de coordi-

nación en una salida a motor nos 

referimos a un conjunto de apa-

ratos eléctricos que utilizados en 

conjunto garantizan la protección 

de las personas y los mismos apa-

ratos eléctricos, incluso ante fallas.

El conjunto de elementos coor-

dinados debe cumplir con cuatro 

funciones básicas que se detallan 

a continuación:

-- Protección contra sobrecargas

-- Control del motor

-- Protección contra cortocircuitos

-- Aislación

La protección contra sobre-

cargas es responsable de prote-

ger motor y cables contra sobre-

calentamientos generados por 

cualquier corriente comprendida 

entre la nominal y la corriente 

de rotor bloqueado. Este dispo-

sitivo deberá enviar una señal de 

disparo a un elemento capaz de 

desconectar al motor de la red. 

Normalmente para ello se utiliza 

al contactor de línea.

El control del motor se refiere 

a la conexión y desconexión del 

mismo y normalmente quien se 

encarga de esta función es el con-

tactor de línea.

La protección contra cortocir-

cuito será responsable de disipar 

todas las corrientes que se en-

cuentren por encima de la corrien-

te de rotor bloqueado, por ejem-

plo corrientes de cortocircuito.

Cuando mencionamos aisla-

ción nos referimos a que debe 

existir un elemento que garantice 

una aislación en aire para seguri-

dad del personal operador.

La norma IEC 60947-4-2 defi-

ne dos tipos de coordinación de 

acuerdo al nivel de continuidad 

de servicio esperado:

-- Coordinación tipo 1: La coor-

dinación tipo 1 establece que 

bajo una condición de cortocir-

cuito no se deben generar da-

ños a las personas ni a la insta-

lación, pero los dispositivos de 

maniobra afectados deberán 

ser reparados o reemplazados 

para volver a prestar servicio.

-- Coordinación tipo 2: La coordi-

nación tipo 2 establece que bajo 

una condición de cortocircuito 

no se deben generar daños a 

las personas ni a la instalación, 

pero los elementos coordinados 
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deben seguir funcionando co-

rrectamente garantizando así la 

continuidad del servicio.

A continuación un esquema 

de salida a motor con arranque 

suave recomendado por ABB para 

garantizar coordinación tipo 2.

Para poder garantizar una 

coordinación tipo 2 deben utili-

zarse fusibles ultrarrápidos, ya que 

son los únicos elementos capaces 

de proteger al softstarter ante un 

cortocircuito. El arrancador suave 

tiene internamente tiristores que 

son semiconductores y la veloci-

dad de apertura de un interruptor 

es demasiado lenta para prote-

gerlos. Lo mismo sucede con un 

fusible común. No es lo suficiente-

mente rápido para abrir el corto-

circuito antes de que se destruyan 

los tiristores del arrancador suave.

Las coordinaciones garantiza-

das por ABB se basan en ensayos 

realizados en laboratorio y los fu-

sibles que se indican en las tablas 

de coordinación están calculados 

para limitar la energía pasante (I2t) 

que es la única forma de garantizar 

la protección del arrancador.

A continuación podemos ver 

las distintas curvas de los elemen-

tos de protección más utilizados.

A lo largo de estas tres entregas 

hemos repasado algunos concep-

tos básicos de motores, diferentes 

métodos de arranque y particulari-

dades de los arrancadores suaves.

Este último método viene cre-

ciendo gradualmente en base insta-

lada y la tendencia indica que pronto 

será el más utilizado en el mercado.

ABB está preparada para en-

frentar este desafío con sus tres 

líneas actuales (PSR, PSE y PST) 

y creará un nuevo concepto en 

arranques suaves presentando la 

nueva familia PSTX con la capaci-

dad tecnológica e innovación de 

alta calidad que la caracteriza

Contacto:

Ing. Rafael Caputo

rafael.caputo@ar.abb.com
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CERNER S.A.

Capacitados para atender

las necesidades en la Industr
ia

y en el Comercio

Calle 54 Nº1182 (1900) La Plata, Buenos Aires
Tel/Fax 0221 4533471 | info@cernersa.com.ar
www.cernersa.com.ar

 Automatizaciones Industriales
 Automatismos en general
 Diseños Electrónicos Custom
 Electromedicina
 Telecomunicaciones e Informática
 Protecciones y Puestas a tierras 

profesionales
 Sistemas de seguridad - Cámaras

 Energías Alternativas
 Montajes Industriales
 Obras Viales y Ferroviarias
 Capacitación

Congreso y exposición de
electricidad, iluminación
control, automatización y
seguridad

www.conexpo.com.ar
Organización y

Producción General
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Comsid, marca que importa  
y distribuye a todo el país

Comsid soluciones es una em-

presa importadora y distribuido-

ra que abastece al canal eléctrico 

y de telecomunicaciones IT. A lo 

largo de estos años, y gracias a 

la red de clientes de todo el país, 

se convirtió en una empresa líder 

y sólida en el rubro, desarrollan-

do sistemas de identificación 

en toda su gama de impresoras, 

rotuladoras para instalaciones 

eléctricas, redes, racks, pacheras, 

tableros, etc. Además, cuenta 

con una variante de ofertas de 

instrumentos de medición orien-

tados a los electricistas. En un en-

cuentro con Ingeniería Eléctrica 

en las instalaciones de la firma en 

la ciudad de Buenos Aires, Sebas-

tián Kopelián, gerente comercial, 

y Ezequiel Frangi, jefe de ventas, 

explicaron con detalle a qué se 

dedica la firma y cómo se vislum-

bra en el futuro.

Quién es Comsid
Comsid es una empresa de 

origen argentino que se dedica a 

la importación y distribución en 

dos canales, el canal eléctrico y 

al canal de las comunicaciones IT. 

Dentro de estos dos grandes ru-

bros, opera sobre tres unidades 

de negocio fundamentalmente: 

sistemas de identificación (rotula-

doras e insumos), instrumental de 

medición para instaladores (pin-

zas amperométricas, multímetros, 

meghómetros, testers, detectores, 

etc.) y el portero visor.

Los sistemas de identificación, 

que incluyen tanto a las rotulado-

ras como a sus insumos, fueron 

el puntapié inicial. Allá por el año 

2006, cuando comenzaron las acti-

vidades de Comsid, las rotuladoras 

no eran un producto muy difundi-

do en Argentina, y Comsid decidió 

comenzar a ofrecerlas a través de 

los distribuidores de materiales 

eléctricos. El éxito fue inmediato, 

hasta tal punto que al día de hoy 

es una producto que no falta en el 

maletín del instalador: estos dis-

positivos brindan la posibilidad 

de rotular y etiquetar de manera 

prolija, segura y práctica, ofrecien-

do además un sinfín de posibilida-

des según sean las necesidades. El 

mismo grado de importancia ata-

ñe a los insumos, sin los cuales las 

rotuladoras no podrían funcionar. 

En rigor, Comsid misma comer-

cializa un novedoso insumo para 

termocontraíbles que se adapta 

a cualquier rotuladora, algo de lo 

que hablaremos más adelante (ver 

“Nuevos productos de Comsid”, en 

esta misma nota).

La segunda unidad de negocio 

son los instrumentos de medición, 

una opción con la que Comsid 

eligió contar para asistir al canal 

eléctrico. Pinzas amperométricas, 

meghómetros, testers, multíme-

tros y detectores son solo algunos 

de los instrumentos que forman 

parte de la cartera de productos 
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de la empresa y que en más de 

una oportunidad han facilitado las 

tareas al distribuidor, que puede 

nuclear en un solo proveedor una 

larga lista de productos que nece-

sita en su mostrador.

La tercera unidad de negocio 

es el portero visor. Se trata de un 

desarrollo con marca Comsid que 

empezó a gestarse en el año 2014, 

y ya se encuentra a disposición (ver 

“Nuevos productos de Comsid”, en 

esta misma nota).

Tres unidades de negocio, y un 

claro enfoque hacia canal eléctrico 

y comunicaciones IT han hecho de 

Comsid una firma fuerte que llega 

a todo el país. El crecimiento pro-

tagonizado la encuentra hoy como 

firma afianzada en el mercado. 

Comsid cuenta con un equipo 

de vendedores capacitados y ca-

paces de enseñar a quien lo desee 

las novedades que día a día se in-

corporan a su oferta. La excelente 

calidad de los productos y de la 

atención brindada son dos de los 

ingredientes en los que se asienta 

este éxito. “Cada vez que lanza-

mos un producto de innovación, se 

capacita al personal de ventas de 

cada comercio para que puedan 

comercializarlo, pero en el caso de 

que cualquier persona o cliente lla-

me con alguna inquietud, también 

se lo capacita. Además, todo nuestro 

equipo de ventas está totalmente ca-

pacitado”, explicó Sebastián Kope-

lián, gerente comercial de Comsid.

Comsid llega a todo el país
Desde sus comienzos, Comsid 

entendió que para llegar a todo 

el país un aliado indispensable 

eran los distribuidores de ma-

teriales eléctricos, pues es a su 

mostrador a donde los usuarios 

finales van a buscar soluciones 

para sus problemas. 

Sobre todo a partir de los co-

mercios referentes que se hallan 

en las cabeceras de cada una de 

las regiones de Argentina, es que 

Comsid logró llegar a todos los 

puntos del país, y al día de hoy 

cuenta con una cartera de más de 

quinientos clientes que hacen uso Sebastián Kopelián, gerente comercial de Comsid Soluciones.
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de su oferta, un dato específico 

que da cuenta de la importancia 

que tiene la firma a nivel nacional.

“El punto fuerte de nuestra em-

presa es la llegada que tenemos 

a todo el país”, afirma Ezequiel 

Frangi, jefe de ventas de Comsid, 

y aclara además que esto se debe 

por un lado a la excelente aten-

ción brindada, pero también al 

respeto que se impone a la hora 

de trabajar con cada cliente.

Asimismo, la empresa se en-

carga de asistir a sus clientes, de 

facilitarles la tarea. Más de una vez, 

en las CONEXPO, por ejemplo, se 

ha ocupado de relevar datos entre 

posibles usuarios finales, datos que 

luego regala a los comercios de la 

zona. Es decir, toma nota de todos 

los interesados en ciertos produc-

tos, y sin demora, luego otorga la 

lista al comercio correspondiente, 

a la vez que envía al posible usuario 

hacia eesa dirección. 

Por otro lado, piensa en las 

necesidades de cada región del 

país, y prepara paquetes de pro-

ductos que sabe que pueden ser 

necesarios. Comsid llega a todo el 

país porque también conoce todo 

el país. Sabe qué necesita cada 

región; sabe quién es el referente, 

y lo asiste para que juntos logren 

abastecer el mercado eléctrico del 

instrumental para cumplir su tarea 

con eficiencia.

Nuevos productos de Comsid
Dos nuevos productos presen-

ta la empresa durante el año 2014, 

y ahora ya están disponibles a la 

venta, tras haber pasado con éxito 

las pruebas de uso y de laborato-

rio. Uno es el portero eléctrico vi-

sor de alta tecnología, el otro, un 

insumo novedoso para rotulado-

ras.

Ambas novedades responden 

al deseo de Comsid de abastecer 

al mercado con más y mejores so-

luciones para él. Por eso, antes de 

emprender su comercialización, 

llevó a cabo estudios de mercado 

para conocer con certeza las nece-

sidades que era necesario cubrir. 

Tras este análisis, Comsid llegó a la 

conclusión de que podía animarse 

a los dos productos mencionados.

Las repercusiones han sido 

muy favorables, y animan a la firma 

a continuar en el futuro con nuevas 

soluciones.

Portero visor

El portero visor, como su nom-

bre lo indica, es un portero eléctri-

co con pantalla, para ser instalado 

en cualquier hogar. Se presenta 

al mercado en una gama que va 

desde la opción más económica, 

hasta un tope de gama, mejoran-

do sus prestaciones.

Su diseño elegante combina 

con cualquier ambiente del hogar. 

Cuenta con una amplia pantalla 

de siete pulgadas, visión infrarro-

ja para visualizar en horarios noc-

turnos, también graba automáti-

camente cada llamada realizada 

y, para una mayor comodidad, la 

atención se realiza por altavoz.

Frente a otros porteros comu-

nes, este se distingue por la enor-

me cantidad de aplicaciones: se le 

pueden adicionar en total cuatro 

visores, de modo que, por ejem-

plo, puede haber uno en cada 

cuarto o sala principal de la casa o 

departamento.

También puede adicionar cá-

maras de seguridad. Esto es muy 

importante hoy en día, cuando la 



Ingeniería Eléctrica • Mayo 2015 81  

inseguridad se planta como uno 

de los principales temas a tratar en 

cualquier agenda política. En este 

aspecto, se destaca además que el 

portero es a color, por lo que la de-

finición de la imagen es superior, y 

es más claro para el que está aden-

tro qué es lo que sucede afuera.

Por último, otra prestación a 

destacar es que este portero visor 

graba automáticamente durante 

noventa segundos a todo aquel 

que se haya acercado a tocar el 

timbre. Funciona como un con-

testador automático telefónico, y 

cuando el usuario llega al hogar, 

puede “levantar” de su portero to-

das las imágenes de aquellos que 

han pasado durante el día a tocar 

el timbre. Esto es posible porque 

el portero visor cuenta con una 

memoria de 2 GB, la cual además 

puede vaciarse y volverse a car-

gar tal como cualquier otro dis-

positivo de almacenamiento que 

esta época nos ha acostumbrado 

a utilizar. 

Insumos: cartuchos termocon-

traíbles para cualquier rotuladora

Comsid es especialista en 

sistemas de identificación, y ha 

aplicado su conocimiento en el 

tema para presentar un insumo 

conocido y novedoso a la vez 

que seguramente ahorrará cos-

tos al usuario, además de facili-

tarle la tarea.

Comsid ofrece un cartucho de 

termocontraíbles que se puede 

colocar como insumo en cualquier 

máquina rotuladora, sin que sea 

necesario una herramienta espe-

cial para este tipo de aplicaciones. 

La rotulación en termocontraíbles 

solía necesitar de una máquina 

rotuladora especial que exigía al 

usuario invertir en un producto 

nuevo, aunque sea por una sola 

aplicación. Frente a esto, la solu-

ción de Comsid se adapta a todas 

las rotuladoras. 

¿Cómo funciona? Es muy sen-

cillo. El cartucho contiene en su 

interior unas cintas termocon-

traíbles en forma de tubo. Este se 

coloca dentro de la rotuladora, de 

cualquier rotuladora, y el usuario 

diseña la etiqueta. Luego, imprime 

su diseño en el tubo del cartucho. 

“El producto funciona a la perfec-

ción y en todo tipo de rotuladoras”, 

explica Sebastián Kopelián, y “La 

aplicación es muy conocida, la no-

vedad es que está dentro de un car-

tucho que va dentro de la rotulado-

ra”, agrega Ezequiel.

Es muy común que el instala-

dor electricista cuente con una 

máquina de identificación. Pero 

también es muy común que no 

se anime al gasto de una nueva 

rotuladora solo para las aplicacio-

nes en termocontraíbles, y que 

por lo tanto recurra a la identifi-

cación manual en estos casos. La 

solución de Comsid no lo obliga 

a proveerse de una nueva rotula-

dora, sino que con solo cambiarle 

el insumo puede utilizar su herra-

mienta para las aplicaciones en 

termocontraíbles. Esto colabora 

con el instalador, para que realice 

una tarea más prolija, confiable y 

segura, que no se prestará a ma-

los entendidos.

El cartucho de termocontraí-

El portero visor de Comsid ofrece una gran cantidad 
de aplicaciones que lo distinguen.
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bles funciona perfectamente en 

las siguientes rotuladoras: PT-

1000, PT-1010, PT-1090, PT-E100EVP, 

PT-D200, PT-1400, PT-1650, PT-2470, 

PT-7600, PT-E300VP, PT-E500VP, 

PT-1750, PT-1950, PT-2100, PT-2430, 

PT-2730, PT-9500PC, PT-9700PC y 

PT-9800PC... una larga lista de rotu-

ladoras que los usuarios ya tienen.

Los colores disponibles son 

dos: letra negra sobre tubo blan-

co, y letra negra sobre fondo ama-

rillo. En un futuro muy próximo, 

llegarán también letra blanca so-

bre tubo negro y letra negra sobre 

tubo rojo. Asimismo, las medidas 

de los tubos, sean blancos, ama-

rillos, rojos o negros, pueden ser 

de 3/16 a 9 milímetros, de ¼ a 2, 

de 3/8 a 8 y de ½ a 24, para seccio-

nes nominales de cables de 0,75, 

1, 2,5, 4, 6, 10, 16 o 35 milímetros 

y UTP.

Comsid vislumbra su futuro
Como dijimos en un comienzo, 

Comsid es una empresa argentina 

que se dedica a la distribución e 

importación de materiales en los ru-

bros eléctrico y de telecomunicacio-

nes IT. Gracias a su profesionalismo, 

su nombre es hoy conocido en todo 

el país como sinónimo de buena 

atención y productos de calidad.

Sus pasos en la comercializa-

ción de productos y nuevas solu-

ciones para el mercado han sido 

muy firmes y exitosos y la colo-

can en una muy buena posición 

a la hora de pensar en el futuro, y 

arraigarse cada vez más -y a través 

de los comercios de distribuido-

res- como marca líder 

El cartucho con tubos termocontraíbles se puede colocar en una amplia variedad de modelos de rotuladoras, 
sin necesidad de que el usuario adquiera una herramienta especial para esto. 

Cartuchos de termocontraíbles, un insumo para cualquier rotuladora.
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Medida de la resistencia de la toma 
de tierra en edificios comerciales, 

residenciales y en plantas industriales

Por Viditec

La puesta a tierra de una insta-

lación es la unión eléctrica directa, 

mediante conductores eléctricos 

sin fusibles ni protección alguna, 

de una parte del circuito eléctrico 

y/o de las partes conductoras no 

pertenecientes al mismo, a una 

toma de tierra constituida por un 

electrodo o grupos de electrodos 

enterrados en el suelo.

El sistema de puesta a tierra 

deberá evitar que aparezcan di-

ferencias de potencial peligrosas 

en las masas metálicas de la insta-

lación, y permitirá el paso a tierra 

de las corrientes de fuga de los re-

ceptores electrónicos, así como de 

las altas corrientes de descarga de 

origen atmosférico.

Con el propósito de asegurar 

la fiabilidad permanente de los 

sistemas de puesta a tierra, hay 

publicados distintos estándares 

de ingeniería y normas nacionales 

que definen los correspondientes 

procedimientos de mantenimien-

to de las tomas de tierra.

Por ejemplo, en España, el REBT 

2002 en su ITC-BT-18 especifica 

que “Personal técnicamente compe-

tente efectuará la comprobación de 

la instalación de puesta a tierra, al 

menos anualmente, en la época en 

la que el terreno esté mas seco.

Para ello, se medirá la resisten-

cia de tierra y se repararán con ca-

rácter urgente los defectos que se 

encuentren.”

Esta nota de aplicación explica 

la función básica de una instala-

ción de puesta a tierra y describe 

los métodos de medida de su resis-

tencia eléctrica: método de caída 

de potencial -a tres o cuatro hilos-, 

método selectivo, método de la 

medida sin picas y método bipolar.

¿Por qué conectar a tierra?
Las puestas a tierra de la ma-

yoría de las instalaciones eléctri-

Figura 1. Instalación general 
de puesta a tierra.
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cas cumplen con tres propósitos 

básicos:

-- Limitan la tensión que, con 

respecto a tierra, puedan pre-

sentar en un momento dado 

las masas metálicas de la ins-

talación (protección frente a 

contactos indirectos). Para ello, 

derivan a tierra las correspon-

dientes corrientes de defecto.

-- Proveen una ruta segura de 

circulación a tierra de las even-

tuales descargas atmosféricas, 

y de las corrientes de fuga de 

los receptores electrónicos.

-- Ofrecen una tensión nula de 

referencia para los receptores 

electrónicos de la propia insta-

lación, así como para las señales 

de datos que sirven para comu-

nicar los equipos informáticos.

La figura 1 muestra una insta-

lación de puesta a tierra genérica.

Según el REBT 2002, para la 

toma de tierra se pueden utilizar 

electrodos formados por:

-- Barras, tubos.

-- Pletinas, conductores desnudos.

-- Placas.

-- Anillos o mallas metálicas cons-

tituidos por los elementos ante-

riores o sus combinaciones.

-- Armaduras de hormigón en-

terradas, con excepción de las 

armaduras pretensadas.

-- Otras estructuras enterradas 

que se demuestre que son 

apropiadas.

El tipo y la profundidad de en-

terramiento de las tomas de tie-

rra deben ser tales que la posible 

pérdida de humedad del suelo, la 

presencia del hielo u otros efectos 

climáticos, no aumenten la resis-

tencia de la toma de tierra por en-

cima del valor previsto.

La profundidad nunca será in-

ferior a 0,50 metros.

Debe preverse, sobre los con-

ductores de tierra y en lugar acce-

sible, un dispositivo que permita 

medir la resistencia de la toma de 

tierra correspondiente.

Este dispositivo puede estar 

combinado con el borne principal 

de tierra, debe ser desmontable 

necesariamente por medio de un 

útil, tiene que ser mecánicamente 

seguro y debe asegurar la conti-

nuidad eléctrica.

Resistencia de la toma de tierra
La resistencia de la toma de 

tierra depende de dos factores: la 

resistividad del terreno circundan-

te y la estructura del electrodo.

La resistividad es una propie-

dad que poseen todos los mate-

riales y que define su capacidad 

para conducir la corriente.

La determinación de la resistivi-

dad del terreno es una tarea com-

plicada por los siguientes factores:

-- Depende de la composición 

del suelo (p. ej., arcilla, grava y 

arena).

-- Puede variar incluso en pe-

queñas distancias debido a la 

mezcla de diferentes materia-

les.

-- Depende del contenido mine-

ral (p. ej., sales).

-- Varía con la compresión y pue-

de cambiar con el tiempo de-

bido a la sedimentación.

-- Cambia con las temperaturas 

y, por lo tanto, con la época 

del año. La resistividad au-

menta cuando disminuye la 

temperatura.

-- Puede verse afectada por de-

pósitos de metal enterrados, 

tuberías, refuerzos de acero 

para hormigón, etc.

-- Varía con la profundidad.

Puesto que la resistividad pue-

de disminuir con la profundidad, 

una forma de reducir la impedan-

cia de la toma de tierra es colocar 

el electrodo a mayor profundidad. 

Otros métodos comunes para au-

mentar la eficacia de un electrodo 

son el uso de una serie de picas, 

un anillo conductor o una malla.

En el caso de varias picas, para 

aumentar la eficacia, cada pica 

debe encontrarse fuera del área de 
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influencia de las demás (véase la fi-

gura 2). Como regla general, las pi-

cas deben respetar una separación 

superior a su longitud, siendo reco-

mendable que sea de al menos dos 

veces su longitud. Por ejemplo, las 

varillas de 2,5 m se deben separar 

más de 5 m para alcanzar el grado 

óptimo de eficacia.

Existen, de nuevo, distintas nor-

mas que definen diferentes límites 

aceptables para la impedancia del 

electrodo. En España, la Guía Téc-

nica de Aplicación GUÍA-BT Anexo 

4 “Instalaciones interiores en vi-

viendas. Prescripciones generales 

de instalación” recomienda una 

resistencia de la toma de tierra in-

ferior a 15 ohmios en edificios con 

pararrayos, e inferior a 37 ohmios 

en edificios sin pararrayos. Por 

otra parte, la normativa que aplica 

a las infraestructuras técnicas de 

comunicaciones obliga a que el 

valor de la toma de tierra en estas 

instalaciones sea inferior a 10 oh-

mios. En Estados Unidos, la NEC, 

Nacional Electrical Code, especifica 

25 ohmios como límite aceptable 

para la impedancia de la puesta a 

tierra. Por terminar de dar referen-

cias, la norma IEEE 142 “Prácticas 

recomendadas para la conexión a 

tierra de sistemas eléctricos indus-

triales y comerciales” sugiere una 

resistencia de la toma de tierra 

entre 1 y 5 ohmios para sistemas 

comerciales o industriales de gran 

tamaño.

Nota: los sistemas de distri-

bución eléctrica suministran co-

rriente alterna e, igualmente, los 

medidores de resistencia de tierra 

utilizan corriente alterna para las 

comprobaciones. Por lo tanto, po-

dría parecer que lo importante es 

la impedancia y no la resistencia. 

Sin embargo, en las frecuencias de 

las líneas eléctricas, la componen-

te resistiva de la impedancia de la 

tierra suele ser bastante mayor que 

la componente reactiva. Por esta 

razón, los términos impedancia y 

resistencia se utilizan en el texto 

casi de manera intercambiable.

¿Cómo funcionan los medido-
res de impedancia de tierra?

Existen dos tipos de medido-

res de impedancia de tierra: (1) 

medidores de resistencia de tierra 

de tres y cuatro hilos -también lla-

mados telurómetros-, y (2) pinzas 

de medida de la impedancia de 

bucle de tierra (véase la figura 3).

Ambos tipos aplican una ten-

sión al electrodo y miden la co-

rriente resultante.

Los medidores de resistencia 

de tierra a tres o cuatro hilos com-

binan una fuente de corriente y un 

medidor de tensión, y requieren el 

uso de picas o pinzas. Presentan 

las siguientes características:

Figura 2: los electrodos 
de conexión a tierra tienen 

áreas de influencia a su alrededor.

Figura 3: Medidores 
de impediancia de tierra.
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Seguridad en las comproba-
ciones de resistencia a tierra

Al realizar las conexiones, se 

deben utilizar siempre guantes 

aislantes, protecciones para los 

ojos y cualquier otro equipo de 

protección personal apropiado. 

No es seguro asumir que hay un 

electrodo de reserva para el siste-

ma eléctrico durante la prueba.

No desconectar nunca un elec-

trodo de conexión a tierra si existe 

la posibilidad de caída de rayos 

(tormenta eléctrica).

Una avería en la puesta a tierra 

de una instalación vecina puede 

generar la presencia de tensión en 

bornes del electrodo que se está 

verificando. Esto puede resultar 

especialmente peligroso en las 

proximidades de subestaciones 

o líneas de distribución eléctrica 

en las que se pueden producir im-

portantes corrientes de tierra. (La 

que las corrientes fantasmas o 

procedentes de otras fuentes 

interfieran con las medidas de 

impedancia de tierra.

-- Los medidores de cuatro hilos 

disponen de cables de genera-

ción y medida independientes 

para compensar la resistencia 

eléctrica de los propios ca-

bles –método de medida de 

resistencia a cuatro hilos-. Este 

método permite eliminar de la 

medida de la impedancia de 

tierra el valor de la resistencia 

óhmica de los cables de prue-

ba pues, en ocasiones, por 

tener una elevada longitud, 

presentan una apreciable re-

sistencia eléctrica.

-- Tienen un filtro de entrada dise-

ñado para captar su propia se-

ñal y rechazar todas las demás.

Las pinzas de medida de bucle 

de tierra tienen el aspecto de una 

pinza amperométrica, pero inter-

namente son muy diferentes ya 

que cuentan con un transformador 

de generación y un transformador 

de medida. El transformador de 

generación impone una tensión en 

el lazo que se está ensayando y el 

transformador de medida mide la 

corriente resultante. Estas pinzas 

utilizan un filtrado avanzado para 

reconocer su propia señal y recha-

zar todas las demás.

-- Utilizan corriente alterna para 

la prueba, pues la tierra no con-

duce bien la corriente continua.

-- Utilizan una frecuencia próxi-

ma, pero distinta, a la frecuen-

cia de red (50 Hz) y sus armó-

nicos. De esta forma, se evita 

Figura 4. Esquema de conexión 
del telurómetro.

Figura 5. Circuito eléctrico 
de la medida.
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comprobación de la puesta a tie-

rra de las torres de distribución o 

subestaciones requiere el uso de 

procedimientos especiales que 

no se tratan en esta nota de apli-

cación.)

Los medidores de resistencia 

de tierra utilizan una energía muy 

superior a la que emplean otros 

instrumentos de medida, con co-

rrientes de ensayo que pueden ser 

de hasta 250 mA. Es preciso ase-

gurarse de que todas las personas 

que se encuentran en el área de 

medida conocen este dato y ad-

vertirles que no deben tocar las 

sondas mientras el instrumento 

esté activado.

Comprobación del conductor 
de tierra 

Antes de medir la resistencia 

de la toma de tierra, es recomen-

dable verificar la buena conexión 

eléctrica del conductor de tierra 

(ver figura 1) desde el propio elec-

trodo hasta el borne principal de 

tierra. La mayoría de los teluró-

metros (medidores que emplean 

el método de caída de potencial) 

incorporan la medida de resisten-

cia eléctrica a dos hilos y disponen 

de una buena resolución para esta 

prueba, por lo que resultan per-

fectos para la tarea. El valor de re-

sistencia eléctrica desde el borne 

principal de tierra hasta el electro-

do deberá ser inferior a 1 ohmio.

El método de caída de potencial
El método de caída de po-

tencial es el método tradicional 

de medida de la resistencia de la 

toma de tierra, y es el que utilizan 

los equipos conocidos como “telu-

rómetros”.

Se debe recordar que para 

medir la resistencia de la toma de 

tierra empleando este método, 

es necesario desconectar previa-

mente el electrodo de puesta a 

tierra de la instalación, maniobra 

que se ejecuta en el borne prin-

cipal de tierra que, generalmente, 

está ubicado en el cuarto de con-

tadores de la instalación.

Descripción del método de 
caída de potencial

El telurómetro requiere tres co-

nexiones para realizar la medida de 

la resistencia de la toma de tierra, 

si bien los medidores más precisos 

pueden requerir de una cuarta co-

nexión para eliminar del resultado 

de la medida la resistencia de los 

propios cables de prueba.

Las conexiones que se de-

ben realizar se presentan en la 

figura 4, y son:

-- E/C1: conexión del borne C1 

del telurómetro al electrodo 

bajo prueba.

-- 	S/P2: conexión del borne S del 

telurómetro a la pica P2 llama-

da "pica auxiliar de referencia 

de potencial". Esta pica perte-

nece a la dotación del teluró-

metro y se deberá clavar en la 

tierra a cierta distancia del elec-

trodo bajo prueba.

-- 	H/C2: conexión del borne H del 

telurómetro a la pica C2 auxi-

liar de inyección de corriente. 

Esta pica también es un acce-

sorio del telurómetro y se de-

berá clavar en la tierra a una 

distancia aún mayor.

La figura 5 muestra el circuito 

eléctrico de la medida.

El telurómetro inyecta una co-

rriente alterna en la tierra a través 

de electrodo que se está compro-

bando, E, y la pica de corriente C2; 

a continuación, mide la caída de 

tensión entre las picas P2 y E y, por 

último, y mediante la Ley de Ohm, 

calcula la resistencia entre P2 y E. 

Como se puede ver, la resistencia 

de conexión a tierra de las picas 

auxiliares no afecta a la medida.

Para realizar la prueba, la pica 

C2 se coloca a cierta distancia del 

electrodo que se desea verificar. 

Posteriormente, manteniendo la 

pica C2 fija, se desplaza la pica P2 

por la línea entre E y C2 para verifi-

car si hay variación de la impedan-

cia en el trayecto.
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pleto, pero dibuja una pendiente 

muy suave en la que los cambios 

de resistencia son pequeños.

El margen de influencia del 

electrodo depende de su profun-

didad y su área.

Los electrodos más profundos 

requieren un mayor alejamiento 

de la pica de corriente (véase la ta-

bla 1). En anillos, mallas o series de 

picas en paralelo, la influencia del 

electrodo puede extenderse de-

cenas de metros. La tabla 2 ofrece 

puntos de inicio posibles para la 

medido no varía. En todos estos 

puntos estamos fuera de las men-

cionadas zonas de influencia, por 

lo que estos puntos nos ofrecen la 

medida correcta de la resistencia 

del electrodo.

La prueba consiste entonces 

en la realización de varias medidas 

para establecer una curva similar a 

la de la figura 4. En la parte más pla-

na de la curva es donde se mide la 

resistencia de la tierra. En realidad, 

la curva nunca se aplana por com-

La parte difícil de esta prueba 

es determinar el lugar en el que se 

deben clavar las picas para obtener 

una lectura correcta de la resisten-

cia de la toma de tierra. ¿En qué 

punto la tierra que rodea al electro-

do deja de contribuir a la resisten-

cia y se convierte en simple suelo, a 

un potencial de cero voltios?

La corriente que circula entre 

el electrodo y la pica auxiliar de in-

yección de corriente provoca una 

caída de tensión en las proximida-

des tanto del electrodo como de 

dicha pica. Para que la medida de 

la resistencia de la toma de tierra 

sea fiable, la pica auxiliar de refe-

rencia de tensión debe estar fuera 

de estas dos áreas de influencia.

La curva de la figura 4 mues-

tra la distribución de la medida 

de impedancia en relación a la 

posición de la pica auxiliar de re-

ferencia de tensión.

Evidentemente, si esta pica 

está en contacto con el electrodo 

bajo prueba, la medida resultan-

te será cero, mientras que si el 

contacto lo hace con la pica de 

inyección de corriente, la medi-

da corresponderá a la suma de 

las resistencias del electrodo y de 

esta última pica. Se aprecia en la 

gráfica de la figura 4 que para un 

determinado rango de posiciones 

de la pica de referencia, el valor 

Consejos
• 	 Utilice una buena cinta métrica de gran longitud.

• 	 Para localizar la parte horizontal de la curva será necesario realizar al 

menos cinco o más medidas; probablemente, entre 7 y 9.

• 	 Una buena idea es realizar tres de las lecturas de resistencia con la 

pica P2 a un 20, 40 y 60% de la distancia entre E y C2. De esta forma, 

podrá utilizar la técnica de la pendiente de Tagg.

• 	 Al colocar las picas, asegúrese de que la pica de corriente, la pica 

de potencial y el electrodo que se desea comprobar se encuentren en 

línea recta.

• 	 Si se obtiene una medición de impedancia muy elevada o fuera de 

rango, pruebe verter una pequeña cantidad de agua alrededor de las 

picas de prueba para mejorar el contacto con la tierra. Esta práctica no 

falsea los datos, ya que la intención no es medir la resistencia de las 

picas, sino la resistencia del electrodo.

• 	 Mantenga separados los cables de potencial y de corriente para evi-

tar un acoplamiento de la señal.

• 	 En un emplazamiento de nueva construcción, debería realizar va-

rias series de medidas. La resistencia puede caer con el tiempo debido 

a la sedimentación de la tierra.
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colocación de las picas auxiliares 

de inyección de corriente y de re-

ferencia de tensión.

Debido a la posibilidad de inte-

racción entre los anillos, mallas o 

series de picas en paralelo y las pi-

cas auxiliares de medida, se debe-

rá seguir estrictamente el gráfico 

de caída de potencial, sin ignorar 

ningún paso, para garantizar que 

los resultados obtenidos sean pre-

cisos.

Al comprobar una serie de 

electrodos en paralelo, la resis-

tencia combinada será inferior a 

la menor de las lecturas obtenidas 

de cualquiera de los electrodos in-

dividuales. Si, por ejemplo, se tra-

ta de dos picas de 2,5 m con una 

separación entre sí superior a los 5 

m, se puede asegurar que la resis-

tencia combinada será sustancial-

mente inferior a la resistencia de 

cada pica por separado.

La medida a tres hilos propor-

ciona buenos resultados si se utili-

za un cable C1 corto o si se asume 

que en la lectura habrá una impre-

cisión adicional de una fracción de 

ohmio por la resistencia del propio 

cable. Para medidas de resistencia 

de tierra superiores a los 10 oh-

mios, el efecto de la resistencia del 

cable C1 resulta inapreciable. Pero 

en situaciones en las que las me-

didas deben ser muy precisas, es 

decir, donde se esperan valores de 

resistencia de tierra bajos, el mé-

todo a cuatro hilos permite añadir 

un cuarto cable para eliminar la 

resistencia debida al cable C1. De 

esta manera se elimina la caída de 

tensión en el cable de medida C1, 

y por tanto su influencia en el re-

sultado de la prueba.

La regla del 62%
Es posible reducir el número 

de medidas a realizar si:

-- Se comprueba un electrodo 

simple (no una malla ni una 

placa grande).

-- Es posible colocar la pica de in-

yección de corriente a una dis-

tancia igual o superior a 30 m 

desde el electrodo que se está 

comprobando.

-- El terreno es uniforme.

En estas condiciones, se pue-

de colocar la pica de inyección de 

corriente a una distancia igual o 

superior a 30 m del electrodo que 

se está comprobando, y la pica de 

referencia de tensión al 62% de 

dicha distancia. Se realiza una me-

dida y, a modo de comprobación, 

se deben realizar dos medidas adi-

cionales: una con la sonda de refe-
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-- Es posible que no se pueda co-

locar el cable C1 en el centro 

del sistema de electrodos.

-- El área donde se deben colocar 

las picas es limitada.

Si ya se dispone de lecturas en 

los puntos del 20, 40 y 60% entre 

E y C2, se puede aplicar el siguien-

te método a los datos existentes.

Primero se calcula el coeficien-

te μ a partir de las tres medidas de 

resistencia al 20, 40 y 60% a través 

de la siguiente expresión:

A continuación se consulta 

la tabla del final de esta nota de 

la pendiente de Tagg (también 

denominado "método de la pen-

diente") para establecer la impe-

dancia de la toma de tierra.

La figura 7 muestra un ejemplo 

de conjunto de datos en el que no 

existe una clara parte plana. Esta 

curva es característica de las ve-

rificaciones en las que las sondas 

de inyección de corriente y de re-

ferencia de tensión no están fuera 

de la influencia del electrodo que 

se está comprobando, lo cual pue-

de suceder por varias causas:

-- En sistemas de electrodos que 

cubren áreas amplias, puede 

resultar complicado colocar las 

picas suficientemente lejos.

rencia de tensión 1 m más cerca del 

electrodo que se está comproban-

do y otra 1 m más alejada (véase la 

figura 6). Si realmente se está en la 

parte plana de la curva, las lecturas 

deben ser prácticamente iguales y 

se podrá registrar la primera lectu-

ra como valor de la resistencia.

Técnica de la pendiente de 
Tagg

Los electrodos de gran tamaño 

o los sistemas de conexión a tierra 

requieren consideraciones espe-

ciales. Si se han realizado lecturas 

de resistencia en nueve ubicacio-

nes de P2 diferentes y no aparece 

un aplanamiento claro en el gráfi-

co, puede utilizarse la técnica de 

Figura 6: posiciones de las picas 
para la regla del 62%.

Figura 7: la impedancia de la tierra se puede obtener 
de la curva mediante la técnica de la pendiente de Tagg.
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aplicación para hallar el valor de 

P2/C2 que corresponde al valor 

de μ obtenido. Este valor indica el 

punto del gráfico en el que es fia-

ble determinar la resistencia de la 

toma de tierra.

Por ejemplo, para los datos de 

la figura 7:

Según la tabla, para μ = 0,71 el 

porcentaje de P2/C2 correspon-

diente es del 59,6%. Esto quiere 

decir que la resistencia de la tie-

rra aproximada se mide a (59,6% 

x 100 m), es decir, a 59,6 m. Este 

valor es muy cercano a 60 m, en 

el que la lectura era 6,8 ohmios. 

Podría decirse entonces que la 

resistencia de la tierra del electro-

do que se está comprobando es 

aproximadamente de 6,8 ohmios. 

Método selectivo
El método selectivo es una 

variante del método de caída del 

potencial y puede encontrarse en 

medidores de resistencia de tierra 

de gama alta, como el Fluke 1625. 

Los medidores que incluyen esta 

función pueden medir la resisten-

cia de tierra en cualquier sistema 

sin desconectarlo de la instalación. 

Esto significa que no es necesario 

esperar interrumpir el suministro 

de energía para realizar la prueba, 

ni someterse a los riesgos para la 

seguridad que supone desconec-

tar el electrodo de un sistema bajo 

tensión.

Tanto el método de caída de 

potencial como el método selec-

tivo utilizan picas para inyectar 

corriente y medir la caída de la 

tensión. Aplican las mismas re-

glas para la colocación de estas 

picas que en el método de la caí-

da de potencial. Si se cumplen las 

condiciones para la regla del 62% 

es posible reducir el número de 

medidas. De lo contrario, se de-

berá trazar un gráfico de caída de 

potencial completo. Si la curva no 

está aplanada, se puede utilizar la 

técnica de la pendiente de Tagg. La 

principal diferencia con respecto al 

método de caída de potencial radi-

ca en que la comprobación selecti-

va permite medir de forma precisa 

la corriente en el electrodo.

Dado que la estructura metáli-

ca del edificio está en contacto con 

el terreno y que el conductor de 

neutro de la instalación general-

mente también lo está (por ejem-

plo, en los sistemas TT), resulta 

imposible conocer qué parte de la 

corriente inyectada desde la pica 

de inyección de corriente retorna 

por el electrodo bajo prueba. La 

comprobación selectiva utiliza un 

transformador de corriente (pinza 

amperométrica) de gran sensi-

bilidad y precisión para medir la 

corriente de prueba en el electro-

do que se desea comprobar, sin 

necesidad de desconectarlo de la 

instalación. El medidor selectivo 

emplea un filtro digital en la me-

dida de corriente para reducir los 

efectos de las posibles corrientes 

fantasma. La figura 8 muestra la  

configuración de esta prueba.

Método de la medida sin picas
El método de la medida sin pi-

cas permite medir la impedancia 

del bucle de tierra de la instala-

ción sin necesidad de desconectar 

su toma de tierra y sin utilizar nin-

guna pica auxiliar de medida.

Para realizar la medida, el medi-

dor utiliza un transformador espe-

cial (pinza de tensión) que genera 

una tensión en el conductor de tie-

rra con una frecuencia de prueba 

especial. Además, utiliza un segun-

Figura 8: conexiones 
para la medida selectiva 

de electrodos de puesta a tierra.
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En general, el método sin picas 

siempre requiere una ruta de baja 

impedancia en paralelo con el 

electrodo que se está comproban-

do. El electrodo de puesta a tierra 

de la mayoría de las instalaciones 

se encuentra en paralelo con otros 

muchos electrodos de puesta a 

tierra de la compañía eléctrica. 

Estos electrodos pueden ser, por 

ejemplo, electrodos de postes o 

torres eléctricas (ver figura 10).

La impedancia de estos elec-

trodos de puesta a tierra se com-

bina por lo general en una impe-

dancia muy baja.

Así, por ejemplo, si hay 40 pos-

tes eléctricos en las proximidades 

de una instalación, cada uno de 

ellos con una puesta a tierra de 20 

ohmios, y estas puestas a tierra es-

tán interconectadas en serie me-

diante un conductor (véase figura 

11), la resistencia equivalente de 

los 40 electrodos en paralelo es:

-- La conexión de neutro a tierra 

de la alimentación.

-- El conductor de tierra de la ali-

mentación.

-- La toma de tierra de la alimen-

tación.

Puesto que este método utiliza 

la instalación de la alimentación (o 

suministro eléctrico) como parte 

del circuito, solo se puede utilizar 

una vez que el cableado está fina-

lizado, es decir, no se puede utili-

zar antes del enganche al suminis-

tro de la instalación a verificar.

En este método, la pinza mide 

la resistencia total de todos los 

componentes anteriores, que es-

tán conectados en serie.

Una lectura anormalmente ele-

vada o una indicación de circuito 

abierto en el instrumento indica una 

conexión incorrecta entre dos o más 

de los componentes fundamentales 

mencionados con anterioridad.

do transformador para medir la 

corriente resultante en el bucle de 

tierra específicamente a la frecuen-

cia de la tensión de prueba.

Este método se incluye en algu-

nos medidores de caída de poten-

cial, por ejemplo, el Fluke 1625 o 

Fluke 1623, así como en instrumen-

tos con formato de pinza ampero-

métrica, como el Fluke GEO 30.

La figura 9 muestra la conexión 

de las pinzas de generación y de 

medida del equipo Saturn GEO X.

Cuando se comprueba el elec-

trodo de conexión a tierra de una 

instalación TN-S con este método, 

en realidad se comprueba un lazo 

que incluye:

-- El electrodo que se quiere ve-

rificar.

-- El conductor de tierra.

-- El borne principal de tierra.

-- El conductor PE de la alimen-

tación.

Figura 9: conexión del equipo  
Saturn GEO X para una medida  

sin picas.

Figura 10: conexiones para la medida  
sin picas de la impedancia del electrodo.
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Puesto que medio ohmio es 

un valor pequeño en comparación 

con la resistencia esperada en la 

comprobación del electrodo de la 

instalación, se puede asumir que 

la mayor parte de la resistencia 

medida en el bucle se debe a la re-

sistencia de dicha toma de tierra.

Pero también existen algunas 

dificultades potenciales en este 

método. Si la medida se realiza en 

el lugar incorrecto del sistema, se 

puede medir la resistencia de un 

lazo compuesto exclusivamente 

por conductores, por ejemplo, 

en el anillo que forman los con-

ductores de protección con los 

del sistema de protección contra 

rayos. La resistencia eléctrica de 

este lazo conductor es muy baja, 

lo que nos puede alertar de que la 

medida no es correcta. En general, 

si el valor de las lecturas es inferior 

a 1 ohmio, se debe volver a repetir 

la comprobación para garantizar 

que no se está midiendo un lazo 

conductor cableado en lugar de la 

resistencia de la tierra.

También se pueden obtener 

lecturas bajas debido a la interac-

ción con otros electrodos muy cer-

canos, con conductos enterrados, 

tuberías de agua, etc.

La calidad de la medida de-

pende del número de rutas para-

lelas, que no interaccionen con el 

electrodo que se pretende medir. 

Si un edificio con sistema TN solo 

recibe suministro de un transfor-

mador con un único electrodo en 

su puesta a tierra, y no se puede 

asumir la existencia de varias ru-

tas, la medida indicará la suma de 

las resistencias de las tomas de 

tierra del edificio y del transforma-

dor. Afortunadamente, las tomas 

de tierra de los transformadores 

de las compañías eléctricas suelen 

ser buenas, con lo que la medida 

de la resistencia del bucle vendrá 

determinada fundamentalmente 

por la resistencia de la toma del 

edificio. Si el valor de la resistencia 

del bucle cumple con los límites 

establecidos para la toma de tierra 

de la instalación, siempre estare-

mos en el lado seguro.

Método bipolar
El método bipolar utiliza un 

electrodo auxiliar cuya resistencia 

de toma de tierra se haya determi-

nado a priori y se establezca como 

buena (de bajo valor óhmico). Un 

ejemplo de electrodo auxiliar 

puede ser una tubería de agua en 

los alrededores de la instalación, 

pero lo suficientemente alejada 

de la misma (ver figura 12). El me-

didor en este método simplemen-

te mide la resistencia del circuito Figura 11: rutas de corriente de comprobación en el método sin picas.

Figura 12: Configuración  
de la prueba en el método bipolar.



Ingeniería Eléctrica • Mayo 2015 97  

caso, la lectura del método 

bipolar sería excesivamente 

elevada.

-- Es posible que el electrodo au-

xiliar no se encuentre fuera del 

área de influencia del electro-

do que se está comprobando. 

En este caso, la lectura puede 

ser inferior a la real.

Debido a las incógnitas que 

implica, esta técnica se recomien-

da únicamente cuando el sistema 

de conexión a tierra y el electrodo 

auxiliar se conocen a la perfección.

La resistencia de los cables de 

prueba se puede incluso descon-

tar de la medida final. Para ello 

basta con medir su resistencia 

previamente cortocircuitándolos 

en sus extremos.

Aunque el método bipolar re-

sulta cómodo de realizar, se de-

ben extremar las precauciones, 

porque:

-- Una tubería de agua puede te-

ner componentes de PVC, que 

aumentarían enormemente la 

resistencia de la tierra. En este 

eléctrico formado por la toma de 

tierra del electrodo que se está 

comprobando, el electrodo auxi-

liar y los cables de medida. Si la 

resistencia de tierra del electro-

do auxiliar es muy baja -lo que es 

probablemente cierto en tuberías 

de metal sin segmentos de plásti-

co ni juntas aislantes-, y el efecto 

de los cables de medida es tam-

bién pequeño, el valor óhmico del 

circuito eléctrico corresponderá 

fundamentalmente al de la re-

sistencia de la toma de tierra del 

electrodo bajo prueba.
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Aplicación

Nota: Las tuberías no deben 

utilizarse como electrodo de 

toma de tierra en una instalación. 

Así lo expresa explícitamente el 

REBT 2002 en su ITC-BT-18: “Las 

canalizaciones metálicas de otros 

servicios (agua, líquidos o gases 

inflamables, calefacción central, 

etc.) no deben ser utilizadas como 

tomas de tierra por razones de 

seguridad”
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Asociación de Instaladores
Electricistas de Tucumán

Visite nuestro
SITIO WEB
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Producto

Para lograr una iluminación plena de la 
piscina sugerimos efectuar la instalación de 
la siguiente forma: las luminarias deberán 
amurarse a una profundidad de 0,50 a 0,60 m 
del borde de la piscina al centro de la misma, 
con una separación entre ellas de 2,5 m; y 1 
m de cada ángulo de los laterales más largos.
Esta luminaria permite reemplazar la lámpara 
sin necesidad de desagotar la piscina.
Ver “Cómo reemplazar la lámpara o plaqueta”.
En el caso de que la piscina esté situada junto a una medianera o cerco, se puede iluminar colocan-
do luminarias en la pared contraria a la vista habitual de la piscina (la más cercana a la vivienda), 
con una separación menor a la señalada (entre luminarias) de un solo lado, empleando menos 
luminarias a colocar en la piscina (en caso de utilizar lámparas AR 111).
El conexionado debe realizarse en forma individual entre el transformador y cada luminaria, sin 
empalmes

Beltram presentará una nutrida línea  
de luminarias subacuáticas Biten  
en CONEXPO Litoral

11 y 12 de junio se llevará a 

cabo una nueva edición de CO-

NEXPO, esta vez en la ciudad de 

Rosario, en la provincia de Santa 

Fe. Beltram Iluminación, especia-

lista en la fabricación de luminarias 

subacuáticas, estará presente mos-

trando su nutrida oferta a través 

de un vistoso stand en donde dos 

fuentes grandes y llamativa se ilu-

minarán con la tecnología de la fir-

ma, dando la posibilidad al visitan-

te de apreciar él mismo la calidad 

y prestaciones de los productos 

presentados.

Las luminarias, fabricadas por 

Beltram, están construidas en ace-

ro inoxidable calidad AISI 304, para 

utilizarse totalmente sumergidas. 

El grado de protección es IPX 8 de 

clase III. La línea Lago está confor-

mada por cuerpo y aro tapa de ace-

ro inoxidable (pulido brillante) para 

empotrar en la paredes de las pisci-

nas, quedando a la vista solamente 

el aro tapa de la luminaria. Este sis-

tema facilita la reposición de la las 

lámparas o plaquetas de ledes. 

Lago 100

Lago 50

0,
50

 a
 0

,6
0 

m

Cómo reemplazar 
la lámpara o plaqueta
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Luminaria subacuática de ace-
ro inoxidable Biten, ideal para 
piscinas ya construidas

Las luminarias Laguna 50 y 

100 están también construidas en 

acero inoxidable calidad AISI 304, 

diseñadas especialmente para 

aplicar en las paredes de la pisci-

nas ya construidas en hormigón, 

fibra de vidrio o PVC. Se aplican 

simplemente con un soporte de 

acero inoxidable sujeto a la pared 

por medio de dos tornillos Par-

ker y tarugos, se utiliza también 

un prensacable de bronce para 

el paso del conductor al trans-

formador, que convierte la ten-

sión de red de 220 a 12 V para el 

funcionamiento de las luminarias 

(ver esquema de fijación). Provis-

tas con lámparas bi-pin 50-100 W 

o plaquetas de led monocolor.

Instrucciones de montaje

Laguna 100

Laguna 50

	Situar el soporte de la luminaria en el lugar asignado.
	Colocar el prensacable en la zona superior izquierda del soporte. 
	La luminaria se suministra con 2,5 m. de cable. Introducir 1,5 m. por el prensacable dejando el 
metro restante enrollado en el interior de la luminaria para poder elevarlo al borde de la piscina y 
así desmontar y proceder al cambio de la lámpara o plaqueta. Realizar el ajuste de los tornillos del 
frente-tapa al cuerpo, de manera uniforme y cruzada (como la rueda de un automóvil).
	Enroscar la tuerca del prensacable.
	Fijar la luminaria al soporte.

    

Kit para piscinas con pared de material Kit para piscina de fibra
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Producto

Luminarias subacuáticas Biten 
para utilizar en fuentes, casca-
das, espejos de agua
Construidas en bronce fundido o 

aluminio fundido, para lámparas 

12 V, Halospot AR 111, 12 V - 50-

100 W, dicroica, Par 56, Dicroled o 

plaquetas aisladas de ledes RGB o 

monocolor

La línea de luminarias para 

fuentes o cascadas, denominadas 

Mar o Río, poseen cuerpos y tapas 

construidos en aluminio o bronce 

fundido, tanto para lámparas o 

plaquetas de ledes, con horqui-

lla de fijación (en planchuelas de 

bronce o de aluminio) al piso o 

pared de las fuentes y cascadas. 

Las luminarias Mar y Río en alumi-

nio fundido tienen terminación 

con pintura epoxi; granallado, en 

línea bronce.

Todas las luminarias de la fir-

ma se presentan con cristales ex-

tratemplados (resistentes a cam-

bios bruscos de temperaturas y 

golpes), espesor de acuerdo al 

modelo, guarniciones de silicona 

(en luminarias de bronce), neo-

prene (las de aluminio) en forma 

de U con triple filete de expan-

sión, resorte de bronce para suje-

ción de lámpara o plaqueta ledes. 

La tornillería es de acero inoxi-

dable para el ajuste de la tapa al 

cuerpo de la luminaria. La salida 

con prensacable, de aluminio o 

bronce, rosca eléctrica de 5/8

Mar 36 I/A

Río 50 I/B

Río 50 I/A

Mar 36 I/B
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Nota técnica

La importancia del almacenamiento 
de la energía eléctrica

Por Jewel Thomas - IEC

Viejo y nuevo
La energía hidroeléctrica de 

almacenamiento por bombeo ac-

tualmente representa la mayor y 

más flexible solución de almacena-

miento de energía eléctrica y está 

experimentando un crecimiento 

significativo. Los sistemas de bate-

rías modernas así como la química 

han mejorado, incrementando las 

capacidades de dichos sistemas. 

Los volantes de inercia pueden 

capturar la energía a partir de fuen-

tes de energía renovable en una 

forma mecánica, y pueden suminis-

trar energía ininterrumpida a la red 

casi al instante cuando sea nece-

sario. Otros sistemas de almacena-

miento eficaces son los de energía 

térmica que capturan el exceso de 

energía de plantas solares duran-

te los períodos pico de insolación, 

por lo general en sales fundidas, 

para liberarlo durante las horas de 

oscuridad. El almacenamiento de 

productos químicos, en forma de 

hidrógeno o gas natural sintético 

(GNS) producido por el exceso de 

electricidad ofrece más oportuni-

dades de almacenamiento. 

Baterías, todavía centrales 
para el futuro almacenamien-
to de la red 

Una nueva generación de ba-

terías de seguridad avanzada, 

de bajo costo y suficientemente 

eficientes debe desempeñar un 

papel importante en el futuro 

panorama mundial del almacena-

miento de energía eléctrica y en 

la gestión de la red. Se espera que 

el mercado mundial de estas ba-

terías, que incluyen Li-ion (iones 

de litio), halogenuros metálicos 

de sodio, NaS (sulfato de sodio), 

baterías de plomo-ácido y de flu-

jo de avanzada, crezca de 182,3 

millones de dólares en 2014 a 9,4 

billones en 2023.

Sin embargo, esta introduc-

ción es aún limitada a aplicaciones 

de alto valor como la regulación 

de frecuencia y mitigación de car-

ga de la demanda. 

El comité técnico TC-21, “Pilas 

y baterías secundarias”, y sus sub-

comités preparan normas interna-

cionales para todo tipo de pilas y 

baterías recargables instaladas en 

los sistemas de almacenamiento. 

La primera solución de almace-

namiento de batería de flujo HBr 

(hidrógeno-bromo) conectada a 

la red para su uso con energías re-

novables se conectó en un sitio de 

prueba en Israel en abril de 2014. 

Cosechando energía
El interés está creciendo de ma-

nera significativa para la recolec-

ción o la captación de energía, el 

proceso de relación con la extrac-

ción de energía de bajo grado a 

partir de fuentes tales como el calor 
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ambiental o los residuos, la energía 

humana, la energía solar, la energía 

térmica y cinética, y su conversión 

en energía eléctrica. Considera-

do inicialmente y principalmente 

como una manera conveniente de 

accionar sensores, pequeños dis-

positivos electrónicos inalámbricos 

y sistemas de bajo consumo de 

energía, las oportunidades están 

ahora también abiertas para su uso 

en aplicaciones de recolección de 

energía más grandes. 

La recolección de energía es 

ampliamente utilizada para la 

alimentación de los sensores y 

actuadores, tales como los que 

se encuentran en ciertos tipos de 

sistemas microelectro-mecánicos 

(MEMS), que se despliegan cada 

vez más en sectores como el au-

tomotriz y médico. Las normas in-

ternacionales IEC para MEMS son 

preparadas por el IEC TC 47, “Dis-

positivos semiconductores”, y son 

probados por IECQ (sistema de 

evaluación de la calidad IEC para 

componentes electrónicos). 

El sector del transporte públi-

co urbano ofrece un gran poten-

cial para el aprovechamiento de la 

energía y un sector del transporte 

más eficiente energéticamente. 

Por ejemplo, en el frenado y carga 

de choque la recolección de ener-

gías regenerativas absorbentes 

está siendo instalada en los au-

tobuses para cargar las baterías y 

supercondensadores para propor-

cionar energía extra. En algunos 

países, también se han instalado, 

en algunos lugares de tránsito 

peatonal pesado, los pavimentos 

de captación de energía, tales 

como estaciones de tren o edifi-

cios de oficinas, para la alimenta-

ción de las luces de bajo consumo 

u otros sistemas. 

La súper capacidad de alma-
cenamiento de los supercon-
densadores

Los supercapacitores, más 

comúnmente llamados "CEDC" 

(condensadores electroquímicos 

de doble capa), tienen caracterís-

ticas muy favorables en términos 

de densidad de potencia. También 

son resistentes a golpes y vibra-

ciones, y tienen la capacidad de 

cargar y descargar numerosas ve-

ces sin ninguna degradación en 

el rendimiento. Esto está en mar-

cado contraste con las baterías 

químicas que tienen una vida útil 

definida en términos de ciclos. 

Los supercondensadores pue-

den aparecer como una seria 

competencia para las baterías, en 

particular con la tecnología ion-

litio, pero es más probable que 

sean considerados como una tec-

nología complementaria. El IEC TC 

40, “Condensadores y resistencias 

para equipos electrónicos”, ha pu-

blicado las normas internaciona-

les de CEDC, destinadas a éstos y a 

los híbridos CEDC, que combinan 

un condensador y una batería, 

que tienen una necesidad de nor-

malización adecuada. Además de 

los usos en el sector del transpor-

te, los supercondensadores se en-

cuentran en herramientas eléctri-

cas inalámbricas, computadoras y 

electrónica de consumo. También 

se encuentran en los sistemas de 

paso de pala de turbina eólica, 

particularmente en alta mar, en 

donde su larga vida útil y su fiabili-

dad es una ventaja clave. 

Sin embargo, algunas de las 

desventajas de los superconden-

sadores incluyen una densidad 

de energía baja (que van alrede-

dor de 1 a 30 Wh/kg), sobre todo 

si se compara con las baterías de 

ion-litio (alrededor de cinco veces 

más densidad de energía); y las 

baterías químicas en términos de 

curva de descarga. A pesar de es-

tar cayendo rápidamente, los cos-

tos para los supercondensadores 

son todavía relativamente altos 

debido a la mayor dificultad en la 

creación de materiales avanzados 

como el grafeno. 

Sin embargo, los supercon-

densadores se están convirtiendo 

rápidamente en un mercado mul-

timillonario. 
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Nota técnica

Energía piezoeléctrica en ca-
mino

A pesar de que los primeros 

dispositivos piezoeléctricos prác-

ticos surgieron poco más de tres 

décadas atrás, son cada vez más 

comunes, y ahora se pueden en-

contrar en una amplia gama de 

dispositivos y aplicaciones. Al con-

tar con nuevos materiales y dise-

ños constantemente emergentes, 

la evolución de la tecnología pie-

zoeléctrica se enfoca en el logro 

de mejores características opera-

cionales, así como en mejorar el 

desempeño ambiental.

Dada su idoneidad como 

transductores electromecánicos, 

estos materiales se utilizan en nu-

merosas aplicaciones de sensores 

tales como los encontrados en la 

medición ultrasónica de la distan-

cia en el aire, equipos de pruebas 

de materiales, acelerómetros, sen-

sores de presión y equipos mé-

dicos. Estos materiales también 

se emplean en generadores de 

chispa, tales como los utilizados 

en el encendido electrónico o un 

encendedor de cigarrillos.

Desarrollo de las normas in-
ternacionales necesarias

Dentro de IEC, la mayoría de 

las normas internacionales para 

la tecnología piezoeléctrica, con 

la excepción de aquellas para los 

transductores piezoeléctricos, se 

elaboran por el IEC TC 29, “Elec-

troacústica”, e IEC TC 87, “Ultra-

sonidos”; el IEC CT 49 desarrolla 

normas para piezoeléctricos, dis-

positivos dieléctricos y electrostá-

ticos y materiales asociados para 

el control de la frecuencia, la se-

lección y la detección.

Mejor para el medioambiente
Un área clave de desarrollo de 

materiales piezoeléctricos se cen-

tra en las nuevas aplicaciones y 

materiales para mejorar la sensibili-

dad, la durabilidad y el rendimiento 

operativo. Algunos de los nuevos 

materiales que están siendo consi-

derados para cerámicas piezoeléc-

tricas son los libres de plomo, para 

hacer frente a problemas de toxici-

dad y los posibles retos asociados 

con la disposición final 

Fuente: Página web de IEC – IRAM, 

newsletter de diciembre de 2014

Traducción al español: Secretaría 

Ejecutiva de COPANT

Congreso y exposición de
electricidad, iluminación
control, automatización y
seguridad

www.conexpo.com.ar
Organización y

Producción General
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Congresos y exposiciones

Ya está en marcha una nueva 
edición de ExpoFerretera

Hace más de 20 años que 

ExpoFerretera es el centro de reu-

nión de la industria, agrupando a 

los principales protagonistas del 

sector: máquinas, herramientas y 

equipos; ferretería general; mate-

riales para la construcción; sanita-

rios y gas; pinturas, adhesivos, se-

lladores y químicos; electricidad; 

seguridad; elementos de fijación, 

bulones y tornillos; cerraduras y 

herrajes; lubricación; jardinería; 

servicios y aplicaciones del hogar, 

generando un macro ideal para 

los negocios. 

Organizada por la Cámara Ar-

gentina de Ferreterías y Afines de 

la República Argentina (CAFARA) 

y Messe Frankfurt Argentina, la 

exposición es el marco propicio 

de negocios para descubrir las 

últimas tendencias de la construc-

ción, los servicios y la tecnología.

La edición anterior contó con 

la presencia de 267 empresas ex-

positoras y 16.903 comerciantes, 

empresarios y visitantes profesio-

nales del sector.

Durante cuatro días serán 

presentados los nuevos produc-

tos y servicios del mercado y se 

ofrecerá un variado programa 

de actividades académicas que 

incluirán seminarios y conferen-

cias con temáticas fundamenta-

les para el sector.

Una vez más, juntamente a 

ExpoFerretera, se realizará Expo-

Cehap, la exposición de cerrajería, 

herrajes, automatización y protec-

ción, para que los visitantes que 

pertenezcan al sector que agrupa 

a la cerrajería y los herrajes pue-

dan contactarse con todos los pro-

veedores del rubro. Cuenta con el 

auspicio de la Cámara de Cerraje-

rías de Buenos Aires (CACEBA) y la 

Cámara Argentina de Fabricantes 

de Herrajes y Afines (CADEFHA).

Además se desarrollará Expo-

Mant, la exposición de productos 

y técnicas para el mantenimiento 

del hogar, comercio, industria y 

restauración arquitectónica, un 

espacio ideal para el intercambio 

comercial del sector vinculado al 

mantenimiento edilicio y la res-

tauración arquitectónica. Para par-

ticipar de ExpoMant la Cámara de 

Empresarios Pintores y Restaura-

ciones Afines (CEPRARA) convoca 

a todas las empresas relacionadas 

con el mantenimiento edilicio: fa-

bricantes de pinturas, pinturerías, 

empresas aplicadoras y proveedo-

res de equipos, entre otras.

Si su empresa quiere formar par-

te de ExpoFerretera 2015 o si desea 

obtener más información, puede in-

gresar a www.expoferretera.com.ar

La exposición internacional de artículos para ferreterías, sanitarios, pinturerías y materiales de 
construcción se desarrollará del 2 al 5 de septiembre de 2015 en el Centro Costa Salguero, Buenos Aires.
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Suscripción

Costo de suscripción a nuestra revista:

Ingeniería Eléctrica por un año | Diez ediciones mensuales y un anuario | Costo: $ 300.-

Ingeniería Eléctrica por dos años | Veinte ediciones mensuales y dos anuario | Costo: $ 500.-

		  Para más información envíe un mail a suscripcion@editores-srl.com.ar o llame al +11 4921-3001

Adquiera los ejemplares de Ingeniería Eléctrica 
del 2014 que faltan en su colección

Usted puede adquirir las ediciones faltantes de Ingeniería Eléctrica publicadas en el 2014 a precios promocio-
nales:	 1 edición: $50*   |    3 ediciones:  $120*   |   6 ediciones: $200*

*Las revistas seleccionadas deben ser retiradas por nuestra oficina en CABA. El envío a domicilio tendrá un cargo adicional de transporte. 

Promoción sujeta a disponibilidad. Consultas a suscripción@editores-srl.com.ar o al 011 4921-3001.
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Suscríbase gratuitamente a nuestro newsletter:

				    www.editores-srl.com.ar/nl/suscripcion
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Edición 291
Septiembre 2014

In
te

rr
up

to
re

s

Edición 297
Abril 2015

M
ot

or
es

 e
lé

ct
ri

co
s

Edición 290
Agosto 2014

Ta
bl

er
os

 d
e 

di
st

ri
bu

ci
ón

 
y 

co
m

an
do

Edición 288
Junio 2014

Ca
ja

s y
 g

ab
in

et
es

Edición 289
Julio 2014

Ca
bl

es
 y

 c
on

du
ct

or
es

 
el

éc
tr

ic
os

Edición 292
Octubre 2014

PA
T

Edición 293
Noviembre 2014

Tr
an

sf
or

m
ad

or
es

Edición 294
Diciembre 2014

Edición 296
Marzo 2015

Te
nd

id
o 

de
 lí

ne
as

Edición 287
Mayo 2014

A
pa

ra
to

s d
e 

m
an

io
br

a,
 

co
nt

ro
l y

 p
ro

te
cc

ió
n






