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1 N T R o o u e e 1 o N 

En la actualidad casi todos los procesos 'ndustrlales que ·~e 
' ~ .. 

realizan tienen u~a gran parte de automatlza~ión y en ciertos casos\est~·. 

abarca por completo ese proceso. 

Dicha automatización se logra básicamente con dispositivos que-

mandan y controlan procesos diversos sin la Intervención de personas. 

Con es9 se logra un aumento en la velocidad y la precisión con-

que se cumplen las operaciones a realizar, y trae además una elevación en 

el rendimiento del proceso. 

En determinados casos la automatización hace posible el funcio-

namiento de obras cuyo servicio directo por el hombre sería imposible, d!. 

bido a la nocividad (Instalaciones químicas, energfa nuclear, etc.), pel.!_ 

groslct.d (aeronaves de prueba sin piloto), gran rapidez en que los proce­

sos transcurren (mantener constante la tensión eléctrica). 
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Ahora b len cada elemento del dfspos 1 tlvo de automat 1 zacl ón al­

Igual que cualquier construcc16n o proceso técnico debe ser examinado y­

apreciado desde varios puntos de vista, para la creación· del enlace fun­

cional necesario entre el parámetro en un proceso dirigente (seftal de en 

trada) y el paránetro en un proceso dirigido (seftal de salida). 

Para la autanatlzaclón en los procesos Industriales existen dj_ 

versos sistemas: electrónicos, flufdlcos, electromecánicos, etc.; en la­

actualidad el uso de los sistemas que funcionan a base de reveladores -­

electranecánlcos es el mas económico, por lo que ellos son usados básica. 

mente para la rea 11 zac i ón de la gran mayor r a de procesos, aux 111 andose­

de los otros sistemas de automatización en los puntos crftlcos del mismo. 
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CAP .TUL O 

RE LEVADORES 

1.1. FUNCIONAMIENTO DEL RELEVADOR 

I 

Un relevador es un dispositivo que por la acción de una corrien 

te eléctrica, provoca el cierre o la apertura de contactos eléctricos que 

conmutan un determinado circuito. 

El relevador se compone de cinco partes principales: la bobina­

R, el puente 8, la armadura A, un grupo de contactos K, y un material ais 

lante C, como lo muestra la figura 1. 1.1. 

e F 
K 

8 

R p A 

Fig. 1.1. 1. Partes principales de un relevador. 



La bobina está formada por un núcleo laminado de hierro con un 

devanado magnético que se fija a la parte de atr's del puente. La arma­

dura va colgada en la parte delantera de la bobina, manteniéndose separ.! 

da de ella (armadura suelta) mediante un resorte F. Cuando se produce -

el movimiento de la armadura hacia la bobina se operan los contactos mue 

lle de los diversos grupos. 

El núcleo de hierro de la bobina, el puente y la armadura fo!. 

man el circuito magnético del relevador. Al pasar la corriente por el -

embobinado se produce un campo magnético cuyas líneas de fuerza atraen -

la armadura, el relevador acciona, y los grupos de contactos son opera-­

dos, abriéndose o cerrándose los circuitos conectados a los contactos. 

Al interrumpir la corriente que pasa a través del devanado 

magnético, ~esa el campo magnético, la armadura regresa a su posición de 

reposo, el relevador suelta y los contactos vuelven a su posición de re­

poso, produciéndose cierres o aperturas de circuitos en orden Inverso a­

cuando fueron operados los contactos. 

Para que la armadura al operar no pegue en contacto directo con 

el núcleo de la bobina, hierro contra hierro y evitar que se pegue por -

el magnetismo remanente, está provista en su parte inferior de una pieza 

de lat6n P, conocida como tope de entrehierro, la cual sólo es necesaria 

cuando se usa corriente directa. 



Para los núcleos de las bobinas se usan dos clases de hierro.-

Normalmente se usa el llamado hierro antimagnétlco o sea que el hierro -

tiene muy baja remanencia. Y para los relevadores que requieren un tie~ 

po corto para soltar, o se necesita una alta impedancia, se usa el hie--

rro K, que es hierro con silicio. 

La construcción del relevador enunciada anteriormente es una -

construccl6n básica pero puede tener ligeras variantes, dependiendo del-

fabricante puede haber relevadores con ocho o diez contactos. 

1.1.1. Fuerza magnetomotriz para que el relevador opere y suelte. 

Para que el relevador opere con cierta carga y determinada di.!, 

tanela entre los polos, es indispensable que tenga una fuerza magnetomo-

trlz, lo suf iclentemente grande para producir el campo magnético que ---
;· t 

atraiga la armadura, esta fuerza se expresa en ampervueltas. 

" Como la distancia entre los polos es la resistencia principal-

en el campo magnético, un aumento o disminución de esta distancia se tra 

duce en un aumento o disminucl6n equivalente en el número de ampervuel--

tas necesarias para que el relevador opere. Como la distancia entre los 

polos es igual a la suma del movimiento libre de la armadura y el tope -

de entrehierro, es obvio que un aumento en el grueso del tope de entrehi!_ 

rro, sin variar e1 movimiento libre de la misma, da por resultado un au-
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mento en el número de ampervueltas • 

. El número de ampervueltas necesarias para la operación depende 

además del tipo de relevador, del diámetro del núcleo del carrete y de -

la calidad del hierro, este número de ampervueltas se denanina "O", o -­

sea límite para la operación. 

Para que los relevadores trabajen con cierta seguridad con las 

tensiones que normalmente rigen, es necesario que el número de ampervuel 

tas en esas tensiones sean mayores que "O". El número de ampervueltas -

para la tensión normal de servicio se denomina "N" y es aproximadamente­

un itO por ciento mayor que "O". 

1.1.2. Tiempo de operación: 

Por tiempo que un relevador necesita para operar, se le tlama­

al tiempo que transcurre desde el momento en que la bobina es energizada 

por la corriente hasta el momento en que la armadura haya operado tos 

grupos de contactos para que estos efectúen su función. 

Por lo tanto en un relevador, un tiempo corto de operación es 

muy importante. Los factores que afectan al tiempo de operación de un -

relevador son principalmente: 

t. La constante de tiempo del circuito eléctrico 
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2. E 1 factor de seguridad de corr lente. 

3. La potenc la. 

Podemos decir que un re levador tendrá un tiempo más corto de -

operac i6n si hay una sobre in te.is idad de corriente momentánea, ya que la-

intensidad del campo magnético está en función de la intensidad de co---

rdente, 8Hi/r, la cual está dada por la relación i•E/R -t'-
( 1-e '•• ) , -

siendoGL • L/R, la constante de tiempo del circuito, o sea que si la -­

autoinducción aumenta, la corriente disminuye y el tiempo de operación -

aumenta. 

El factor de seguridad de corriente "S" se entiende como la re 

1aci6n entre las ampervueltas en el momento, N, y la fuerza magnetomo---

triz requerida para el límite de operación, O. 

Y la potencia de operaci6n es la potencia en todo el circuito-

que causa la operación del relevador. 

1.1.). Tiempo del relevador para soltar: 

Se le llama así al tiempo que transcurre desde el momt!nto que 

la corriente en la bobina del ·re levador es interrumpida, hasta el momen· 

to en que la armadura haya caído para dejar los grupos de contactos en -

su posici6n de reposo. 

7 



El tiempo para soltar de un relevador es menor al tiempo de -· 

operaci6n, porque al desenergizarse la bobln1 el resorte ayuda a la arma 

dura a regresar a la posición inicial. 

El tiempo de soltar depende principalmente de los siguientes -

factores: 

1. Las condiciones de flujo en el circuito magnético. 

2. Las corrientes de Eddy en el hierro. 

3. La constante de tiempo del circuito eléctrico. 

Las condiciones de flujo en el circuito magnético, son el flu­

jo en el momento cuando la corriente en 11 bobina es interrumpida y la -

concentración del flujo baja a un valor mtnimo, en donde la armadura es 

soltada. 

Este intervalo de tiempo depende principalmente ae la re1ucta~ 

cia o resistencia magnftica del circuito magnético, tiempo corto para una 

reluctancia grande, y ademis por la carga del contacto. 

la reluctancia depende de la permeabilidad del núcleo de hie-­

rro, del entrehierro y de las dimensiones del circuito magnético. 

Los cambios de flujo son acompa~ados por las corrientes de ---

8 



eddy en el hierro. Estas demoran la disminución de~ fluj~ después de que 

el embobinado magnético ha sido interrumpido. 

Las corrientes de eddy aument~n con la disminución de la reluc 

tanela del circuito magnético. 

1. 2. CONTACTOS: 
: .. 

Una parte fundamental de los relevadores son los contactos, por 

lo que debe tenerse en cuenta la erosión de ellos, debida a los arcos, -

la transferencia metálica y las microsoldaduras. 

Un contacto antes de fallar puede sufrir una erosión aprecia-­

ble. Los factores que contribuyen a determinar la vida de un contacto -

incluyen la forma y tama~o del mismo, la naturaleza de los materiales, -

la presión del contacto, condiciones atmosféricas. 

El deterioro de los contactos debido al arco, es mayormente 

ocasionado por los transitorios de tensión e intensidad que se presentan 

en el cierre. Al empezar a cerrar los contactos la distancia de separa­

ción se va haciendo más peque~a y se forman arcos invisibles debido a la 

tensión de ruptura del campo eléctrico. Durante el primer instante de -

cierre, el contacto se realiza a través de las irregularidades de las s~ 

perficles, las altas densidades de corriente pueden causar la fusión y -
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qulz& la ebu111cl6n del 

El deterioro causado en los contactos por esa ruptura se acen-

túa por la descarga del condensador formado por las dos l¡minas del con-

tacto. 

La intensidad transitoria es a menudo varias veces la de régi-

men y se forma una microsoldadura o un puente microsc6pico entre los con 

tactos. 

En la apertura de los contactos también se presentan los tran-

sitorios de tensión e intensidad que causan el deterioro. 

Al abrirse los contactos, los últimos momentos de conducción -

metálica tienen lugar de nuevo a través de pequeftas ¡reas de contacto ba 

jo presión reducida. Se forma un puente, en forma de dJs conos unidos -

por el vértice de metal fundido que eventualmente se rompe y se convier-

te en una fuent., ~e emisl6n electrónica. 

La primera soluc16n para reducir al mfnlmo el problema de los-

arcos y la erosión resultante sería: 

1. Contactos resistentes y gran fuerza de contacto. 

2. Material de contacto con la mayor conductibilidad eléctri­

ca y térmica posible, por lo general plata. 

10 
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3. Aditivos en el material.de los contactos, cano cadlnio u -

6xido de cactnio, para impedi~ las soldaduras. 

4. Mecanismos de actuaci6n de relevadores, dise~ados para au-

mentar la capacidad de los contactos para r.anper las solda 

duras. 

La segunda mejora en el problema de los arcos es usar canpone_!! 

tes adicionales para quitar los transitorios de conmutación. 

Hay dos tipos de contactos que se usan con frecuencia mayor --

que otros, éllos son: los normalmente abiertos y los normalmente cerra-

dos que se especifican en la siguiente forma: 

Contactos normalmente abiertos. - Son aquéllos que están abie!. 

tos cuando la bobina del relevador está desenergizada y al operar el re-

levado~, cierran. 

Contactos normalmente cerrados. -Son aquéllos que están cerra-

dos cuando la bobina del relevador está desenergizada y al energizarse -

la bobina, el relevador opera y se abren. 

Tiem~o de Traslape 

Para lograr ciertas condiciones de operación indispensables en 

un proceso, es necesario en ocasiones que dos o más contactos, uno (s) -
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normalmente cerrado y uno (s) normalmente abierto, accionados por un mi,!_ 

mo relevador permanezcan un cierto Instante cerrados, a ese Instante en· 

e 1 cua 1 permanecen cerrados se le 1 lama t lempo de traslape de contactos. 

Una aplicaci6n del tiempo de traslape es en la conmutaci6n de· 

ampérmétros. 

Los relevadores de uso canún generalmente no tienen tiempo de 

traslape. 

1.3. CONTACTORES 

El contactor es un dispositivo el,ctrlco compuesto de varios -

elementos que al ser accionados conecta o desconecta la lfnea con un ban 

co de capacitores, resistencias de calefacci6n o con motores. 

Para elegir adecuad.,,.nte los contactores es necesario conocer 

ciertas caracterfsticas de los motores con los que van a trabajar, como­

es la potencia del motor, su carga, trabajo del par resistente, arranque, 

inversiones, etc. 

El contactar presenta notables ventajas, cano la de poderlo ª.E. 

clonar a diferentes distancias, empleando línea con hilos muy delgados y 

de poco costo, desde el contactor hasta el pulsador instalado en un pue.!. 
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to de mando, centra 11 zado con otros; pueden ene lavarse ver los motores -
que se corresponden en un proceso de fabrlcac16n, operaciones conjuntas­

º aisladas, de tal forma, que un sólo operario realice los movimientos -

más complicados o en otros casos estos contactores pueden ser acciona-­

dos sin la intervención de personas, esto es con auxilio de otros eleme!!. 

tos que controlen su excitación, ya sea con un nivel de líquido, una tem 

· .• peratura Jtmite, u'n flnai de carrera, una celda fotoeléctrica, etc. 

Un contactor funciona de la misma manera que un re levador, lo­

cual ya enunciamos antes, sólo que tiene un juego de contactos robustos, 

tantos cano fases, llamados pr,incipales o de trabajo, uno o varios con-­

tactos auxiliares de mando, realimentación, etc., que pueden ser normal­

mente abiertos y/o normalmente cerrados. 

En la tabla 1.1 se muestran la capacidad, consumo v tiempo de 

operación de contactares. 

1;~. RELEVAO~RES nE TIE~PO. 

En determinadas ocasiones hay circunstancias y necesidades de 

que dada la 6rden de mando, es preciso que el circuito o máquina trans-­

curra cierto tiempo sin actuar, tanto para la puesta en marcha corno para 

e1 paro, también son precisas programaciones a tiempos distintos, contac 

' 3 



Tamafto del contactor según la capacidad de sus contactos princfpales. 

Caracterist i cas de 7A 12A 16A 32A ltOA 60A 45A 100A 140A 200A 300A ltOOA operación. 

Consumo Transitorio 
VA 52 52 70 106 200 275 135 11to 71t0 1't30 3250 lt500 

de ( Al arrancar) w 40 Ato . 55 70 125 11t5· 97 500 500 ''º 2300 1500 

bobinn 
VA 8 8 10 '" 20 

•• Estado 30 115 "" .... 81t 125 150 

aperar Estable 

" ).) ).) .. s 8 12 ".s 11 11 21 ltO SJ 

T ie•o de apertura, mi 1 i segundos 10-25 10-25 10-25 15-30 12-20 12-20 20-30 lt0-65 lt0-65 lt0-65 35-75 lt0-100 

TieMpo de cierre, milisegundos 
5-15 S-15 5-15 5-15 10-15 12-20 7-15 25-30 25-30 25-35 JO-Ita 30-~ 

Tabla 1.1.- Capacidad, consumo y tiempo de operación de contactores. 



tos que debe~ conectarse o desconectarse en un tiempo pref ljado, que -­

pueden actuar sobre clrcuitos secundarios de mando y contactores de tra­

bajo. 

Para obtener estas condiciones se emplean 1os relevadores de • 

tiempo, que ajustan períodos de tiempo muy cortos o largos, desde décl·· 

mas de segundos o impulsos, a minutos, encontrándose de varios tipos y -

formas de aplicación. 

Los relevadores de tiempo pueden ser: relevadores de tiempo 

por inercia mecánica, re1evadores de tiempo tipo neumático, etc. 

Relevadores de tiempo por inercia mecánica. 

Estos· re levadores tienen sus armaduras 1 astradas en ambos ex·­

tremos y es tan· provistos de un ancho arco de balanceo. 

Puede acoplarse la armadura a un volante que gira a travfs· de 

un arco, tr's el cierre o apertura de los contactos. El tiempo puede 

ajustarse regulando la tensión en la bobina. El impulso ser' m¡s largo­

de lo normal cuando la tensión de accionamiento sea baja y más corto --­

cuando la tensión sea mayor de lo normal. 

Relevádores de tiempo tipo neumático: 
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En este re levador se ·conecta 1• •rm•dur• o la barra m6v fl e -:­

una cinara de el re. Esta c•ara es.ti formada generalmente por un el lin­

dro con un pistón muy ajustado y un orlf icio ajustable, el cual permite­

la entrada o sal Ida del aire al clllndro con una velocidad que es contr2_ 

lada. 

Al energizarse el r•levador comienza la transferencia lenta·-­

del volumen de aire, que regula la velocidad con la que se mueve el pis­

t6n, este a su vez controle el movimiento de la armadura, la cual no se­

moverá hasta no ser accionada por el pist6n. 

Al desenerglzarse el relevador, opera une v¡Jvul• de reposición 

permitiendo que el cilindro se llene o vacre rapldaimente, quedando listo 

para ser nuevamente operado. Los t lempos pueden ser desde 0.1 segundos­

ª 5 minutos o m¡s. El relev•dor puede ser de tiempo •I energlz•rse y de 

tiempo al desenerglzarse. 

Re,lev•dor de tiempo al energlz•rse es •quel que al energizarse 

la bobina t•rd• un cierto tiempo prefijado en ser accionada la armadura­

que abre o clerr• sus contactos y al desenerglzarse la bobln• regresa in 

mediatamente la •rmadur• y los contactos a I• condfci6n de reposo. 

Relevador de tiempo al desenergizarse es el que al energizarse, 

opera lrwnedlatamente I• armadura cerrando o abriendo sus contactos y al 
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desenergizarse tarda un tiempo prefij.ado en retornar a las condiciones -

iniciales de·reposo. 

1.5. RELEVADORES DE PROTECCION 

La función de. los ~elevadores de protecci6n_, es hacer e 1 reti -
ro rápido del servicio de cualquier elemento. de un sistema de potencia,-

cu.ando éste sufre un corto circuito o empieza a funcionar en cualquier -

forma anormal, que pueda originar da~o o interfiera de otra manera con -

el funcionamiento eficaz del resto del sistema. El equipo de protección 

es ayudado en esta tarea por interruptores que son capaces de desconec·­

tár el elemento defectuoso cu~ndo el équipo de protección se los manda. 

Una f~nci6n secundaria de los relevadores de protecci6n, es in 

dicar el sitio y el tipo de falla. Dichos datos no sólo ayudan en su re 

paración.opor.tuna, sinÓ también evitan que la falla se repita por dicha-

causa. 

Cualquier equipo de protección debe ser suficientemente sensi• 

ble para que funcione en forma segura cuando sea necesario, debe ser ca-

paz de seleccionar entre aquel las condiciones en las que se requiere un 

funcionamiento rápido y las de acción retardada, adem~s debe funci0t1ar -

a la velocidad requerida. 
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. Algunos re levadores de proteecf6n del tipo de corriente alter­

na, estin accionados por corriente y tensl6n, suministradas por transfor. 

madores de corriente y de potencial. Estos transformadores proporcionan 

aislamiento contra la tensf6n del circuito de potencia y alimentan tam-­

bién a los relevadores con magnitudes proporcionales a aquellas del cir­

cuito de potencia, pero lo suficientemente reducidas en magnitud para que 

puedan utilizarse relevadores pequeftos, a un voltaje seguro; tan seguro­

que permite en la mayorfa de los casos reajustarlas durante condiciones­

de operaci6n. 

1.5.1. Relevadores de sobrecorriente, baja corriente, sobretensi6n y ba 

ja tenslc5n. 

Estos relevadores son del tipo de atraccf6n electranagnftica,­

acclonados por una sola magnitud, es decir, por una sola·fuente de co--­

rrlente o de tensi6n. El prefijo "sobre", signff ica que el re levador en 

traen operacf6n, cuando la magnitud de Influencia ••cede a la cantidad­

para la cual est¡ ajustado para funcionar. Igualmente, el prefijo "baja' 

slgnlf ica que el relevador opera cuando la •egnitud de influencia dismi­

nuye de la cantidad para la cu1I est¡ ajustado. 

Principio de funcionamiento 

Fundona en virtud de un émbolo que es atrardo dentro de un so 

lenofde, o una armadura que es 1traTda por los polos de un electroim,n. 
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La fuerza. electromagnética ejercida en el elemento m6vll, es -

proporcional al cuadrado del flujo ~n el entrehlerro y despreciando el • 

efecto de la saturación puede expresarse como: 

F • Fuerza Neta. 

K1 •Una constante de conversión de la fuerza. 

•La magnitud eficaz de la corriente en la bobina actuante. 

K2 • ~a fuerza de retención. (incluye la fricción). 

Cuando e 1 re levador e.stá en e 1 1 imite de operación, 1 a fuerza-

es igual a cero y entonces tendremos que: 

Ajuste 

Los relevadores de sobrecorriente tienen una zona de ajuste • 

para hacerlos adaptables a diferentes circunstancias, sin embargo, la Z2, 

na de ajuste está condicionada por los limites de espacio de la bobina.-

De aquf que existan en el mercado diversos tipos de rele•1adores con aju!. 

tes diferentes. El ajuste de relevadores de solenoide o de armadura ---

atraída, puede ser por ajuste de entrehierro inicial, de la tensión del-
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resorte de retencl6n, de los pesos ajustables, o de los taps de la bobl-

Los relevadores de tensi6n y de baja corriente, no tienen una­

zona de ajuste tan amplia, debido• que funcionan dentro de los lfmites­

de la magnitud de influencia normal d•I relevador. 

Característica: Tiempo-Magnitud de lnf luencia. 

Las curvas que definen esta característica son de dos tipos: 

1. de tiempo inverso. 

2. de tiempo definido. 

1. L• curva de tiempo Inverso, es aquella en la cual el tiem­

po para que funcione el relevador, es menor a medida que -

el valor de la m.gnituct de Influencia se Incrementa, como­

s• muestra en la figura. 1.5.1. 

2. La curva de tiempo definido, es aquella en la cual el tiem 

popara que funcione el relevador, solo es afectado por P!.. 

queftas variaciones de 1a magnitud de influencia, (1 a 3 ve 

ces la magnitud de arranque). Para variaciones mayores no 
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afecta el tiempo s-ra q~ funcione el relevador, como se -­

muestra en la figura. 1.5.2 

1.5.2. Relevador diferencial 

El re levador diferencial funciona' cuando e1 vector diferencial 

de dos o más m-.anl.tudes elEctrlcas similares, exceden una cantidad prede . . -
terminada. 

Generalmente cualquier tipo de relevador puede funcionar como· 

un relevador diferencial, si se conecta adecuadamente, es decir, no es -

tanto la construccl6n del relevador como su forma de conexi6n, lo que le 

hace ser un re1evador diferencial. 

,·La mayorra de las aplicaciones del re levador diferencial son del 

tipo diferencial de corriente. En la figura 1.5.J. se muestra el arre·· 

glo Ñs simple. 

En la figura 1.5.). el cuadro A representa el elemento del si!. 

tema que est¡ protegido por el relevador diferencial. Este elemento del 

sistema puede ser un generador, un motor, un transformador, etc. 
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Fig. 1 .5.3. Re levador diferencial de corriente 

En cada conexl6n al elemento a proteger, se muestra un trans·-

formador de corriente (b), los cuales estan conect•dos a travfs de la bo 

bina del relevador (c),(c1 : bobina de funclon•miento, c2 : bobina de re 

tenci6n). 

Suponiendo que I• corriente fluye por el circuito primario a -

una carga o corto circuito en F1, tambiln que los dos transformadores de 

corriente tienen la misma relación de transformación, sus corrientes se-

cundarias, circularin como lo muestran las flechas con lfnea completa en 

la figura 1,5,3, y no hay circulación de corriente por la bobina de fun-

cionamiento c1, ya que los secundarios de los transformadores, son ajus-



tados para obtener la misma corriente que las bobinas de retenci6n del • 

relevador diferencial ·y· no hay diferencia de potencial a través de la bo 

bina de funcionamiento. 

Ahora, si ia falla se encuentra entre los dos transformadores-
.•. • • 1 '• 

de corriente (F2), en los se~undarios de estos se inducirán voltajes de­

polaridades contrarias, las ,cuales producir¡n corrientes secundarias· co-
~ . .. . 

mo lo muestran las flechas con lfnea punteada, por lo cual circulará co-
• .: . • 1· 

rriente por la bobina d~ .. funcionamiento y el re levador opera, enviando • 

la orden para que abran los interruptores (d) aislando el elemento prot!. . ,' . 
gido de toda alimentación, evitando así daños mayores. En el caso de-~ 

transformadores, los fabricantes recaniendan esta protección para trans-

formadores de potencia de más de 1,000 _KVA de capacidad trifásica, así -

como para generadores mayores de 10,000 KVA. 

El relevador diferencial deberá hacer funcionar un relevador -

auxiliar de reposición ~anual, que manda abrir los interruptores que pu!. 

den en un momento dado seguir alimentando la falla presente en el equipo 

dañado, esto es, para disminuir la probabilidad de que un interruptor 

que alimenta al equipo, se cierre en forma inadvertida, sujetando asf al 

equipo a un daño adicional innecesario. 
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Conexión de los re1evadores diferenciales para 

protección de un transformador. 

Generalmente los transformadores son conectados estre11a-de1ta 

o delta-estrella, por 10 cual existe un defasamiento de 30ºentre los vol 

tajes al neutro del lado cone_ctado en estrella y los voltajes al neutro­

conectados en delta, una regla es; que los transformadores de corriente­

en cualquier arrollamiento en estrella de un transformador de potencla,­

deberán conectarse en delta y en cualquier arrollamiento en delta deberán 

conectarse en estrella. 

Para la protección de transformadores, sin importar cual sea -

su conexi6n es necesario tomar en cuenta la re1aci6n de transform~ción,­

para poder seleccionar los transformadores de corriente, y obtener co--­

rrientes de la misma magnitud en los secundarlos de estos, evitar.do asf 

el funcionamiento del relevador en condiciones normales de trabajo. 

El procedimiento ~ra hacer la conexi6n apropiada de los rele­

vadores diferenciales es como sigue: El primer paso. es suponer las co· 

rrientes que fluyen en lo~ arroll.,,.ientos del transformador en cualquier 

dirección que se desee. Se hace la suposici6n de que la suma vectorial· 

de las corrientes en el lado de la estrella, es igual con cero, por lo -

cual no fluye corriente por el neutro. 
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El segundo paso, es conect~r uno de los conjuntos de transfor­

madores de corriente en delta o en estrella de acuerdo con la regla ya -

mencionada, después, debe conectarse el otro conjunto de transformadores 

también de acuerdo con la misma regla. Al hacer las conexiones del se-­

gundo conjunto de transformadores de corriente, se debe de verificar la 

circulación de las corrientes en el primario y secundario de los mismos. 

En la figura 1 .5.4, se muestra la conexión completa de los re 

levadores diferenciales para la protección de un t~ansformador trifásico, 

las flechas muestran la operación normal. Al ocurrir una falla a tierra 

en uno de los embobinados del primario del transformador (F
1 

de la f igu­

ra 1.5,5.), no habrá inducción en el secundario y no circulará corriente 

por él, lo que provocará una diferencia de corrient~ en las bobinas de -

cetenci6n del re:levador diferencial y como co~secÚencia, circulará una -

corriente a través de la bobina de funcionamiento estableciendo un• dife 

rencla de potencial, que hace operar el relevador corno lo muestran las -

flechas de la figura 1.5,5., en este tipo de falla, cano circula una co­

rriente de corto circuito también operan los fusibles de protecci6n de -

la Hnea de alimentación. 

Cuando se produce una falla parcial a tierra h•brá una induc-­

ción en el secundario, dependiendo de la cantidad de vueltas afectadas -

del e1nbobinado, lo que produciría una corriente menor dependiendo del -­

vol taje inducido, en este caso existirá también una diferencia de co----
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rrien~es en el relevador diferencial y operará, como la corriente de fa-

1 la es menor, los fusibles de proteccl6n no se fundirán. 

1.5.3, Relevadores termicos. 

Tienen su fundamento en la deformación sufrida por unas láminas 

de distinto material unidas firmemente entre si, las que al dilatarse de 

sigualmente por poseer diferentes coeficiente de dilatación y debido al­

calor producido por la corriente, sufrirán una deformación en sentido pe! 

pendicular a sus ejes, al curvarse las láminas birnetálicas accionan un -

sencillo mecanismo de palancas desconectando el contacto que abre el ci! 

culto de alimentación de las bobinas: ahora bien, mientras pasa la co--­

rriente normal. del motor el calor producido es limitado, equilibrándose­

con el que se disipa, esto es posible debido a que los materiales selec­

cionados para la fabricación de elementos térmicos; son los que simulan­

la temperatura del objeto a proteger, llegando al valor prefijado, sube­

la temperatura curvando las láminas, dispara el relevador y el motor no 

se pone en marcha si no se le vuelve a rearmar, pues est¡ bloqueado. 

En casos de arranques fuertes, los relevadores se colocan en -

corto circuito mientras dura el arranque y después se incorporan al cir­

cuito de mando para seguir su función, así el relevador se protege de la 

corriente de arranque y no provoca una desconexión no justificada o inne 

cesarla que además no permitiría nunca poner el motor en marcha. 

30 



~ve_ 

Fig. 1.5.6. 

Bobina 

Relevador tlrmico 

Elemento 
Bimetálico 

En la figura 1.5.6. ·se muestra un relevador térmico que fun--

ciona de la siguiente manera: Al circular una sobrecorriente de línea -

por el elemento bimetál ico del ·re levador, éste se calienta y abre el co!! 

tacto por el cual circula la corriente de la bobina de control, lo que -

provocar' que abr~ el sistema de contactares por el cual circula la co--

rriente de linea. 

1.6. OTROS SISTEMAS DE PROTECCION. 

1.6.1. Interruptores. 

El interruptor es un aparato destinado a cortar o establecer -

la continuidad de un circuito eléctrico bajo carga. 
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La corriente que tiene que cortar el interruptor puede ser la­

corriente normal del circuito o una corriente que puede ser mucho mayor, 

debido a. una situación anormal producida por un corto circuito o una co­

rriente mucho menor que la normal, por ejemplo al desconectar una línea­

de transml s Ión. 

Arco el~ctrico: Al separarse los contactos de un interruptor, 

se forma un arco eléctrico entre ellos que mantiene la continuidad del -

circuho y permite que siga circulando una corriente •. 

El arco eléctrico produce una ionización del espacio comprend.!. 

do entre los contactos y está constituido por electrones y gas ionizado­

ª temperaturas muy a 1 tas (2,500 a 10,000ºC). e 1 arco es por lo tanto un 

conductor gaseoso, al contrario que en los conductores metálicos ordina­

rios, la cafda de potencial a través del arco varía en proporción inver 

sa a la intensidad de corriente. 

Diferentes procedimientos en la extinción 

del arco en los interruptores. 

1. Interruptores en los que el arco se alarga y se enfría, au 

mentando grandemente su resistencia, lo que reduce la corriente hasta 

que el arco se extingue. En este tipo, la c~rriente que se va a inte--­

rruntplr se utl liza para crear un campo magnético, que impulse el arco --
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contra un laberinto de celdas de m•terl•l cerlmlco, donde el arco se ---

alarga y se enfrfa hasta apagarse. . . . ~ , 

2. Interruptores· en' los que se aprovecha la energTa desprend.L 

da por el arco mismo para apagarlo~ Este tipo corresponde a los inte---

rruptores en aceite. Al realizar la ·separación de los contactos en un -

bafto de aceite, en lugar de ~acerlo en el aire a la pres i6n atmosférica, 

la capacidad·interruptiva se aumenta debido.a dos ·razones principales; -

la rigidez dieléctrica del aceite es mayor que la del aire a la presión-

atmosférica. El arco descompone el aceite, generando hidrógeno y este -

gas es un medio refrigerante superlo·r al aire.· 

3. Interruptores en los que se utiliza una energía exterior -

par• soplar y apag•r el arco. Este tipo corresponde a los Interruptores 

ne~ticos de aire o hexafloruro de azufre a presi6n. El aire comprimi­

do a una presi6n de 15 kg/cm2 sopla el arco, generalmente circulando a -

lo largo del eje del mismo, adelgazándolo primero e interrumpiéndolo des 

Seleccidh de los interruptores 

Para seleccionar un interruptor de corriente alterna, es nece-

sario especificar las siguientes características. 

1) Intemperie: Condiciones climato16glcas del lugar y altura 

33 



sobre el nivel del 1Mr •. 

2) Número de polos: (unipolar o multipolar) 

3) Corriente nominal: corriente que puede circular permanent!_ 

mente, sin que exceda la temperatura máxima aceptable de -

las partes conductoras del interruptor. 

4) Voltaje nominal y nivel de aislamiento. 

5) Frecuencia 

6) Capacidad lnterruptlva 

7) Capacidad de cierre nominal 

8) Sobrecorriente admisible durante un corto circuito. 

9) Mecanismo de operaci6n: debe especlf icarse el tipo del me 

canismo de operaci6n tanto para el cierre como para la --­

apertura. 

10) Tiempo de apertura y cierre y si existe recierre autom¡ti­

co. 

ca.,.cidad interruptlva 

La capacidad lnterruptiva de un interruptor se define como la 

máxima intensidad de corriente medida en el instante en que se separan -

los contactos que el interruptor puede cortar. 



La capacidad ,lnterrupti~a e5tá definida por dos valores: 
'. 1 ' • ··.' .• ' • •• 

1. La capacidad interruptiva simétrica, expresada por el va--. . .. ·~ . . . ,.. 

lor eficaz de la componente de corriente a 1 terna de la co-

rriente total interrumpida por el interruptor • 

1 s 

.. 
lea Amperes. 

. • . '.~ ¡ 

2. Capacidad interruptiva asimétrica o total; expresada por -

el valor eficaz de la corriente total interrumpida por el-

interruptor. 

las • 
2 lea -2 

2 + lec Amperes 

Interruptores termomagnéticos. 

Los Interruptores termomagnétlcos son dispositivos de protec--

ción que efectúan dos funciones principales. 

1) Operacl6n manual para abrir y cerrar un circuito por medio 

de u na man i j a . 

2) Abrir autom,tlcamente el circuito bajo sobrecarga sosteni-
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da y/o bajo condiciones de corto circuito. Cuando abre -­

e 1 1 nterruptor para el lm inar una fa 1 la, .1 a man 1 ja de oper!. 

ci6n se desplaza a la posfc16n de "disparado", localizada-

entre las posiciones de "dentro" y "fuera" logrando asf la 

Indicación clara de que el interruptor ha abierto debido a 

una falla. 

Cuando se ha eliminado la causa de la falla, el interruptor 

puede cerrarse nuevamente moviendo la palanca de operacl6n a la posición 

de "restablecer" cerca de la posición fuera v luego l levandola a la pos,l 

ci6n "dentro". 

Para condiciones de sobrecarga entra en funci6n el elemento b_!. 

met¡lico que corresponde a la parte térmica. Para condiciones de corto· 

circuito entra en funcf6n la parte magnética, en ambos casos fstos actúan 

sobre un trinquete que dispara el interruptor. En 1a figura 1 .6.1. se-

muestra un interruptor termomagnético. 
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Fig. 1 .6. 1 • Interruptor termomagnético 
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Los interruptores termomagnétlcos tienen una ventaja sobre los 

elementos fusibles, consiste en que si se presenta una falla en uno de -

los polos de un interruptor multipolar, actúa sobre una barra de disparo, 

que abre todos los polos simultáneamente, evitando así la operación mon.2_ 

fásica de un circuito para alimentar un motor, tal como ocurrirfa con un 

dispositivo de fusibles. Además el interruptor no podrá mantenerse ce-­

rrado a menos que se retire la causa de la condición anormal. 

Para la selección de la capacidad del interruptor termomagnétJ. 

co se deben tener en cuenta 1 os sigui entes factores: 

1. Determinar la corriente máxima del circuifo, sumando los • 

amperes de todas las cargas conectadas al mismo, así como· 

la capacidad de corto circuito del sistema. 

2. Temperatura ambiente. 

3. Clasificación de la carga o ciclo de trabajo. 

~. Frecuencia del sistema. 

5. Altura sobre el nivel del mar. 

Para la determinación de estos factores se dispone de las s 1 -­

gu i entes tablas: 
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Temp. Amb. 10-100 Amp. 10-100 Amp. 70-:600 Amp. 

ºC ºF 240-480 V. 600 v. 600 v. 

o 32 0.92 0.84 0.85 

10 50 0.96 0.87 o .90. 

15 59 0.99 0.89 0.92 

25 77 1.0lt 0.93 0.97 
.. 

40 104 1.15 0.99 1.05 

50 122 1.27 1. 15 1.21 

Tabla 1.2. Corrección por temperatura 

Carga fija continua (incluyendo alumbrado) 1.00 

Capaci tores 1. 35 

Motores· 2.00 

Soldadoras por resistencia 3.00 

Tabla 1.3. Corrección por car~a o ciclo de trabajo 
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Frecuencia 15-100 Amp. 70-225 Amp. 125-400 Amp. 
en ciclos. 
~ 

60 1.00 1.00 1.00 

120 1.02 1.02 1 .02 

180 1.05 1.05 1.04 

240 1. 10 1.09 1.06 

300 1. 14 1. 11 1.10 

Tabla 1.4. Corrección por efecto de la frecuencia 

Del nivel del mar hasta 1830 m. 

De ·1830 m. a 3,000 m. 

Tabla 1.5. Correción por efecto de la altura. 

1.00 

1.04 

Una vez obtenidos todos estos factores se deben de multiplicar 

por la corriente máxima y escoger el Interruptor con capacidad inmedia-

ta superior al valor obtenido. 

1.6.2. F u s b 1 e s. 

Fusible es el dispositivo que se emplea para proteger las lns-

talaciones eléctricas contra sobrecorrientes y cortocircuito, esto se --

efectúa intercalándolo en un circuito eléctrico, de tal manera que cuando 
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CAPAelOADE~ . INTERRUPTIVAS 
ASIMETRICAS - AMPERES. '\JUSTE - lJMIOAD -

CAPACIDAD TENSION VALORES SIMETRICOS ENTRE ( ) DE 
TIPO POLOS DEL 

DE c. A . DISPARO- ~ISPARO 
.... e.e 

AMPERES e. A. e.e. 120 . 240 1t80 600 P1AGNETIC' INTElltCM 
~ 1 A .. t.r: 

f ~· T f R 1 R 11 p T n R r: ~ 111 o R M A L E: 5 
1 15-50 120/2'40 5H(10H) 

' -- --- --
A 2 15-100 120/240 5H( 1 Ott) --

3 15-100 240 5H( HI') - --
2 10-100 480 125/250 20M( 18M) 15M(14M) 10 "' --B . 
3 10-100 480 125/250 20M( 18M) 15M{ 14M} 10 M -

c 2,3 70-225 600 250 25P1(22H) 20M( 18M) 15H(14M) 10 H. SI -
o 2,3 70-500 600 250 50H( '42M) 35M(30H) 25!'1( 22H) 20 11 SI -
E 2,3 125-1000 600 250 -- SOH( 4211) 3511(3011) 25P1(22H) 20 M SI SI 

INTERRUPTORES DE AL T.I\ CAPACIOAn INTERRUPTIVA. 

F 2,3 15-100 600 250 -- 75f1(65H) 30H(2SP1) 20"( 1 SH) 10 P1 -· 
G 2.3 70-225 600 250 - 75H ( l.r:;H) 30P1(25P1) 20P1 ( 18M) 10 M SI 

H 2,3 1n-c;f"l'l ,,,,., 250 75H(65H) '40P1(35M) 30M(25M) 20 M SI --
1 2,3 125-1000 600 250 - 75f'1(65M) '40H(35M) 30f1(25M) 20 M SI SI 

H.- mi J. 

·""' _J_ •-·-- ........... "r~c. Tormnm;1anéticos. 



pasa una corriente • través de 'ste, cuya intensidad excede un valor pre 

fijado, interrumpe el circuito al que esta conectado al fundirse el ele-

mento calibrado del dispositivo, el cual puede tener la forma de un alam 

bre, una cinta, etc. 

Cuando los fusibles se instalan en lugares ccn alta temperatu-

ra ambiente su capacidad de conducción se reduce, como se observa en la-

gráfica de la figura 1.6.2. 
e ,o 
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Fig. 1.6.2. Capacidad de conducción• 
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Un fusible que a una temperatura. de 25ºC conduce e 1 100% de su 

corriente nominal, al instalarse en un lugar con temperatura de 60ºC re· 

duce su .capacidad de conducción un 15%. 

En la tabla 1.7 se muestra la capacidad de conducción de fusi· 

bles a diferentes temperaturas. 

T E H P E R A T U R A. CAPACIDAD DEL 

FUSIBLE EN % 

ºC ºF 

-60 -76 120 

-40 -40 117 

-20 - 4 113 

o ' 32 108 

20 68 103 

25 77 100 

30 86 98 

40 104 95 

60 140 85 

80 176 75 

100 212 60 

Tabla 1.7. Capacidad de conducción de 
fusibles a diferentes temperaturas. 



Selección de fusibles 

Los fusibles se deben de seleccionar de acuerdo con el tipo de 

carga y condiciones de operación, los tipos de carga pueden ser básica--

mente: Motores, Circuitos de Distribución, Transformadores, Capacitares. 

La capacidad inter.ruptiva debe ser igual o mayor que el máximo 

valor de corriente simétrica de cortocircuito en el punto de instalación 

de 1 fu s i b le • 

Motores: 

Para la protección de motores existen fusibles que soportan s~ 

brecorrientes momentáneas de hasta 400% de la corriente nominal del fusi 

ble, evitando así la interrupción en el •rr•nque y en sobrecorrientes -

instantáneas . 

En la tabla 1.8 se muestra la capacidad del fusible necesaria 

para motores de diferente potencia. 



220 VOLTS ltltO VOLTS 

CORRIENTE CAPACIDAD CORRIENTE CAPACIDAD 
H.P. A DEL A DEL PLENA PLENA 

CARGA F.USIBLE CARGA FUSIBLE 

1 3.5 15 1.8 15 

1 1/2 5.0 15 2.5 15 

2 6.5 20 3,3 15 

3 9.0 30 4.5 15 

·5 15.0 40 7,5 20 

7 1 /2 . 22.0 60 11 .o 30 

10 27.0 60 14.0 40 

15 40.0 100 20.0 60 

20 52.0 150 26.0 60 

25 6lt .o 150 32.0 80 

30 78.0 200 39.0 100 

Ita 10lt .o 400 52.0 150 

Tabla 1.8. Capacidad de fusibles para motores. 

·· Circuitos de distribuci6n 

Para la protección de estos circuitos se utilizan ordinariame_!! 

te fusibles que actúan al circular una corriente del 150% de la corrien-

te nominal del circuito. 



Circuitos con transformadores: 

En el lado primario del transformador se recomienda que la ca­

pacidad nominal del fusible sea 200% de la corriente nominal primaria. 

Circuitos con capacitores: 

Debido al efecto de calentamiento provocado por la corriente -

reactiva, la capacidad del fusible debe ser aproximadamente del 130 al -

150% de. la nominal del circuito. 

En general los fusibles son los elementos de protección de ma­

yor capacidad interruptiva. 

Fusible de doble elemento: 

Estos fusibles fueron dlse~ados principalmente, para la proteE_ 

ción de motores, interrumpen por medio de uno de sus dos elementos; uno­

de ellos funciona para sobrecorrientes sostenidas y peligrosas. cuando­

la sobrecarga excede limites de calor y de tiempo que se determinan de -

antemano. E~to se logra al cambiar de s61ido a líquido la aleación con 

la cual están fabricados. El otro elemento funciona para corrientes de 

corto circuito fundiendo inmediatamente el elemento. 

La capacidad del fusible en amperes no debe ser menor que la -



corriente nomfna1 esperada de carga tota1. Las características de capa-

cidad lnterruptfva de diferentes fusibles de doble elemento se pueden ob 

servar en las figuras 1.6.4., 1.6.5. 

En la fig. 1.6.~. se muestran las características de fusibles-

para 250 volts o menos. 

En la fig. 1.6.5. se muestran las características de fusibles-

para 600 volts o menos. 

mento. 

En la fig. 1 .6.3. se pueden observar los fusibles de doble ele 

(lem1nto di 
Reir no 
de Ale.c10n 

de A11n1 

Tubo di 
Ftbra 

El Cucuilo 
11 Ab11 AQlll---M--~ 

Fig. l.6.3. Fusibles de doble elemento 
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Comparacl6n de fusibles de doble e1emento·con interruptores ter 

momagné ti cos y f us 1 b l_e s norma 1 es . 

Poseen ambos un elemento gracias al cual funcionan prácticamente 

de modo instantáneo en falla de corto circuito, pero con un retardo def i 

nido para las sobrecargas. Se construyen fusibles con un aumento de re­

tardo para los circuitos de peque~os motores, donde un fusible normal -

se quemaría debido a la corriente de arranque. 

Una diferencia para determinar cuando escoger_ un fusible de d~ 

ble elemento o un interruptor termomagnético, es la capacidad interr1Jptl 

va de uno y de otro y en caso de tener la misma se puede tomar en cuenta 

la diferencia en tiempo para restablecer el servicio. 

Otro factor que se debe de tomar en cuenta, es el costo, ya -­

que los fusibles son dispositivos diseftados para protección a bajo cos­

to inicial pero a alto costo de operación, debido a que una vez que et -

fusible ha operado es necesario reponerlo por uno nuevo, to que implica­

tener fusibles. de repuesto y por consiguiente una inversión en refaccio­

nes por este concepto, no asr el interruptor termomagnético, ya que cua.!!. 

do opera, unicamente es necesario restablecerlo por medio de su palanca­

de operación. 

En algunos casos ta capacidad interruptiva necesaria, excede la 

capacidad para ta que son fabricados tos Interruptores termomagnéticos y 



fusibles de doble elemento, por lo cual es necesario usar fusibles norma 

les que son los que actualmente se fabrican de mayor capacidad interrup· 

tiva. 

Selección de fusibles de doble elemento. 

Estos fusibles se utilizan generalmente para la protecci6n de· 

motores y la capacidad del fusible recomendable es' de 115 a 120% de ta· 

corriente nominal a plena marcha del motor, existe una gran diferencia -

con los fusibles normales, ya que éstos se seleccionan para una corrien­

te de 400% de la corriente nominal para evitar la apertura en el arran·· 

que del motor. 
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CAP I T U L O II 

TRANSDUCTORES. 

El transductor es un dispositivo que transforma un efecto físi­

co en otro, Ja ma~1orfa de las veces, el efecto físico es transformado en­

una seftal eléctrica por su facilidad para ser medida o detectada. 

Se conocen diferentes tipos de transductores, cano son: 

1.- Transductor de presión. 

2.- Transductor de flujo. 

3.- Transductor de ni ve 1. 

... - Transductor de temperatura. 

s.- Transductor de posición. 

11. 1.- TRANSDUCTOR DE PRESION.-

Tubo de Bourdon. El mecanismo más conocido para medir presión­

es el tubo bourdon, tiene una configuración en forma de 11C11
, con un extre 
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mo sellado, cano se muestra en 1a figura 11.1 .1, cuando la presión es 

apllcada a la entrada de1 tubo, se produce una deformación elástica que -

es proporcional a la presión ejercida. Esta deformación puede ser una e~ 

pansión o contracción dependiendo de que la pre~ión sea mayor o menor --­

respectivanente que la pres.ión atmosférica. 

Los tubos de bourdon se construyen de diferentes materiales de­

pendiendo del f lufdo y de la presión para las cuales se van ~ usar. los­

más frecuentes son: fosforo-bronce, aleaciones de acero, aceros lnoxida-­

bles, monel y cobre-berilí6. 

Una fonna de convertir la defonnación en una se~al eléctrica, -

es por medio de un transformador, que consiste de una bobina primaria y -

dos secundarlas interconectadas. E.1 núcleo del transformador esta suspe~ 

dido de la punta del tubo bourdon y se mueve hac)a arriba o hacia abajo,­

en respuesta a los cambios de presión, lo que provoca, que se induzcan -­

vol tajes diferentes en las bobinas secundarias proporcionales a los cam-­

bios de presión. 
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Ajuste de cero 

Fig. 11.1.1. Tubo de Bourdon. 

En la figura 11.1.1. la entrada es el suministro de corriente -

alterna a la bobina primaria del transformador, y la salida es el voltaje 

Inducido en las bobinas secundarlas dependiendo de la posición del núcleo 

del transformador y como este voltaje secundarlo depende de la presión -­

existente, se puede utilizar para energizar o desenerglzar la bobina de -

un relevador y asr controlar la presldn. 

11 .2. TRANSDUCTOR DE FLUJO.-

Presión diferencial.- E1 principio básico de operación está ba 

sado en la relación que existe entre la velocidad del flujo y la caída de 



presi6n, es decir, la pérdida de presf~~~causada por la restrlccl6n del -

diámetro, es proporcfonal al cuadrado de la velocidad del fluído • 

. la restricción, conoci,da como e1ement~ primar fo de medf cfón, 
• '! -. 

hace que e 1 fluí do se contraiga y una vez que e 1 flujo permanece constan-

te , la velocidad de tiste aumenta al pasar por la restricción disminuyen-

do ta presión estática;· según.el teorema de Bernoul I i, la diferencia en-­

tre las presiones ant~s y después de la restricción, (presión dfferen- ~­

cial)' re.pr.esenta.un r.~dice :de la velocidad del flujo. 

La presión.diferencial es medida y convertida a unidades de fl!!_ 

jo por medio de un tubo de vidrio en forma de "U", donde el flujo se de--

termina midiendo la diferencia de altura entre dos columnas de mercurio. 

Para convertir esta inedici6n en sel\al eléctric•, se puede em- -

ple~r u~• resistenci~ col6c~da en la pfern• de baja presi6n del .tubo,. la-

cual variar¡ conforma suba o baje el nfvel de mercurio. 
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Conexión de­
a 1 ta presión , ______ _ 

Fig. 11.2.1. Transductor de Flujo. 

11.3. TRANSDUCTOR DE NIVEL.-

El método m¡s simple para determinar el nlvel de un líquido es-

por medio de un flotador, y se puede convertir este nivel en una seftal --

eléctrica por medio de una accl6n magnética, cano se muestra en la figura 

11.3.1. 
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Fig. 11.3.1.· TraMductor de Nivel. 

·.f 

.. -

El flotador Úene un cilindro magnético en una barra de exten--

si6n, éste se mueve dentro de un tubo no-magnético que sella el ensanble-

del flotador de la atmósfera exterior, con un nivel normal de operaclón,­

el cilindro magn~Úco'esti en el canpo magnético del lman permanente como 

se muestra en la figura 11 .3.1. •.·. 1 

El imanes atraído hacia el cilindro y en esta posici6n el In--

terruptor de mercurio mantiene un circuito eléctrico cerrado. Si éste se 

encuentra entre A y B y abierto entre A y C; cuando el nivel es bajo las-

condiciones anteriores se Invierten. 
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11. 4. TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA. 

Termopar: Su principio de funcionamiento es el efecto termo- -

eléctrico, que se presenta cuando dos alambres de diferentes materiales -

se unen rlgldamente por ambos extremos. Si éstos se mantienen a diferen­

tes temperaturas, se producirá una diferencia de potencial que es función 

de la diferencia de temperaturas entre.tas dos uniones, la unión que se -

encuentra a una temperatura constante se le llama de referencia y la 

unión que esta sometida a variación de temperatura se le llarna termopar. 

Existen publicaciones para calibraciones est¡ndar de los termo­

pares. Estos estándares se refieren, a las salidas de fem contra ta di­

ferencia de temperatura entre la medición -y la junta de referencia. Es-­

tas caracterrstlcas dependen de la canposlcl6n metalúrgica de los alam- -

bres del termopar. 

Existen diferentes canbinaclones de metales dependiendo de ta -

temperatura a la cual se quiera trabajar: 

ALEACION RANGO TEMPERATURA. ºC 

1) Hierro Constantan - 17.8 a 760.0 

2) Cromo Alume1 - 17. 8 a 1260. o 

3) Radio platino 10% - 17.8 a 1lt85.0 

lt) Radio platino 13% - 17.8 a 1lt85.0 

5) Cobre constantan. - 181t. O a 370. O 
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11.5. TRANSDUCTOR DE POSICION.-

El principio básico de funcionamiento de este tipo de tra11c,c111c 

tor es por medio de un switch que abre o cierra un circuito al cst~r el-

sistema en una posici6n determinada, convirtiendo de esta forma una se--

Ral de posición en una seRal el~ctrica, que se puede emplear p~ra dife--

rentes usos. 

Los dispositivos más conocidos de este tipo de trLinsductor snn 

los 1nterruptores de límte y los microswitchs. Un ejemplo es el que se-

muestra en la figura 1 1 . 5. 1 . 

Fig. 11.5.1. Interruptor de límitP. 

59 



111.1. INTRODUCCION. 

CA P I T U L O III 

MOTORES 

~ 

En los capítulos anteriores se ha hablado de dispositivos que -

controlan, protegen y supervisan los procesos que se real izan, pero para-

que se lleven a cabo esos procesos es necesario tener dispositivos llama-

dos actuadores que hagan funcionar a cada uno de los elementos del proce-

so: mover una banda transportadora, operar una trituradora, funcionamien-

to de una grúa, etc. 

La yran mayoría de los actuadores son motores eléctricos, por -

lo que se explica en este capítulo, el funcionamiento de los prlncrpales-

tipos de motores. 

Motor Eléctrico: Máquina que transforma energía eléctrica en energía me-

cánica. 

6n 



Principio de Funcionamiento: 

SI existe un campo magnético: de Intensidad 'f, y colocamos den· 
.. 

tro de él una espira de longitud 1, por la cu~l-clrcula corrlent~. se ejer· - ..... ce una fuerza de origen magnético sobre esa espira cuya magnitud es F• ilxB . -· ista fuerza produce un par sobre la espira Jgual a~• Fxb, resultando el -
1 • 

par como l•llxf, siendo A•lb, y si esa espira la colocamos _sobre un eje, 

debido al par girará en un cierto sentido. 

SI tenemos "n:• espiras, habrá sobre cada una de el las un par­

y el· l)ar resultante· sera la suma de-elios o: sea:¡. NiAx1'~ Un motor eléc­

tr leo '.esti formado por .''n'.' espiras .. pu:- .las cuales c 1 rcu_l a corriente y que-

estan bajo la influencia de un campo magnético. 
r ·~ 

Las partes principales que constituyen el motor son: el esta· 
• ...... . 

toro inductor, el rotor o inducido, escobillas, conmutador, flecha o eje, 
.... ~. ;'' ~. . 

etc •• 

'Dependiendo del tipo de corriente con la cual trabajan, los -

motores se pueden dividir en dos clases: Motores de corriente continua y· 

motores de corriente alterna. 

111.2.· MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA. 
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Anallzaremo•,P,rlmero los de.~orrlente contlnu•, en los que de -
'. 

acuerdo con su conexlón .. ~ay tres tipos. 

1) Serie 

2) Shunt o derivación. 

3) Compuesto. 

111.2. 1.- Motor Serle: 

· Es áquel en el que el devanado del rotor o Inducido está conec-

tado en serle con el devanado del estator o Inductor, su diagrama se mue!. 

t r a en 1 a f 1 gura 1 1 1 • 2. 1 • 

~otor 

Fig. 111.2.1. Conexiones del motor serie. 



En un motor podemos ap 1 r car. un vol taje en sus termf n•les y al -

aplicarlo circulará un~ corriente por la armadura, de· un valor la Y la- -

fuerza etectrOlllOtriz ·aplrcada a la armadura será: ·1a Ra.' 

En.el momento en que el motor esté girando los ·conductores cor-

tarán el campo magnético y tendremos una fuerza electromotriz f nduclda a-

la que se le llama fuerza contraelectromotriz. 

La velocidad '(N) de 

N E V-1 aRa • • 
·~ i<.s 

Despejando: la: 

la • v- 1 
Ra 

la máquina .. sera ·igual a: 

donde: K • constante de coM:rucci 6n. 

-. flujo magnético, 

Cu•ndo el motor está parado, la armadura no gira y los conduct,2_ 

res no cortan líneas de campo, por lo cual a• O, ta corriente en el mo--

mento de 1rr•nque ser¡ entonces: 

V 
la• -¡¡a 

y como Ra es muy peque~a, la corriente ser¡ muy elevada, teniendo pr,cti-

camente un cortocircuito. 
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Para reducir esa corriente empleamos el reostato de arranque --

que tendrá un valor que sumado a Ra hace que circule une corriente no ma­

yor a seis veces la corriente nominal de dicho motor. 

Conforme el motor arranque, fcrece y podemos 1 r disminuyendo el 

valor del reostato. 

Es muy peligroso que el motor serle trabaje sin carga, porque-

si la cor.riente disminuye, la velocidad aumenta y el motor se puede"desb2_ 

car", como protección se usa el Interruptor centrífugo, el cual desconec-

ta la e·nergía eléctrica al motor cuando la velocidad excede un rango del-

10 al 20% de su velocidad nominal. 

Hay dos tipos de reostato de arranque para motor serle y son: 

a) Reostato de arranque con protección contrA baja tensión: 

Fig. 111.2.2.- Diagrama del reostato de arranque con protección 
contra baja tensl6n. 
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Su forma de operar es: cerramos el switch de operacl6n, el bra-

zo m6vll gira en el sentido de las manecillas del reloj, al tocar el prl-

mer punto del reostato alimentamos al motor, arrancándolo, comienza a 91-

rar y a medida que adquiere velocidad se crea la fuerza contraeléctromo--

trlz €que hace disminuir la corriente de arranque, permltlendonos esto -

seguir alimentando al motor moviendo el brazo para Ir disminuyendo la re­

sistencia del reostato hasta llegar al electroimán, el cual sujetará la -

palanca, quedando el motor conectado directamente a la linea. 

SI hay u~a falla· en la alimentación, se corta la alimentación -
. 

del electroimán, que deja de funcionar soltando la palanca, ésta cae y se 

desconecta el motor. 

b) Con protecclcSn contr" .b<tja carga: 

Su diagrama se muestra en la figura 111 .2.3. 

Flg. 111.2.).- Diagrama del reostato de arranque con protección contra 

~.Jja carga. 
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Su funcionamiento es s lml lar. al anterior: En e 1 momento en que 

baja la carga del motor la corriente que toma el motor disminuye, ta co-­

rriente que circula por el electroimln disminuye hasta que 1 lega el momen 

to en que ya no tiene la fuerza necesaria para detener la palanca y la --

sue 1 ta. 

Las.curvas caracterfsticas de un·motor serie de 5.H.P., 22~ V,-

1000 RPM, se muestran en la figura 111.2;4. 
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Fig. 111.2.4. Curvas caracterfsticas del motor serie. 

La velocidad varfa prácticamente en sentido Inverso al d~ la in 

tensidad de corriente. El par es función de la corriente de armadura y -

del flujo, H•la~, por lo tanto se tendrá par grande para corrientes alta; 

o sea pclr de arranque muy elevado, que es la característica de los moto-

res serle. 

El rendimiento crece rápidamente al principio, alcanza un máxi-

mo y luego decrece. 
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Por las caracterrstfcas mencionadas, e1 motor serle es us1do en 

elevadores, grúas, montacargas, tranvías, etc. 

111.2.2.- t'6tor Shunt o Derivación: 

En este motor el devanado del rotor está conectado en parale1o­

a1 devanado del estator, como se muestra en 1a figura ltt.2.5. 

------------.+ 

Devanado 

estator 

Flg. 111.2.5. ·Conexiones del motor shunt • 

Rotor 

. La ~a~acteristica de estos motores es ~ue hay poca varlact6n de 

1a velocidad.al aumentar 1a carga al motor, mas bien por la caída de1 po­

tencial en la armadura que por variación de flujo, aunque la reacción de­

armadura puede causar alguna dismfnuci6n de flujo y compensaren parte la 

disminución de fuerza electromotriz. 
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Las curvas caracterfsticas de un motor derivaci6n se muestran -

en la figura 111.2.6. 
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Flg. 111.2~6. Curvas caracterfsticas del motor derivación. 

En el motor con excitación en derlvaci6n, el flujo Inductor pe! 

manece constante y la reducción de velocidad disminuye la fuerza contra--

electromotriz. Si la fuerza contraelectromotrlz baja, fluye mis corrien-

te al Inducido hasta producir un par suficiente para equilibrar la deman-

da del aumento de carga. 

Debido a esto el motor shunt está en condiciones de equilibrio-

estable, y su empleo es cuando se requiere una velocidad casi contante~ 

Para arrancar los mtores de este tipo se usa un reostato de --

arranque, cuyo diagrama se muestra en la figura 111 .2.7. 
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Reóstato de 
r1rranque. 

----·~ 

Fig. 111.2.7. Diagrama del reostato para motor shunt. 

Cuya fonna de operar es la siguiente: 

Reostato 
de 

campo 

Cerranos el switch de operación, el brazo móvil se gira manualmente­

en el sentido de las maneci 1 las del reloj, al tocar el primer punto ali--

mentamos el campo de la máquina, tenemos toda la resistencia en serie con 

la armadura -Y asr sucesivamente hasta llegar al electroimán. Al existir­

una falla se corta la alimentaci6~.del electroimán, éste deja de funcio-­

nar soltando la palanca, la cual cae y se desconecta el motor. Con el --

reostato de campo se ·ajusta la velocidad. 

111.2.3.- Motor Compuesto: 

El estator tiene dos devanados, uno se conecta en serie con el-

rotor y otro en paralelo con el mismo, como se·muestra en la figura 111.· 

2.8. 
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Fig. 111.2.8. Diagrama de1 motor compuesto. 

En 1a figura 111.2.9. se pueden apreciar 1as diferencias entre-

1os mótof"es compuesto y derivación en 1a ve1ocidad y e1 par. 
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Fig. 111.2.9. Curvas caracterÍHicas del motor compuP.!'>to. 
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Las principales ventajas del motor compuesto sobre el motor se­

rie y derivación son: 

1) El compuesto no se "desboca" como el serie y no esta expue!_ 

to a destrucción por este motivo, aunque la carga se reduzca a cero. 

2) ·El compuesto desarrolla un par de arranque más poderoso que 

el derivado, con igual corriente en la armadura. 

El devanado en serie puede conectarse de tal forma que su ac- -

ci6n se sume o reste a la acci6n del devanado en paralelo, lo cual~ produ­

ce los motores llamados compuesto acumulativo y compuesto diferencial. 

El compuesto acumulativo desarrolla un par elevado cuando aume~ 

ta súbitamente la carga; es usadn en máquinas laminadoras, cizallas, etc. 

El compuesto diferencial tiende a aumentar su velocidad cuando-

aumenta la c•rga, dimensionando correctamente el campo serie se loqra un­

motor de velocidad constante. independiente de la carga, siempre que ésta­

sea del rango de operación del motor. 
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De acuerdo a las condiciones· de oper•cl6n se presentan casos en 

los cuales es necesario lnver.tlr el sentido de giro del motor, como en: -

grOas, montacargas, ascensores, etc. 

El canblo del sentido de rotacl6n se logra, cambiando las cone­

xiones del devanado de la annadura o las del devanado de canpo. 

Sólo que al cambiar la conexión del devanado de campo, los -­

campos en. serie también deben cambiarse. Si se cambia la conexión del -

devanado de la armadura, hay que cambiar la conexl6n en las escobillas y­

no en las terminales, que Incluyen, ta~to bobinas de campo en serle, como 

de la annadura. 

111.3. MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA. 

MOTOR DE INDUCCION. 

Principio de funcionamiento: El funcionamiento de estos motores 

se basa en la lnduccl6n de corrientes en el rotor, producidas por un cam­

po magnético variable. 

Un disco de metal de cualquier material conductor como hlerro,­

cobre o aluminio·, es ·colocado de manera que pueda girar alrededor de un -

eje vertical. Un imán, que también puede girar sobre el mismo eje, está­

colocado encima del disco, con sus polos colocados hacia éste, para que -

el flujo magnético 1o corte. Cuando e1 im'n gira, •~s líneas magnéticas-
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cortan el disco e inducen corrientes en ~1, y el disco es arrastrado en -

el sentido de rotación del imin. 

En la fig. 111.3.1. se muestran l_as partes principales de un motor de in­

ducción. 

Fiq. 111.3.1. Motor de inducción. 

Por la construcción del rotor los motores de inducción pueden -

~er de dos tipos: 

1.- Jau1~ de ardí lla. 

2.- Rotor devanado.· 
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111.3.1.- Motor jaula de ardilla. 

Es el más sencillo de los motores de inducción y el de utiliza­

ción m~s general. El nacleo del rotor es construfdo con ranuras longitu­

dinales en las cuales se colocan barras de cobre para formar el devanado, 

b t Unas Con Otras en lo~ extremos por medio de unos estas arras se conec an ~ 

anillos conductores, llamados anillos extremos que cortocircuitan el de--

vanado del rotor. 

Características de funcionamiento. 

El rotor no puede nunca alcanzar la velocidad del campo girato-

rio, porque si llegara a alcanzarla no habría movimiento relativo entre -

el rotor y el estator y en consecuencia no se induciría f .e.m. en el ro--

tor y no podría desarrollarse par alguno, como el rotor no puede alcanzar 

la velocidad del campo giratorio en el estator, existe 5iempr~ entre am--

bos una di fe rene i a de ve loe i dad que se conoce con e 1 nombre de ''des 1 iza- -

miento". 

En vacío el deslizamiento es muy peque~o. al aplicar la carga -

al rotor se requiere un aumento de la densidad de corriente que pasa por-

él para desarrollar el par necesario para vencer el aumento de carga, en-

consecuencia, el campo magnético debe cortar los conductores del rotor a-

mayor velocid~d, para que se produzca el aumento de corriente necesario.-

En este caso aumentará el deslizamiento y se reducirá la velocidad del ro 

tor. 

En la fig. 111.).~. se representan las curvas características -
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de un motor J•ula de·ardfllal. 
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Fig. 111.3.2. Curvas caracteristlcas del motor "jaula de ardilla" 

( ~ot:v: 17~5 R.P .H. ) 
·•. , .. : 

En la curva de velocfd•d-potencia se puede observar que confor-

me aumenta la carga se reduce la velocidad. En la curva de factor de po-­

tencf a este factor ~umenta con la carga hastá un valor máximo que es cer-

cano a la carga nominal del motor, con mayores incrementos de carga, el -
1 

factor de potencia se reduce. 

" 

La baja resistencia del rotor hace que los motores de jaula de-

~rdi lla tengan ex¿elentes ~a~acterísticas.para marchar con poca variacl6n 

de velocidad. El deslizamiento.es pequei\o y la regulación de velocl--



f: 

dad buena. Adem4s e 1 motor es sene 11 lo y res l s tente y requ le re poco raian-

tenlmiento, por lo cual tiene una Infinidad de usos comerciales e indus--

triales. 

Como este tlpo de motor desarrolla un par de arranque pequefto­

comparado con el motor de rotor devanado no puede emplearse cuando deba -

arrancar con carga.considerable. 

Arranque .de los motores jaula de ardilla . . 
a) Arranque a voltaje directo.- Como los motores jaula de ardilla son -

equivalentes en el arranque a un transformador en corto'cf rcuito, la co--

rriente de arranque es de 5 a 6 veces la corriente nomlnal, lo cual en --

los sistemas que no tienen la capacldad adecuada provocarfa un trastorno-

al sufrir una caída de voltaje excesiva, por lo cual es necesario reducir 

esta corriente de arranque. 

b) Arranque Estrella-Delta.- Un método sencillo para reducir la corrie!l 

te de arranque consiste en emplear motores con conexl6n nominal en delta-

y por medio de switch y/o sistema de contactores, conectarlo durante el -

arranque en estrella, con lo cual se aplfca 1/~de la tensl6n nominal a­

cada uno de Jos devanados, y la corriente de línea seri 11(3 del valor 

que tendría si se hubiera conectado dlrect.,,.nte a la línea. Cuando el -

motor tiene velocidad suficiente, se c~la la conexf6n y el notor queda-
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conectado en delta recibiendo voltaje nominal. 

e) Autotransformador de arranque.- Por medio del autotransformador con­

taps a 50%, 65%, 80% se reduce la tensión nominal del motor; las tres lí­

neas están conectadas al autotransformador en el arranque, y por medio de 

un s f stema de contacto res después de un el erto t f empo, e 1 m.otor queda to­

talmente desconectado de éste_y conectado directamente a la lfnea. En la 

fig. 111.3.3 se muestra un sistema con autotransfonilador de arranque. 

Flg. 111.3.3.- Sistema de arranque con·autotranformador. 

111.).2 Motor con rotor devanado. 

Este tipo de motor se utiliza para lograr un par de arranque -­

mayor y también para poder regular la velocidad. Esto se logra aumentan­

do la resistencia del rotor. 

SI se aumenta la resistencia del rotor la Impedancia del rotor-
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aumentará, como el desllzamlento es constante la f.e.m. Inducida en el r2. 

tor es constante, entonces, la corriente en el Inducido que es Igual a la 

f .e.m. dlvldlda entre 1a Impedancia del rotor decrece y entonces el par -

debe dismrnulr ya que este es proporcional a la corriente del Inducido. 

Para hacer que e1 par vuelva a adquirir su valor origlnal, debe 

aumentarse la lntensldad de 1• corriente en el Inducido, para aumentar e!. 

ta corriente es necesario aumentar la f.e.m. en el Inducido, como el fl~ 

jo es constante, el aumento de f.e.m. solo se puede obtener aumentando la 

velocldad con que los conductores del rotor cortan el flujo. Por 1o tan­

to, para un valor dado del par, el desllzamlento debe aumentar cuando se­

intercala una resistencia al rotor. En la fig. 111.].~ se pueden ver su~-
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Flg. 111.].~. Curvas características del motor de fnduccl~n con rotor de-

vanado ·• 
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En la Flg. 111.).4. se pueden ver las curvas de par - velocl--

dad y de par - deslizamiento. Cuando se Intercala una resistencia en el­

clrculto'del rotor. El par esta dado en función de la velocf dad expresa­

da en por ciento de la de sincronismo, lo mismo que el deslizamiento cu-­

yos valores en abscisas se leen de derecha a izquierda~ El número dis---
.. 

puesto sobre las curvas de la resistencia del circuito del rotor en tanto 

por ciento del valor necesario para obtener el par en reposo a la carga -

noml nal. 

La curva (a) corresponde al caso en que la resistencia exterior 

en el circuito del rotor sea nula, en este caso el par máximo se obtiene­

con 80% de deslizamiento. 

La curva {b) representa el resultado obtenido al Intercalar un-

10% de reslsten~la, en este caso el par máximo se obtiene aproximadamente 

al 50 % de deslizamiento. 

La curva (c) corresponde al .caso de Intercalar un 20% de resls­

tencla1este 2oi produce el máximo par en el arranque pero con 40 y 100% -

de resistencia no se llega al par máximo ni con rotor parado (100% de des 

11 zamlento). 

En las curvas se puede apreciar que cuando se aumenta la res is-

tencla del rotor éste gira a velocidad reducida pero esto se logra a ex--
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2 pensas de1 rendimiento porque se han aumentado l•s p4rdldas 1 R en e1 ro-

tor. 

De esta forma,es decir, lnterca1ando resistencia en e1 circuito 

del rotor se puede regu1ar 1a ve1ocldad, pero esto lmp11ca una pérdida en 

e1 rendimiento ya que éste es 1a re1acl6n entre la ve1ocldad efectiva y -

la ve1ocldad de sincronismo.· 

. En la fig. 111.3.4 .. se pueden observar con 1ínea punteada 1as --

curvas de corriente - ve1ocldad y corriente - deslizamiento.· 

Cuando no se tiene resistencia 1a Intensidad de corriente en el 

arranque es de 470* de ·su va1or a p1ena carga y el par de arranque es el-

86% del valor nomlna1. Con 10t de resistencia se obtiene el 205' de1 par 

con sólo 160% de Intensidad. 

Arranque del motor con rotor devanado. 

En la fig. 111.3.5. se puede ver e1 rotor devanado con los - -

tres anl11os de contacto a 1os que van conectados 1as tres fases de 1os -

embob 1 nados. 
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-a-
Fig. 111~3.S~Rotor devanado. 

Para arrancar un motor de inducción de rotor devanado, las esco 

billas correspondientes a los tres anillos se conectan a las resistencias 

externas conectadas en estrella, por medio de un reóstato. Se coloca el­

reóstato de manera que toda la resistencia correspondiente a cada fase es 

té conectada para el arranque, de modo que se tiene un par grande con una 

intensidad de corriente moderada, cuando la velocidad del rotor aumenta -

se suprime la resistencia exterior y el motor funciona según la curva (a) 

,de la fig. 111. ].lt. 

En la fig. 111.).6. se muestra el circuito de arranque para un­

motor.de inducción con rotor devanado. 

81 



H 

M 

Fig. 111.3.6. Circuito de arranque para un motor de Inducción con rotor -

devanado. 

111.3,3, Motor srncrono. 

El motor s(ncrono es un motor de velocidad constante, que opera 

en absoluto sincronismo con la frecuencia de la lrnea y como el motor de· 

inducción su velocidad depende del número de pares de polos. 

N • 
60 f. 

p 

N •velocidad sfncrona, r.p.m. 

f •frecuencia, Hz. 

P = número pares de polos. 

El motor s(ncrono se construye ~n todos los tama~os, desde po·· 

tencia fraccionaria hasta potencias muy grandes, para usos industriales. 
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El de potencia fraccionária se u_ti1iza básicamente para mover apa--

ratos es t roboscóp i cos y e ronomé tri cos a 1 a ve 1 oc i dad de s 1 ne ron i"smo. 

Los motores sfncronos de 'gran potencia utl 1 Izados para cargas--

lndustrlales tiene dos importantes funciones: 
. r 

: 'L- Es una manera !'TIUY eficiente de convertir la energía eléc--

trlca en potencia mecánica. 

· 2.- Puede trabajar con un factor de potencia unitario, adelan 

·tado o atrasado. Cuando no tiene carga mecánica y actúa-
.·.· .. 

.·, .. ··; 

.. . ',:• . 

c~n factor de potencia adelantado se comporta como un cap!. 

citor síncrono que corrige el factor de potencia del slste 
•• '1 • • • ;. • • -

,ma. Aú_n_ con c41rga puede corregir el factor de potencia si 

•ctú.a sobreexc 1 tado. E 1 factor de potencl a de 1 niotor se -

puede adelantar a&nentando la corriente de excitación en -

el rotor y se atrasa disminuyendo dicha corriente. 

Las partes princlpales del motor sfncrono son las siguientes: 

Estatcfr.-' Consiste de un núcleo armado de chapas de acero laml 

nado, de ·un devanado alojado en ranuras que se encuentran en la superfi-­

cie interior del núcleo y de una carcaza de hierro fundido. 

Rotor.- El rotor de polos salientes es una pieza maciza forja-
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da de acero. Sobre los polos del rotor se colocan l•s bobln•s de ••cita­

ción que se unen entre sí y son conectadas a dos anillos fijos en la fle­

cha del rotor, sobre los cuales están puestas las escoblllH que se coneE_ 

tan a una fuente de corriente directa. 

Escobillas.- La función primordial de las escobillas es hacer­

contacto con los anl l los colectores y proporcionar la excl taclón de co··-­

rrlente. directa a los devanados del rotor. 

Este tipo de motor s(ncrono no arranca, ya que los polos del r!!_ 

tor de corriente continua que están en reposo son •tr•ídos y repelidos 

alternativamente por el campo giratorio del motor. Lo anterior se solu-­

ciona con un devanado de arranque Insertado en l•s ••panslones polares -­

del rotor, el cual es semeJ•nt• al del motor J•ula de ardlll•, dlseftado -

con ·un• 1eccl6n tr•nsversal pequefta que proporciona los esfuerzos necesa­

rios durante el arranque y •celer•clón, t811'1bifn amortlgu• las oscllaclo-­

nes durante la marcha, a este devan•do se le conoce como dev•nado amorti­

guador. 

Principio de operación.- La mayoría de los motores síncronos -

se arrancan como motores de inducción auxiliados por el devanado amortl-­

guador, siendo las curvas tfpicas en el perfodo de arranque las que se 

muestran en la fig. 111.3.7,, en el arranque alcanzan una velocidad de 

apoxlmad.mente el 95%, de la velocidad síncrona. Una vez alcanzada esa -
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velocfda~ se excita el devanado del rotor con una fuente de corriente di­

recta lo que origina polos magnéticos de polaridad fija en los núcleos -­

del canpó del rotor. Estos polos magnéticos fijos del rotor,se enlazan -

con los polos originados por el campo magnético giratorio del estator, 12, 

gr&°ndose de esta manera que el rotor gire a la velocidad de sincronismo. 

Las curvas V de 1 motor s rncrono y las curvas caracterrst f cas 

carga - corriente se muestran en las fig. 111.3.8 y 111.3.9. 

Cuando se pone carga al motor síncrono, los polos del rotor se­

retrasan con relaci6n a los polos del estator, existiendo un desplazamfe!!. 

to en las posiciones relativas de los polos, pero permaneciendo la veloc1· 

dad constante, a dicho desplazamiento angular se le denomina ángulo del -

par. 

SI se sobrec•rga al motor· sfncrono se verá que éste sale de sin 

cronf smo y se detiene, dejando de existir fuerza contraelectromotrlz y -­

e1evandose apreciablemente ta corriente de armadura. 

En la Ffg. 111.3.8, IL es la corriente de lfnea e le es taco-­

rriente de campo, estas curvas V se realizan manteniendo constante el vol 

taje de alliventacipn. 
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~n1•nche nominal 

l'urcentajr \'l'lucidad 1lncr~na 

i:ur";" ""' motor "elocidad para el periodo d• •tran•u• de 
A-Motor -incruno dr alla nloc:idad factor de po1end1t unilarto 
B-Mulflr ~incrono dt' haja velocidad factor de potencia unitario 

Fig. 111.3.7, Curvas típicas para el periodo de arranque de un motor srn­

crono. 
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Fig. 111.3,g, Curvas características de motores síncronos de -

factor de potencia unitario y 0.8 

Motores síncronos sin escobillas: 

La construcción de estos motores es igual a los antes menciona-

dos, con la diferencia de que se tiene un generador de corriente alterna-

acoplado al final de la flecha del motor (en el lado opuesto de la carg~. 

su salida es rectificada por un puente formado por diodos o SCR que estan 

fijos a la flecha del motor y proporcionan la excitación del campo. 

La ventaja de este sistema es la eliminación de los anillos ro-

zantes y escobillas, f~cilitando el mantenimiento del motor. 

El diagrama simplificado del motor síncrono sin escobillas se -

muestra en la fig. 111.3.10. 
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Fig. 111.3.10. Diagrama simplificado del motor sfncrono sin escobillas. 

111.~. MOTORES MONOFASICOS. 

los motores monofásicos se pueden clasificar en: 

1.- Motores de colector 

2.- Motores de Inducción 

~.-Motores s(ncronos. 
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111.4.1. Motores de colector: 

Los motores de colector más comunes son: 

1.- El motor serfe 

2.- El motor de repulsión. 

Usándose varias modificaciones y combinaciones de estos tipos. 

111.4.1. 1.- Motor serie de corriente alterna. 

Los motores serie y shunt de corriente continua en principio -­

pueden funcionar con una fuente de corriente alterna, ya que al invertir· 

la polaridad se invierte también la corriente y el flujo magnético en los 

circuitos del campo y la armadura, el par resultante tiene la misma dlrec 

clón. 

Sin embargo, en los motores shunt de corriente continua, alime~ 

tados con una 'fuente de corriente alterna el par resultante es pequefto. -

debido a la alta l~du~taricla del campo en derlvacl6n, que hace que la co· 

rriente y el flujo se retrasen de la tensión de lfnea casi 90 grados, es­

to hace que el motor no sea práctico. 

El motor serie de corriente continua, tampoco funciona satlsfa~ 

torlamente con una fuente de corriente alterna, debido al excesivo calor­

desarrol ladc por las corrientes parásitas en los polos del campo y a la -

excesiva cafda de tensión en los devanados del campo en serie, debido a -

la elevada reactancia, estos dos inconvenientes reducen la potencia del -



motor. 

Para eliminar las dificultades de las corrientes perisltas, se­

laminan los polos del 'campo como se muestra en la flg. 1 t t .4.1. 

Las Inductancias de las bobinas de campo y de los devanados de­

la armadura, son ~proxlmadame.nte Iguales, de tal mod·o que el flujo de cam 

po y el conjunto de la armadura están en fase. 

Al motor de este tipo que funciona con C.A.·y e.e. ·se le llama­

.motor universal. 

Flg. 111 .4.1.- NJcleo del ca~o de un motor universal de dos polos. 

El devanado de los campos de un motor puede ser concentrado o -

distribuido. 

Un motor con campo cor.c~ntrado es, generalmente, una máqui-

na de polos salientes con dos polos y un devanado de relativamente pocas-
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vueltas conectados de manera que su polaridad sea opuesta, esto es debido 
., 

a que Ja corriente alterna que circula por el inducido orlglnarra un cam-

po alterno que desplazarra al campo principal y produciría una tensión de 

auioinducclón en el arro11amlento, para compensar esta acción se hace lo 

enunciado anteriormente. 

En la ff 9 111. 4.2 se muestra como se conectan en serie los dev!. 

nados del campo y de la armadura de los motores universales. 

"' 
' ' . 

Flg. lll.~.2.-:conexiones del campo distribuido y de la armadura en un rno 

tor universa 1. 

·Loi'motores universales: de c.inpo distribuido se hacen en dos ti 

pos. Uno es el 'motor compensado de campo senci 1 lo y e'I otro es el motor-

compensado de dos campos. 

E 1 motor compensado dé dos campos t 1 ene un estator que con ti ene 

un devan1do principal y un devanado compensador, separados 90 grados elé~ 

trfcos. ·Estas bobinas moderan la conmutaci6n neutralizando la reacci6n -
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de la armadura y generan un volt•Je en I• bobln• en cortocircuito.que 

opone ·Voltajes de autolnduccl6n. 

Las curvas características del motor monofásico serle se mues--

tran en la flg. 111.lt.3. donde "I'' es la corriente, ''n" es la velocidad -

y "V" es el voltaje de alimentación. 

~ 
itO 1-4-+i,........~-+----+-+--'t'-~----

o 

Flg. 111.lt.3.- Características par motor-velocidad y par motor-corriente-

de un motor monofaslco serle. 

las características de un motor serle de C.A. son: 

La velocidad al.lnenta hasta un valor elevado cuando disminuye --

la carga y estan conectados generalmente en forma permanente a los apara-

tos que impulsan. 

Se regula la velocidad insertando resistencias en serle con el-

motor, son de uso común resistores con derivaciones, reostatos y bobln•s-

de alambre nlcrorno con derivaciones arrolladas sobre un sólo polo del ca~ 
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po, tamblctn se controla ·1a velocidad variando la Inductancia usando derl-

vaclones en uno de los polos del campo. 

El sentido de· rotación de cualquier motor serle puede lnver-­

tirse cambiando la dirección de la corriente en el circuito -~el campo o -

en e 1 de la armadura.· 

En el motor· compensado conductivanente se coloca un devanado com 

pensadcr adicional, en ranuras cortadas directamente en las caras de los­

polos COf!'O se muestra en la ffg. ·111.4.4. La potencia de este campo cre­

ce al aumentar la corriente en la carga, disminuyendo aisf la deformación-

de flujo del canpo principal por el flujo de la armadura • 

.. - . ... _____ campo -
compensador 

Fuente 
de..-----

C.A. 

Campo 
Principal. 

Fig. 111.4.4. Diagrama esquemático de un motor universal. 

El devanado compensador se conecta en serie con el devanado en-

serie de 1 campo y 1 a armadura, aunque los motores de es te t 1 po tienen un-



e1evado par de arranque, la regu1acl6n de velocidad es mata. 

· La reacción de la armadura en los motores serle de corriente 

alterna, se compensa también con un dev•nado acoplado Inductivamente que­

funciona de la.misma manera, que, acoplar el f1uJo.magn,tlco cruzado de­

la armadura, que actúa como el devanado primario de un transformador. 

Este tipo de motor no puede usarse con corriente continua (ver flg. 111.-

1+.5.) 

Sus características de operacl~n son semejantes a la del motor-

c0f11)ensado conductlvamente. 

Devanador 
principal 

Fuente 
de ----C.A. 

ºDevanado 
compensador 

~~--~ ...... ·-avuctlvo. 

Flg. 111.~.s. Conexiones para un motor compensado Inductivamente. 

Como 1a reactancla lnductlv• es directamente proporciona1 a la-

frecuencia, las caracterrstlcas de funcionamiento de un motor serle de co 

rrlente alterna son mejores a bajas frecuencias. 



Estos motores se llaman universales y sus aplicacrones son en­

aparatos d°""sticos como aspiradoras, máqurnas de coser y herramientas -

portátl les. 

lll.lt.1.2.Hotores tipo repulsión: 

Los motores de tipo repulsión pueden dividirse en tres clases: 

1.- El motor de repulsl6n. 

2. - El .Je arranque por repulsr6n. 

3 • .- E 1 de i nducc i ón repu 1s i ón .. 

Motor de repulsión: 

Las partes esenciales de un motor repulsicin son: 

a) U.1"! es~~tor laminado completo, con devanados semejantes a1 -

de trabajo de un motor de fase divrdida, usualmente está de 
' -

vanado con cuatro, seis u ocho polos. 

b) Un rotor que consta de un núcleo ranurado dentro del cual -

se coloca el devanado. A este rotor se le ll11na armadura,-

las bobinas que lo forman estan conectadas al conmutador, -

que es ax i a 1. 

c) Dos escudos de acero fundido que alojan a los cojinetes del 

motor. 
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d) Escobl11as de c•rb6n, en ·cont•cto con l• superficie del con­

mut•dor. El conjunto de port .. scoblll•s puede moverse de -

manera que las escoblllas puedan en diferentes puntos hacer­

contacto con la superficie del conmut•dor p•r• obtener la ro 

tacl6n correcta y el par m•xlmo. Las escobl 1 las se conectan 

juntas mediante un ala!Tbre de baja resistencia. 

Principio de operacl6n del motor repulsl6n: 

La excltac16n o devanado del estator se conecta a una lrnea mo­

nofásica, cu•ndo las escoblllas estan en lfnea con los centros de los po­

los de campo, como se muestra en la figura 111.4.6, se Induce corriente -

en la •rmazón por acción transformadora .. Las polarld•des del armaz6n son­

las mismas que l•s de los polos de c.,.po ady•centes. La repuls16n entre­

polos semejantes establece fuerzas en una dlreccl6n vertlc•I, pero no - -

existe fuerza horlzont•I que origine I• rot•cl6n, en este caso se dice -­

que las escoblll•s descansan en el eje neutro. 
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Polo de 
armal(ón S 

Polo d• 
1 ampoN 

Ln ri·¡o~l~lóll 
lm¡inml'el 
armazón 

---"""- hal·ia 
ahaJll 

J.a repul5lón 
imprlml'•I 
armazón 

harla 
arriba 

Flg. 111.4.6, Las escobillas están puestas en el eje neutro. 

SI se mueven a cualquiera de los lados de dicho eje, flg. 111.-

4.7., se establece una fuerza giratoria grande en la dlreccl6n de la des-

vi ación de las escobl 1 las, esto es porque la polarida instantánea de ·los-

polos del rotor es la misma que la de los polos adyacentes del estator. 
' 

En e 1 caso de que 1 as es cob i 11 as se moviesen a una pos 1 ci cSn a -

mitad del .camino entre los polos del campo, flg. 111.4.8., se dice que -­

descansan en el eje neutro blando. 
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.Fig. 111.4.7. Escobillas desviadas del eje neutrr:.. 

rfg. 111.4.8. Escobillas que descansan en el eje neutro bl•ndo. 
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No ocurre ninguna r~tacl6n en esta posfclón, porque, existe la 

misma tendencia a girar en una dfrecclón y en otra. Cuando se mueven ll. 
. . . 

geramente, se produce un esfuerzo rotativo débll, pero en una dirección-
. . ' . 

opuesta a la de la desviación de'las escobillas. 

' , 

. Las curvas caracterhtlcas del motor de repulsión se muestran 

. en 1 a fl g • 1 1 f • 4. 9 • 
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Flg. 111.4.9. Curvas características de un motor monofislco de repulsión 

El motor de repulsf6n tiene excelente par de arranque, caract!_ 

rrstf cas de velocidad inestable y puede desbocarse a una velocidad exce· 

slv..-nente elevada, si se le quita toda la carga. Otro defecto consiste· 

en la tendencia• producir chispas en las escobillas. Por estas razones 

no se utiliza comercialmente. 
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No ocurre ninguna rotacl6n en esta posición, porque, existe la 

misma tendencf~ a girar en una dirección y en otra. Cuando se mueven li 
' ' ' 

geranente, se produce un esfuerzo rotativo débil, pero en una dirección-
. . . . 

opuesta a la de la desviación de 'las escobf llas. 
; . .• ' r 

Las curvas características del motor de repulsión se muestran 

. en 1 a fl g. 111 • lt. 9. 

% 
140 

·.··, 

~ --
80 

f 
40 

o 

' !'\. 
" 

- -·. 
.. V 

'. 

40 . 

1 
1 1 ,,,. 

""" 
1 

/ 
v 

.,1. ' 

......... l. V 

~ ,_ - ~ - "'" - - -
/ ~ 

J · .. 

.... 1 r-~ 
1 

. ' t .• 
, .. 

1 

1 

t 
• 

Rn 120 160 % 
-~ 

Fig. 111.lt.9. Curvas características de un motor monoflsfco de repulsi6n 

El motor de repulsl6n tiene excelente par de arranque, caracte 
. -

rfstf cas de velocidad inestable y puede desbocarse a una velocidad exce-

sivamente elevada, si se te·quita toda la carga. Otro defecto consiste­

en la tendencia a producir chispas en las escobillas. Por estas razones 

no se utiliza canerclalmente. 
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Motor de Inducción con arranque de repulsf6n: 

Este motor arranca de la misma manera que el motor repulsión,-

pero con la diferencia que cuando ha acelerado aproximadamente el 75% de 

su velocidad de régimen, el motor empieza a funcionar como motor de rn-­

ducción. La flg. 111.4.10, muestra por piezas, la armadura, el conmuta-

dor radial y el dispositivo centrffugo que levanta las escobillas. 

V•illb de empuje 
Ranur• pere ••• rolden• de 191Urided 

Collar Pll'• poner en ~· C 

l corto circuito . · ·1 oll• P9!8 ~ner en 
. . . · corto c1rcu1to y 

Re10rte c11tndnco ~ i. · - . r•t0rt• cilíndrico 

rE1eobill11 ~ 
l 'i L Port•ICObill• 

i ~
0

:::: :::encobill• 
) Aetorw del r89'1led0r 

eJ ~) .1 l Retenn det retOfte . 

• ~· ~ 4'! '\ 

1 
Rolden• de r1tenc16n 

J:(\ 

Fig. 111.4.10.- Corwnutador radial y dispositivo centr(fugo t .. vantador ~e 

escob i 11 as. 

Al moverse hacia adelante el mecanismo centrrfugo empuja el re 

sorte cilindrico hacia adelante, el collar pone en cortocircuito todas -

las barras del conmutador, al mismo tiempo se mueven las escobillas y M-
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portaescoblll•s de 'la superficie.del conmutador, evitando ruido y desga!. 

te en,el conmutador y.escobl 11as. 

Al estar en co,rto clrcl:'.lto el mecanismo regulador, los segmen­

tos del conmutador convierten la armadura en una especie de rotor de ja~ 

la .. de ardilla, funcionando asJ como motor de Inducción monofásico. 

En el motor del. tipo escobillas montadas, se usa un conmutador 

•><lal, el mecanismo, centrífugo consiste en _varios segmentos de. cobre que 

se mantienen en su lugar con un resorte, en. la figura 111.lt.11 se fTIUes-­

tra este tipo de dispositivo centrffugo. 

511m1"tOIY 
relOftt Vi1te 

ermedo 

Vitte,encctf•,del 
,..... y lot •llM"'°' 

L 

Flg. 111.lt.11.- Dispositivo centrífugo para poner en cortoci!_ 

culto en un motor de inducción arranque por -

repulsl&t~< 
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Se co1oc• en una posición ady•cente al conmut•dor y •proxlma-­

damente •1 75% de su ve1ocldad de régimen, 1• fuerz• centrffuga ocasiona 

que e1 co11ar ponga en cortocircuito todos los segmentos del conmutador­

Y ahora e1 motor funcionar¡ corno motor de lnduccl6n. 

Las caracterfstl cas de ve1ocld•d y par de arranque son buenas, 

y debido a esto es usado en varl•s ap11caclones lndustrla1es, estas apll 

caciones lnc1uyen refrigeradores comercla1es, compresoras, bomb1s y • -­

otras que requieren fuerte par de arr•nque y ve1ocldad re1atlvamente 

const•nte de sin carga hasta carga plena. 

Para invertir el sentido de giro se c~bla como en e1 motor de 

repu1sl6n, desviando 1as escobillas 15 grados e11ctrlcos a1 otro 11do de 

1os centros del po1~ de1 c.wipo del estator. 

Motor de lnduccl6n repu1sl6n: 

Las c•racterfstlcas de funclon•mlento del motor Inducción re--

pu1sl6n son pr¡ctlcamente 1•s mismas que un motor de lnduccl6n con •rra!l, 

que de repu1slón, tiene e1 mismo tipo de armadura y conmutador que e1 mo -
tor repuls i6n,· pero e1 motor lnducci6n repuhlón tiene un devanado jau1a 

de ardilla debajo de las ranuras de la armadura, en 1a flg. 11 l.~.12, se 

muestra una armadura completa. 
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Como en este tipo de motor no existe mecanismo centrrfug~ .• el 1 

mina el mantenimiento y reparaciones que requiere dicho mecanismo. 

par .de. arranque, una ~egulac.lón de. velocidad bastante constante de sin -

car~a .•, car:ga plena. 

. ¡, 

Las.características par •.velocidad de un.motor_ l~ducción repul 

slón son parecidas a las .del motor. de doble excltacl6n de corriente con-

. ti nua. 

. Usua lmen~e e_ste .motc;>r se proyecta para funcionar con 110 o 220 

~olts, el estator tien• en su devanado dos secciones que -se conectan en-
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paralelo para 110 volts. y en serle para 220 volts, los t.,,,allos cOlllUnes· 

son de 1/4 a SH.P. aunque se construyen algunos mayores. 

111.4.2. Motores de lnduccl6n. 

Los dos tipos principales de motores de Inducción monofásicos· 

son el de arranque con resistencia y e1 de arranque con capacltor. E1 -

de arranque con resistencia acciona herramientas y otras cargas relatlv! 

mente pequeftas en las que no se requiere fuerte par de arranque. El de­

arranque con capacitar puede usarse en aparatos que requieren un par de­

arranque mayor, como refrigeradores, compresoras y tipos de carga seme·· 

jan tes. 

Motor de lnduccl6n con arr~que por resistencia: 

En este motor el estator se compone de dos devanados separados 90· 

grados eléctricos, se encuentran en las ranuras de un núcleo laminado de 

hierro, uno de estos devanados es el principal o de trabajo y el otro es 

el de arranque o auxiliar. El devanado de arranque se hace de un tama­

no de cable mucho menor que e1 devanado de trabajo, ya que este cable p~ 

see una resistencia mucho mayor. Adem¡s el número de giros del devanado· 

de arranque es aproxlmad11nente la mitad de1 devanado de trabajo. Esta -

disminución en el número de giros acoplada con la mayor resistencia del· 

devanado de arranque produce un desplaz1mlento de fase razonablemente --
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bueno entre las corrientes de arranqu• y de trabajo. Esta diferencia de 

fase es suficiente para lograr un par de arranque bueno. 

En e 1 momento de 1 ·arranque~ ambos ~evanados se conectan en pa­

ralelo a la línea monofásica, cuando el motor ha acelerado hasta que su­

ve 1oci dad es de 2/3 a 3/4 de la ve loéi dad de régimen e 1 devanado de 

arranque se desconecta 

rruptor centrífugo.:. 

automáticamente de la línea por medio de un int~ 

- '' 

El rotor es de la misma construcción que el motor de in1ucclón 

jaula de ardilla trifásico. 

•, 1. 

El Interruptor centrífü'go 'se monta dentr'c)' de 1 ~~tor. La fun-

ción del interruptor es desconectar el devanado de arranque después que­

e1 'ro"tor ha alianzado'una velocidad predeterminada, e'n la flg. 111.4.13. 

se ·mu~stra el"fun.clonamlento del Interruptor centrífugo trp.lco que se 

usa en ·Jos motores de inducérón con arranque por resistenci'a. 

E1·;funcíonamlento·de1 motor cC>rnlenza en· él Instante en que se­

cierra el circuito' del mott~r, activándose los devanados de arranque y de 

trabajo. El devanado de trabajo se coloca al fondo de las ranuras del -

estator, este devanado de trabajo tiene por ser un alambre grueso. El -

devanado de arranque se coloca en la parte superior de las ranuras del -

estator. 
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Rotor en repotO, el interruptor 
c:entr ifugo 1116 c:erredo 

Fleche del rotor 

Rotor girendo 1 eu veloclded norlftll. Le 
futrH C1ntrih1111111nerld1en11 

meceniemo dll interruptor hece Que 
el coller • mueve, permitiendo QUI 101 

contecto1 del interruptor • lbrlrl 

Ffg. 111.~.13 Funclon.mlento de un Interruptor centrrfugo para motor de-

lnduccl~n arranque con resistencia. 

En la flg. 111.~. 1~ se nota que la corriente del devanado prln 
. -

. cipal (IM) se retrasa de I• corriente del devanado de arranque (IS) apr!?. 

xlmadamente 90 grados el•ctrfcos. Cuando las dos corrientes separadas -

90 grados el•ctrlcos pasan por estos dos devan1dos, el efecto pulsante -

en el c.mpo de cada una ~ lis dos corrientes se combina creando un efec 

to de campo giratorio alrededor del núcleo Interior del estator. 
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Fig. 111.4.14. Relaciones de fase entre corrientes de los devanados de -

arranque y de ~rabajo •. 

Conforme el rotor se acelera a la velocidad de régimen, el In-
• • ¡ -

terruptor centrífugo desconecta el devanado de arranque de la 1 ínea, la­

figura 111.4.15., muestra al interruptor centrífugo cerrado, y cuando el 

motor h• acelerado a la velocidad normal de trabajo y se ha abierto el -

interruptor centrífugo el motor continúa usando solamente el devanado de 

trabajo. 
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D1v1nldo di trlbejo 

Lín .. e 
arranque 

lnttrrup,tor centrifugo Interruptor centrifugo 
(cerrado) llbi1r1ol 

Flg. 111.4.15.- Conexiones de1 Interruptor centrífugo en e1 -

•rranque y tr•b•J•ndo1 de un motor de lnduccrón 

de •rr•nque con resrstencl•. 

Una vez que estS funclon•ndo, se Induce corriente en e1 rotor, 

por dos razones: 

1.- E1 f1ujo •1terno dit1 estator Induce en e1 rotor I• 1111ft•da "fuer 

za e1ectromotriz de transformador". 

2.- Se induce "fuerza e1ectromotrlz de ve1ocld•d" en 1•s b•rras de1 

rotor, •I cortar el campo del est•tor, e1 efecto combln•~o de -

esta f.e.m. produce po1os en e1 rotor que generan el par que 1o 

mantiene girando. 
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Para Invertir la rotación d•I motor simplemente con lntercam--

blar las conexiones de cualquiera de los dos devanados, ya sea el de tra 

bajo o el de arranque • 

. • 1. 

En algunos casos los motores monofásicos tienen devanados para 

diferentes tensiones ya sea de 110 volts o 220 volts. Para 110 volts~-
. •:, 

los devanados de trabajo se c.onectan en para le lo, para 220 vo 1 ts se co-­

nectan en serle cano se muestra en la· fig. 111.4.16. 

220 "º'" 
Devenido de 

trlb1jo 

Fig. 111.4.16. Conexiones de motores para tensiones de 110 o 220 volts. 

Algunos motores de tensión doble, y con arranque por resisten-

cla, tienen dos secciones en el devanado de arranque y dos en el de tra-

bajo. 

109 



En la flg. 111.lt.17., se llu.stra la dlsposlc16n de los devana­

dos de un motor de tensión dob1e que tiene dos secciones en el devanado-

de arranque y dos en e1 de trabajo. • 

La regu1ac16n de velocidad de un motor de arranque por resls-­

tencla es muy buena. Las características de velocidad de Jln carga a --

carga plena son aproxlmadamenie las mismas que las del motor de Inducción 

trif¡slco tipo jaula de ardilla. 

Vol1aj1 L1 •·2 · Co"''''" 
110 volt• 

T1,T5. T2, T4, 
T5,T7, rr,,Ta, 

220 YOltl T1,T5. T 4• Ta, T2YT5 
T6 y T7 

Flg. 111.lt.17.- Disposición de los devanados en un motor de voltaje do--

ble, con dos devanados para arrancar y dos devanados de-

trabajo. 

El par de arranque de1 motor de arranque con resistencia, es -

comparativamente malo.• 
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En la fig. 111.4.18., muestra el ángulo entre las corrientes -

del devanado principal y el devanado de arranque de un motor de Inducción 

• de arranque con resistencia. Como el ángulo entre las dos corrientes es 
' e 

mucho menor a 90º, en la práctica este ángulo está entre 30 y 50 grados, 

apenas para producir un débil' efecto de campo magnético giratorio, de lo 

que resulta un par de arranque peque~o. 

del devanado 
pr i ncipa 1. 

Fig. 111.4.18.- Angulo de.fase entre las corrientes de los devanados de-

arranque y de trabajo. 

Las curvas par motor - velocidad de un motor monofásico, para­

diferentes valores de la resistencia de arranque, se muestra en la fig.-

111.lt.19. en la cual "s" es el deslizamiento, 11 r 2
11 es la resistencia de-

arranque. 
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l 
• 

S•0.5 S=O 

Flg. 111.~.19.- Curvas par mot~r - ~~1ocidad de un motor monofá~ico·de -

inducción arranque con resistencia. - .. - .. . .. . . 

Motor de lnduccl6n con 1rranque por capacltor. 

La construccl6n del motor de lnduccl6n con arranque por capac.!_ 

tor es pr,ctlc.,,..nte la mlsm• que tiene el motor de Inducción con arran-

que por reslstencl1, la dlferencl1 es que se conecta un capacltor en se-

rie con el devanado de arranque. Este capacltor proporciona un par de -

arranque mayor y ayuda a 11mlt1r 1a onda de corriente de arranque. 

E1 motor de lnduccl6n con arranque por capacitor se usa en uni 

dades de refrlgeraci6n, compresoras, quemadores de petróleo, en máquinas 

pequeftas. 
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Su-f~nclo~amlent~'es'el siguiente; al arrancar1 los devanados­

de t~abaJo,.y de .a.rr.anqu:e se conectan en paralelo a· la tensl6n de Hnea,­

el 'capac:lto~· e~ta' éonect~do 'en serle ·con· el devanaJo de arranque corno se 

muestra en "la flg; l ll.4~2o. 
\. : 

Linee 

lnterryptor 
c:entríf1190 lntern'PIOf 

c:entr ifytO 

Flg. 111.~.20.- En la Izquierda, conexiones de un motor de Inducción - -

arranque con capacltor. Derecha, conexiones para invertir 

el sentido de rotac16n. 

_, 

Cuando el motor alcanza aproximadamente el 75' de la velocidad 

de r'gimen, el Interruptor abre y desconecta el devanado de arranque y -

el capacltor de la trnea. Entonces el motor opera como motor de i"duc--, ' . 

ci.6n monofislco, usa.ndo solamente el devanado de trabajo. 

Para producir par de arranque necesario, los devanados del es-
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tator deben generar un c....,o magn,tlco giratorio. Colocando un capact--

tor que tenga la capacitancia adecuada, en serle con el devan•do de - -

arranque, se logra que la corriente del devanado de arranque adelante 90 

grados eléctricos a la corriente del devanado de trabajo. En la flg. 

111.4.21., se muestra el diagrama de corrientes de los dos devanados y -

el ángulo que forman es prlctlcamente 90 grados. En consecuencia los -

devanados del estator generan un campo magnético que casi es idéntico al ·-
de un motor de lnduccl6n bifásico, y para este tipo de motor el par de -

arranque es mucho mayor. 

1 en el devanado de arranque 

1 del devanado prlnclpal. 

Flg. 111.4.21.- Angulo de fase de 9o•entre las corrientes de los devana· 

dos de arranque y trabajo. 

Para evitar fallas de los capacitores, los fabricantes reco· -

miendan que los motores de arranque con capacltor ºno se arranquen mAs de 

20 veces por hora. 



L• r~gulacl6n de velocidad -del motor de Inducción con arranque 
.• !'-'... 

con capacltor es muy buena. 

\ ·~ . ~ 

Para invertir la dirección de rotación en un motor de Inducción 

de arranque con capacltor se Invierten las conexiones del circuito de-·· 

arranque, ó Intercambiando las dos conexiones del devanado de trabajo • 
• ¡. ", 't, •• ~ 

La figura 111.4.20., Ilustra las conexiones del circuito de un 
\ ,·, 

motor de fnducci6n de arranque con capacltor, antes de que se lntercam--

bien las conexiones de1 devanado, para invertir el sentido de rotación-

del motor. 

Y se Indican también las conexiones del circuito del motor de,!_ 

puEs de que se han Intercambiando las conexiones del devanado para inver. 

tlr el sentido de rotación. 

Los motores de lnduccl6n de arranque con capacltor se fabrican 

para tensiones de 110 y 220 volts. 

111.4.]. Motores srncronos: 

Hay varios tipos de motores sr"cronos monofisicos no excitados 

que utilizan en los,relojes eléctricos, fonógrafos y dispositivos tempo-

rizados, todos requieran ser accionados a una velocidad constante. 



Motor síncrono tipo Warren ~ de ~istéresis: . 

En este motor se crea un campo deslizante mediante espiras en -

corto circuito colocadas en las expansiones polares. El rotor se constru 

ye sobre un imán de acero duro. Se desarrolla par debido a los efectos -

de corrientes parásitas en el núcleo del rotor y por la histéresis. 

Cuando.el motor alcanza el sincronismo, se magneti~a en una 

dirección, porque ~or él se cierra P.1 circuito magnético del estator. Al 

estar el· núcleo del rotor magnetizado entra en sincronismo con el flujo -

giratorio del estator y el motor funciona como un motor síncrono. El par 

es peque~o. pero se puede aumentar mediante un tren de engranes reducien-

do la velocidad. En la figura 111.4.22. se muestra este motor. 

J ,___ __ ..... 
0) @ 

_____________ J 

O;;J~-J 
Í(_~~ 

L:..:::., . \'.;~) 1 DJ . \ ·, '-..... . J 
·,_ '·~ ---: '/ 

---------~r. ..... _--. -----
Hllllll de <11,~·h ' 

ne ¡1c1: 1 u l.: \1)1! il de cobrt! par a 

•'"'°" •\luol el ll ''º 
Fig. 111.4.22. Motor síncrono tipo Warren o de histéresis. 
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Motor tipo Holtz o subsfncrono: 

La figura l l l .lt.23. muestra el motor sfncronr• tipo Holtz de in­

ducción-reacción. El motor tiene. seis ranuras en el rotor distribufdas -

de modo que originen seis polos salientes en el mismo, y estos polos dan-

origen al funcionamiento como motor síncrono. 

En el arranque, el par motor de inducción debe ser suficiente pa-

ra sobreponerse a la tendencia de los polos salientes del rotor a enclavar-
. 

se con los polos del estator. El motor marcha como si fuera de Inducción y 

el rotor tiende a acelerarse hasta las proximidades de la velocidad de sin-

cronlsmo. 

A su velocidad subsincrónica de funcionamiento el motor desarro--

lla simult,neamente un par de motor de inducción y un par de motor sfncro--

no. · Este tipo de motor se emplea para aparatos cronométricos. 

lobln1 del e""" 

Rotor con •i• polos 11111nt" 
Flg. 111. lt.2). Motor síncrono tipo Holtz, '.o subsíncrono 
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Motor sfncrono de re1uctancia: 

Este motor en e1 arranque desarro1la un par de 300 a ~00% del -

par nomlna1, dependiendo esto de 1a posición de1 rotor con la no-simetría 

de é1, con respecto al arro11amlento del inductor. 

Una vez arrancado e1 motor, el campo magnético de1 estator como 

e1 de1 rotor, logra una velocidad cercana a la de srncronismo¡ un interrue. 

tor centrífugo abre la bobina de arranque, y e1 motor continúa desarro- -

11ando un par producido por la bobina de trabajo, cuando se aproxima a 1a 

velocidad srncrona e1 par de reluctancia es suficiente para 11evar e1 ro­

tor a la ve1ocldad de sfncronlsmo con pulsaciones del campo monofásico. 

El.motor opera con ve1ocldad constante, si por a1guna circunsta~ 

cia el motor llevara una carga mayor de 1a que corresponde a1 valor de1 ~ 

par de •rranque, éste no se para sino que sigue su marcha, pero operando 

como motor de lnducci6n monof¡slco, hasta un va1or de 500% de1 par a p1!_ 

na c•rg•. 
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C A P 1 T U L O IV . 

· DIAGRAMAS ! SIMBOLOS ELECTRICOS 

IV.1. · INTRODUCCION. 

E1 propósito Inicial de los diversos diagramas eléctricos es 

mostrar el funcionamiento y los diferentes caminos que ~uede seguir la co 
- ' . . - . -

rrlente en el circuito representado. 
·: , 

Se puede decir que sirven come registro ~flclal, del equipo dl­

seftado y 1U11lnl1trado para un prop6slto especrflco, pudiendo ser utiliza­

do posteriormente como referencia en el equipo que tenga similares espe·­

clflcaclones o funciones. En la fabrlcacl6n, le>S dlagr8"'8s de conexiones 

o listas de alambrado son utilizados por e1 alambrador para hacer las co-

nexlones Indicadas. 

En pruebas deben usarse 1os dlagr.,,,.s pira checar que el funci2_ 

namlento de1 equipo sea e1 adecuado. .. 
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En la instalación, se deben seguir los diagramas para la inter­

conexión entre las distintas unidades separadas del equipo (gabinetes de­

control, estaciones de operaci6n,b~toneras, interruptores de límite, mo-­

tores, etc.). 

Finalmente los diagramas son utilizados en el campo para servi­

cio, mantenimiento y modif ica~iones del equipo existente en el caso de -­

amp 1iac1 ones. 

IV.2. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS.-

Muestrá todos los circuitos y elementos de los distintos apara­

tos y equipo aux.iliar en una clara y definidá funci6n,.sln tomar en cuen­

ta le disposición física del equipo y su alambrado, ni considera el aspeE_ 

to físico del mismo, no requiere de escalas, solamente muestra la parte -

eléctrica del equipo mediante símbolos, de los cuales se anexa una lista­

de los ~is ~sual~s (1 V.6 ), yá que en general no hay normas aceptada~ in­

ternacionalmente. 

En los dlagremes esquemáticos se pueden considerar: 

IV.2.1. Diagramas de control. 

Muestra el circuito enmarcado entre dos líneas, permitiendo - -

exemlner la secuencia de operación y control. un ~J•mp1o de Pste diagrama 

se muestra en la flg. IV,2.1. 
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e1.1 
(1)(2)(3) 

bO 

b2 
(22) 

C1 

NA 

21 
1 
2 
3 

22 ' 

1 

2 

1 

C2 

b 

NC 

22 

Flg. IV. 2 .1. Diagrama de 

2 

NA NC 

23 20 
4 
5 
6 

control para un motor re~ersible. 
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IV.2.2. Dlagram•~ de fuerza. 

Generalmente la energra es suministrada 

presentándose las conexiones y elementos del equipo en sus;tres líneas --

por lo que se les llama diagramas trlfllares. fig~ra IV.2.2. 

Si el equipo eléctrico y su equipo asociado para una función --

definida se representan por medio de una sola línea, se les 11ama diagra-

mas unifilares. como se muestra en la figura IV.2.3. 

Hay que tomar en cuenta también que cuando 1a energía es sumi--

nistrada por circuitos de corriente directa y que son monofásicos, o tam-

bién en corriente alterna cuando las cargas son pequeñas y se utilizan --
~' ,. ' 

equipos monofásicos se les llama diagrarnasbffllares. 

IV.3. DIAGRAMAS DE ALAMBRADO: 

Localizan e identifican el equipo eléctrico, sus terminales y -

el •l...,rado de Interconexión, entre los equipos Instalados en el inte---

rior de un tablero, pupitre o caja, sin utilizar escalas pero tonando en-

cuenta la disposición relativa entre los distintos elementos del equipo -

y se muestra en su vista de frente como los veda el alambrador en el mo-

mento de realizar el c.t>leado. 

Por ejemplo; en puertas el diagrama de alambrado se muestra se-

gún "vista posterior". 
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1 
<'4~o V, 60HZ , 3t 

1 3 
e1 

C1 
(20) 2 

ei.1 
(20) 

L/1 

1 

C2 
6 ( 22) 2 

3 5 

6 

Flg. IV.2.2. Diagrama trifil1r de un motor reversible. 
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1+40V, 60HZ , ·· 38 

el 

Cl C2 

Fig. IV.2.3. Diagrama unifilar de un motor reversible. 



Puede elaborarse en fonne q~e muestre los alambres de Interco·· 

nexl6n o Indicando les conexiones por medio de le nanencletµre de las ter. 

minales ·del equipo alambrado, 'figura IV .3.1. 
' ' 

Es Importante ~nclonar que en ocasiones se elaboran listes -­

de al..,bredo que utilizan 1' nanenclatura de los aparatos y sus .termina·· 

les pera mostrar el aJambrado. requerido • 

. La utlllzacl6n de '~'~!agramas o las listes de el1mbrado esti­

en funcl6n de le pr,ctlca acost1.tnbrada por el fabricante y/o el canpradci 

del equipo. 

IV.~. DIAGRAMA DE INTERCONEXION: 

Muestra todas las conexiones externas que deben hacerse en el • 

CalllPO, que generalmente son entre tableros y el equipo de control y sefte· 

1 hacl&t y la m&qulM asociada • ellos. 

Tlllbl•n pueden ser conexfon11s entre tableros, entre tableros y· 

pupitres, etc. 

1v.s. NOMENCLATUitA DE EQUIPO: 

nedos, se requiere una nanencletura camún. 
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INTERIOR VISTA FRONTAL. 

. '. 

.. ~ : ' 

el - · 1-Bus-R 
3-Bus-S 

~~J:!:1 5-Bu's:.;. T 
2-Cl-1 

t:¡;:jt::¡:::jt::;:::t 4-c 1 - 3 
6-c1-s 

..... 

... 

~ ': 

il 
.~2-12 
b-C2-b 
lt;l-1 

C2-5 
3[e1-3 

C2-3 
5['e1-c; 

C2-1 
2c1.1-1 . 

C2-2 
~1.1-3 

2-4 
6c1.1-5 

C2-6 
11~2-4 

2-llt 
12-C2-a 

... 13-hl-3 
14G1-4 .· 

2-11 

el. 1 

D 
1-c 1-2 
3-C 1-lt 
5-C 1-6 

. 2-L/1 

L 

4-L/2 
6-L/3 

21-e2-1 
22-b0-1 

el.1-2 
. ,el.1-4 

e 1 . 1-6 

Bus R 

e2 
- ·1-L.;.7· 

. 3-L'.'"8 
. 2-et. 1-21 

4-C2-b 
' ' .. 

C2 
'• I • ' .. 

--- ~~c1..:12 
br< 1-b 
Le2-4 

1-C 1-5 
3-Cl-3 

. ' .. , ........... . 

~--- 5-Cl-1 
2-C 1-2 
4-C 1-4 
6-c 1-6 ,. 

bO 

D 
bl 

11-Cl-14 
12-c 1-·a 
13-bl-2 
14-C 1-11 

• • ~ < ; 

1-el. 1-22 

2-t>l-1 . 

b2 

.Al'. t ' 

- lrl>0-2 

D Lb2-1 

. 2~~=~3 D 
1-bl-1 
2-bl-3 
]-bl-2 
l+-C 1-11 

3'-b2-2 
-lc1-13 
4-C1-11t Al·ftlotor { 

440V { 
31 60HZ Bus S PUE~TA-VISTA 

Bus T 
110V { 

11 60HZ 
Flg. 

e2-1 POSTERIOR. 
e2-3 

IV.).1. Diagrama de alambrado de un motor reversible. 

126 



• 

Para diferenciar cada uno de los elementos entre sr, s.~ le agr!_ 

ga un subfndice.~ la letra uti.lizada. 

La nanenclatura·utillzada comurwnente es la siguiente.: 

Letra Tipo de Ejemplos 

a 

b 

e 

d 

aparato 

1 nte rruptor 

1 nterruptor 
aux i 11 ar 

Contactor 

Contactor. 
auxiliar 

Cuchillas, Interruptor de potencia, Seccionador con 

carga, switches, Interruptores termomagnthfcos. 

Conm~tadores, Conmutadores maestros, botones, sele~ 

tores, d fspos i ti vos para enchufar. 

Contactores de potencia 

. to~tactores aux 111 ares' re 1és aux 11 ¡ares •. re lls de· 

t lempo. 

e P rote ce iones Fus 1b1 es , .dispar adores con med f c 1 ón, re I és de pro·· 

teccl6n, Buchholz, switches centrffugos, apartarra· 

yos. 

f Tnnsfonnado Transfonnadores de n1edici6n, resistencias y apara-­
res de medT 
ci6n. tos adicionales para instrumentos de medición y re· 

lés, asr cano elementos resistivos y tér11tlcos para-

medición. 
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L tra · Tipo de 
aparato 

'Ejemplos 

g Aparatos de Hedidr1res de tensión, corriente, potencia, factor -

h 

medición 

Indicadores 
visuales y 
audibles 

de potencia, frecuencia, contadores, tac&netros,etc. 

Indicadores luminosos y con seftallzaclón,contadores, 

silbatos, cornetas, y sirenas 

k Condensadores Condensadores de todos tipos, bobinas dereactancia­
Y .reactores 

m Maquinas y 
Transfonna 
dores. -

Generadores, motores. cambiadores de frecuencia, 

transformadores. 

n Rectificado Rectificadores, acumuladores y elementos galvanicos. 
res y bater ¡' 
as 

p Tubos al va- Tubos al vacfo, tubos rellenos de gas, anplificado­
cfo y anp 1 i-

. f i cadores. res de tubos, arnp 1lf1 c1dores 1n1tgn•t 1 cos. 

r Resistencias Resistencias adicionales, resistencias protectoras­
Y regulado--
res rápidos resistencias de arranque, de c.,.po y de freno, - --

arrancadores y reguladores rápidos. 

s Otros apara Valvulas de operación magnética o eléctrica, embra­
tos, mecánT 
cos con im:; gues m·agnét 1 cos, grúas con Imanes, chucks magnét i -­
pul so eléc-
trico. cos, accionamientos de freno. 

u Dispositivos Canbin1ciones de los aparatos a hasta,, cano disp2. 
especiales 

sltlvos de prueba, cargadores, sistemas de mando y· 

• j ,, ,- • ~ .-.. 



te1ef6nlcos, asr como tod•s las partes de un proye~ 

to que no se puedan clasificar de a hasta s. 

En proyectos que contienen relativamente poco equipo se puede -

identificar asignándole abreviaturas según la función que realizan •. ·' 

IV.6. SIMBOLOS ELECTRICOS. . '.• .• 

Bater (a ----4-·--

Capac i tor Fijo 

Capacitar Variable 

Contacto Enchufe Hacho 

Contacto Enchufe Hembra --< 
Cruce con Conexid'n 

Cruce sin Conexión 
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Inductancia Fija 

Inductancia Variable 

Vo1tmetro 

Wa ttnietro 

Resistencia Fija 

Resistencia Variable 

Conexi6n a Tierra 

· .. •, 
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Contactares ... 
·, . 

Contactor de 1 Polo 

Contactor de 2 Polos 

Contactos 

Contacto Normalmente Abierto 

Contacto Normalmente Cerrado 

Contado eón' Bobina de Soplo 

Contactos de Tiempo 

Normalmente abierto con retardo 

de t lempo para cer'rar 

Normalmente cerrado con retardo de 

tiempo para a~rlr 
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Normalmente abierto con retardo de 

tiempo para abrir 

Normalmente cerrado con retardo de 

tiempo para c~rrar. 

Devanados 

Simbo lo Genera 1 

.. 
Devanado con Derivación 

Elementos de Operación 

Elemento Térmico 

Elemento Magnltico, Solenoide 

Bobina 

1)2 

.. 
• • ,·. '.· -.. ; ~ 1 

: . ' : ~ ' "IVYff' . ' . 11' . ..• 

. ' - i. :·· 

··. ·4'\~· ' , __ ..... V-" __ ~\ 
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Interruptores 

De sconec tador 

Interruptor 

Desconectador Doble Tiro 

Desconectador de Navajas. 

(Dos polos. Tres polos, etc) 

,i''. 

Interruptor con elemento tlrmico de 

sobrecarga 

Interruptor con elemento m.gnético 

de sobrecarga 
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Interruptores 

Desconectador 

Interruptor 

Desconectador Doble Tiro 

Desconectador de Navajas. 

(Dos polos, Tres polos, etc) 

Interruptor con elemento tlrmico de 

sobrecarga 

Interruptor con elemento magnético 

de sobrecarga 
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Interruptor con elemento magnético y 

t!rmico de sobrecarga 

Interruptor de límite normalmente abierto 

Interruptor de límrte normalmente cerrado 

Interruptor de límite de cont•cto cerr•do 

sostenido 

Interruptor de límite de contacto abierto 

sostenido 

Interruptor de pie normalmente abierto 

Interruptor de pie normalmente cerrado 

Interruptor de presión y vac(o normalmente 

ab lerto 

. ......,.. 



Interruptor de presión y vacfo normál· · 

mente cerrado 

Interruptor de nivel de líquido normal· 

mente abierto 

Interruptor de nivel de líquido normal­

mente cerrado 

Interruptor termosta,lco normalmente 

abierto 

Interruptor termostático normalmente 

cerrado 

Interruptor de flujo normalmente 

abierto 

Interruptor de flujo normalmente 

cerrado 

Botones Pulsadores 

De contacto mOfllenta'nco norma l1nt=nlc 

abierto 

De contacto mamentlneo normalmente 

cerrado 

1)5 
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,. 
De doble circuito, un contacto momentaneo 

normalmente abierto y un contacto manentl 

neo normalmente cerrado. 

De contacto sostenido 

Termina les 

Símbolo General 

Tablilla de terminales 

Tabl i 1 la de "n" terminales 

Secuencia de Oper~ciones 

Pn• i e i o .,.,. 
Contactos A 8 e 

1 - 2 )( 

Conmutador. 3 - 't )( 

5 - 6 )( 

7 - Sl lt 
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Seft• l•s 

L6np•r• pf loto o indicadora 

Con contacto de prueba 

Campana 

Zumbador 

Fusibles 

Símbolo genera 1 

Fusible desconectador 
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Máquinas Rotativas 

Generador 

Motor 

Máquinas rotativas de escobillas 

Máquinas rotativas de corriente 

directa con excitaclo"n independiente 

H'quina rotativa'<fe corriente directa 

con excitación en serie. 

Máquina rotativa de corriente directa 

con excitación en derivación. 

1)8 
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Máquinas rotativas de corriente 

directa con excitación compuesta 

Transformador 

Símbolo general 

Transformador de corriente 

Transformador de potenciat 

(x) indicador de polaridad )( 



V-1. INTRODUCCION. 

C A P I T U L O V 

DIAGRAMAS ~ SECUENCIA 

En el dise~o lógico de circuitos de control se emplean disposi­

tivos a los que se les permite existir en dos estados posibles sol~ente. 

Son varias las designaciones empleadas para cuantificar estos dos estados 

posibles. 

En la tabla V-1 se mencionan algunos de los posibles estados bi 

narios. 

En la explicación que a continuación se hace de los elementos-­

necesarios para diseño lógico, se mencionan, los dos estados posibles. de­

la siguiente fonna: 

En representación lógica Se~al No Se~a1 

En circuitos eléctricos: 
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Para contactos Cerrado. abierto 

Para bobinas · Ene rg 1 zado desenerg 1 zado 

Para sensores Al Ir aumentando Al ir bajando 

hasta cierto va- hasta un efe!, 

lor prefijado o- to valor pre-

viceversa fijado o Vi C!. 

versa. 

En representación lógica la dirección de las se"ales se Indica­

por medio de puntas de flech• que siempre aparecen a la entrada de algún-

srmbolo lógico. 

'Uno de los e 1 otro 
estados estado. 

1 seftal no se"ª' 
2 1 o 
3 energizado desenergizado ,. cerrado abierto 
5 cierto falso 
6 alto bajo 
7 arriba abajo 
8 pulso no pulso 
9 excitado no exd tado 

10 encendido apagado 
11 sr no 
12 norte sur 
13 Izquierda derecha 
1 lt 1 leno vacro 
15 actuado no actuado 
16 caliente frío 

Tabla V-1 Terminología de estados binarios. 
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La seftal de sal Ida de un símbolo lógico se puede r1111lflcar a 

uno o varios dispositivos según se requiera. 

En la Fig. V.1.1 se aprecia el sentido de las seftale~ y las ra-

mificaciones a la salida de un dispositivo, una de las cuales se nota en-

D. 

A 
B 
e 

o 

. Compuerta 

"AND" 

o 

H 

Compuerta 

''OR'' 

Compuerta 
"ANO" 

F 

K 

Compuerta 

"OR'' 

Compuerta 

Inversora 

Fig.V-1.1. Diagrama de Secuencia y Bloqueo. 

V.2. COMPUERTA ANO 

L ... 

Esta canpuerta puede tener dos o más seftales de entr..cla y una -

sola seftal de salida, funciona de acuerdo con 'la siguiente deffnici6n. 

Para que exista seftal en la salida de una compuerta ANO es necesario que· 

exista seftal en todas las entradas, el símbolo es como se muestra en la • 

fig. v-2-1 
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Flg. V.2.1 Representación lógica de compuerta "ANO" 

Para comprender mejor su funcionamiento se pone a continuación~ 

·1• tab1a de verdad, de la COITlpuerta mostrada en la fig. V.2.1. 

11 

. 111 

IV 

V 

VI 

v 11 

VIII 

IX 

)( 

)( 1 

XII 

XIII 

XIV 

A ·'- B e 

o o o 

1 o ' o 

o 1 o 

o o 1 

o o o 

1 1 o 

1 o 1 

1 o o 

o 1 1 

o 1 o 

o o 1 

1 1 1 

1 1 o 

1 o 1 

o 1 1 

1 1 1 
• Tabla de Verdad ite 

1 lt) 

D s 
..... 

o o 

o o 

o o 

o o 

1 o 

o o 

o o 

1 o 

o o 

1 o 

1 o 

o o 

1 o 

1 o 

1 o 
1 1 
Comp uerta 1

' AND" 



Descripción paso a paso Cíe Ja Tabla de Verdad de la Compuerta "ANO" 

1.- Cuando no existe seftal en ninguna de las entradas no existe señal en 

la salida. 

11.- Si solanente existe señal en A, la señal de salida no existe. 

111.- En c:ada c:aso solo existe una señal de entrada por lo tanto no exis­
a 

v.-

VI.-

VI 1. -

a 
XI.-

XI 1 • -

XI ti• 
a 

XV.-

XVI. -

te la señal en la sal ida. 

Si existe señal en A y 8, la señal de salida no existe. 

En c:ada c:aso solo existen dos señales de entrada por lo tanto la-

señal de salida no existe. 

Cuando existe señal en A, 8 y C,no existe señal de salida. 

En c:ada c:aso so11mente falta una de las señales de entrada por lo 

tanto no existe señal de salida. 

Solanente c:uando existe señal en A, B, C v D, existe señal de sa-

1 ida S 

De la anterior desc:rlpc:ión se deduc:e que si existen N señales -

de entrada, solo existirá salida, si y solo si, las N c:ondic:iones estan -

presentes. 



. P•r• representar •1.'~V.icmnente la c~pue~ta ANO se usan disti!l 

tos elementos cano. r:esistenclas, diodos,. transistores, relevadores, etc.,. 

En el desarrollo de nuestro proyecto consideraremos las seriales 

de entrada cano contactos de otros relevadores, botones, sensores de posl 

ci6n, voltaje, cor.riente, nlve 1, .t~peratura, presión, velocidad, gas to,­

peso, 11.111 iflos i dad,. e te. . . 

. El circuito eléctrico a base de relevadores de una compuerta AND 

es una bobina conectada en serie con un conjunto de contactos y/o botones 

conectados en serie, que representan las seriales de es~ado exi~tentes, --

tal cano se muestra en la f ig. v-2.2. 

Alenerglz•rse .la bobina, cierra o abre sus propios contactos -

lo cual proporciona la serial .de sal Ida indicada. como linpara. 

Al imentaci6n 

s 

Fig. V-2.2 Circuito eléctrico que representa a la compuerta "AND". 
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El circuito funciona de la siguiente fonna: Cuando los contac­

tos A, B, C y D cierran simultáneamente, se energiza la bobina S cambian-

do el estado de su contacto S, de normalmente abierto a cerrado, encen- -

diendo la lánpara L. 

Cuando alguno de los contactos que estan conectados en serle 

con la. bobina S abre, esta ·se desenerglza regresando su contacto S a la 

posición Inicial, apagando la lámpara L. 

V. 3. COMPUERTA 110R11 

Esta canpuerta,puede tener dos o más seftales de entrada y una 

sola seftal de salida, funciona de acuerdo con la siguiente deflnlcl6n: 

para que exista seftal de salida de una canpuerta OR es necesario que exis 

ta cuando menos una de las seftales de entrada. 

Su símbolo 16gico se muestra en la Flg. v-3. f 

.. s 

Fig V-3.1. Representación 16glca de compuerta "OR". 

Para canprender mejor el funcionamiento de la canpuerta OR se -
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muestra a continuación su tabta de verdad. 

A· 8 e D s : 

o o . ·o, o o· 

: 11 l o o o 1 

111 o 1 o º· 1 

IV o o· 1 o 1 

V 
:.·. 

'' o o o 1 ·1 
. .. 

· VI 1 1 o o 1 

V 11 '' 1 .. .. O. 1 o 1 
'" ( ,, ' 

VIII 1 o o 1 1 

" IX o . 1 
" 

1 o 1 . '' ! '' 

,.,. ~ .. : ' .. x () ,·,, 1· ' o 1. 1 . ,•· '.;.¡ .••• ,. ,· • 

XI o o 1 1· 1 

XII 1 1 1 o 1 

. ,,XI U;·. 1 : .1. o 1 1 

XIV. 1 .o 1 1 1 

XV o 1 1 1 1 

XV f 1 1 1 1 1 

Tabtav-3. Tabla de verdad de compuerta "OR" 

Explicación de la tabla de verdad de la compuerta 110R11 
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1.- Cuando no existe ninguna de las seftales de entrada no existe se--

ftal de salida. 

11.- En cada caso solamente existe una de las seftales de entrada, ra--
a 

v.- z6n suficiente para que exista seftal de salfda. 

VI En cada caso solamente existen dos seftales de entrada por lo tan-

ª XI. to existe seftal en ta sal Ida. 

XII. En cada caso existen tres seftates de entrada por to tanto existe-

ª XV.- ~eftal en la salida. 

XVI.- Existe seftal en A, 8, C y D, también existe seftal en la sal Ida. 

De la anterior expllcacl6n se concluye que para una compuerta--
, 

OR de N seftales de entrada, bastara que cualquiera de ellas este presente 

para que exista seftal de salida. 

Para representar eléctricamente una canpuerta OR se usan dls---

tintos elementos cano resistencias, diodos, transl•tores, retevadores, --

etc. 

El circuito eléctrico a base de relevadores de una canpuerta OR-

es una bobina coneétada en serle con un conjunto de contactos y/o botones 

conectados en paralelo, lo cual se muestra en la Flg. v-3.2, 

Al energizarse la bobina cierra o ebre sus contactos, lo cual -

11t8 



.·· 
proporclon• )• seft•1 de s•11da s. 

A ... e 

A1 lmentaclón 

s L 

Fig. v.3.2. Circuito !!1éctrlco que representa a 1a compuerta 
;_,.,. 

"OR" 

Como se puede observar en 1a Fig. v.3.2. 1os contactos se en·-·· 

cuentr•n en par•1e1o, siendo suficiente que ·uno de e11os cierre p•r• que 
.. 

se energice 1• bobin• S, 1o cua1 cambi• e1 estado de su cont•cto de nor--

m•1mente ~lerto • cerrado, encendiendo 1a lámpara L • 

·_ !. 
•• ! 

V.~. COMPUERTA DE NEGACION. 

L• compuert• de negación tiene una so1a sefta1 de entr•d• y un•­

so1• sen•1 de s•1ida, 11eva a cabo 1a operación de negaci6n 16glc• de ·--

•cuerdo con 1• sígulente definici6n: 

La compuert• de negacl6n tiene sefta1 de salida si y so1.,...nte -

si, no existe senal de entr•d•. 

, .. , 



Y no tiene sefta1 de sa11da. si· y so1amente .si, exl.ste sefta1 de-

entrada. 

Su símbo1o 1ógico es cano se.muestra en 1a Ffg. V-4.1. 

Flg. V-4.1. Simbo1o Ldgico de 1a Canpuerta de Negación. 

Su tab1a de verdad es cano se muestra en 1a Tab1a V-4 

E s 

o 1 · .. 

11 1 o "' 

. '· 

Tab1a V-4. Tab1a de Verdad de 1a Compuerta de Negacl6n. 

Anl11sls de 1• tab1• de verdad de 1• CQfllPuerta de negacicSn. 

1.- Cuando no existe seft•1 de entrada,exlste sefta1 en la sallda. 

11.- Cuando existe seftal de entrada,no existe seftal de sa~lda •. 

El circuito eléctrlco a base de re1evadores, del Inversor es 
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un• bobina conectada en serle con un contacto (seftal .. de entra~a) y .que al 

energizarse cierra o abre sus contactos lo.cual proporciona la sefta1 de -

sallda, como se muestra en la Flg.V-4.2 

'•• 

Alimentación 

• .. ' . ,, 
s L 

l. 1' 

Flg. V-4.2 Circuito eléctrico que representa a la compuerta 

de negación. 

El .. ~.frculto. funciona de la siguiente forma: 

. . . .· .. : . .,1 . . 

Estando lnlclalmente sfn seftal la bobina S, se encuentra dese--

n~rgliad•'~ y ia'·16"para l. encendida, por el contacto cerrado des·, cuan-

do h•y entrada el contacto E cierra, energiza la bobina S, la cual cambia 

la condl~f6n.de estadode su contactos de normalmente cerr.ado a abierto-

-s>aglndose la •lmpara L. 

En representación lógica, la canpuerta de negación se puede si!!!. 

pHflcar, sustituyendo su símbolo lógico por un punto, que se coloca a la 
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·entrada de la compuerta o compuertas .a las cuales se ·aplica la seftal de -

negación, tal cano se muestra en la Flg.V-4.3 • 

... s 

Flg. V-4.3 Diagramas 'Equivalentes Usando la Simpllflcacl6n de la Compuer­

ta de t4egac 1 ón. 

V.5 MEMORIA.-

En la memoria se tienen dos entradas y dos salidas, estas sall-

das siempre son opuestas y se mantienen a través del tlempo9 aún cuando -

no exista ninguna de las seftales de entrada. Debido a la Interrelación -

existente entre las seftales de entrada y salida y su estado de salida an-

terfor. 

Su representación 16gfca se muestra en la Flg. V-5.1. 
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' '1.' 

L :--

:---~ ... 
l ,• ·:··· 

Fig. V-5.1 Representación Lógica de 1a Memoria. 

Para comprender e1 funcionamiento de la memoria se pone a con--

tlnuacl6n su tabla de ~erdad ~una explicación ~e 1a misma. 

J.•' A B Sl S2 

o o o 1 

11 o o o 1 
·, ' 

111 o 1 o 1 

IV ·O o o 1 

V 1 O. 1 o 
VI o o 1 o 

'. : " VII ' 1 ' o 1 o 
VIII o 1 o 1 

1 )( o o o 1 

)( o 1 o 1 

)( 1 1 o 1 o 
)( 11 o o 1 o 
)( 111 1 1 o 1 

XI V o o o l 

T•b 1.• V-5 Tabla de Verdad de 1a Memoria . 
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Observando cada una de 1as .poslbl11dades de sefta1es de entrada­

Y sa1ida y siguiendo 1a secuencia adoptada en 1a tab1a de verdad se hace­

e1 siguiente aná11sls. 

1. -

11 .-

111.-

IV.-

v.-

VI.· 

V 11. -

VII l.· 

Cuando no ha existido ninguna de 1as sefta1es de entrada, se tie 

ne sefta1 en 1a salida 52. 

Indica que se mantiene dicha sefta1 a través de1 tiempo. 

SI existe sefta1 en 8, se mantiene la sefta1 en 52, 1o cual nos -

Indica que By 52 están dlrectanente ligadas. 

Si desaparece la seftal en 1, la sal Ida 52, se mantiene a través 

del tiempo. 

SI tenemos seftal en A con 1as condiciones anteriores, borra la­

seftal 52 y proporciona sefta1 en 51, 1o cual Indica que A y SI -

están 1igados interiormente. 

Al desaparecer 1a seftal A, 1a seftal en SI se mantiene a través­

de 1 tiempo. 

Estando en la condlcl6n VI, a1 presentarse 1a sefta1 en A, no -­

cambia la condición de salida. 

Si se tiene señal en B borra 1a seña1 en 51 y nuevamente se ten 

drá 1a seftal 52. 

15 .. 



IX.- Al desaparecer la seftal 8 la seftal 52 s• mantiene a través del-

tiempo. 

x.- Estando en la condlcl6n, al presentarse la seftal en B, no cam--

XI.-

y 

XII.-

XII 1. -

XIV.-

bla la condición de salida. 

El funcionamiento es slmllar a los puntos V y VI por lo cual.se 

concluye. que basta una entrada lnstant,nea, cualqulera de ellas, 

para que se produzca un cambio en las salldas, permaneciendo -

una de las seftales de salida, que dependen de la última seftal -

de entrada que recl~ló la memoria. 

En caso de existir slmultlnemnente las seftales A y B, la seftal­

de sallda predanlnante es 52 que cono se habra vl.sto esta dlre~ 

tmnente llgada con 8, concluyendo que 1• s,ftal 1, predomina so-

br• la seftal A. 

Nuevmnente al no existir ninguna de las 1eftale1 A y 1, se man-­

tiene la seftal perteneciente a la condlcl6n anterior. 

Del anterior anillsls podemos concluir que en ningún Instante -

existen slmult,ne..,.nte las dos salldas 51, y 52, por lo que se puede co!l 

slderar que una es .la negación de la otra. 

El circuito eléctrlco a base de relevadores de la memoria es co 

mo se muestra en la figura.v-5.2. 
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2 

o S2 

AJ imentación 

~ 21• 

so 

S2 

Sl S2 

Fig. V-5.2 Circuito eléctrico que representa a Ja memoria. 

Debido a que el circuito de Ja figura V-5.2., es más elaborado-

que los anteriores, se usarán coordenadas y se referirán Jos contactos --

accionados por cada bobina, de acuerdo a su 1ocallzac16n en las coordena-

das, indicando su, caracterrs ti ca en Ja parte inferior de Ja bobina a que­

pertenecen ya sea nonnalmente abierto (NA) 'o nonna1mente cerrado (NC). 

El diagrana se analizará siguiendo Ja tabla de verdad y conside 

rando Jo siguiente: 

1.- El contacto A que aparece en la coordenada (1) pertenece a una señal 

A. 
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2.- El contacto B que aparece en la coordenada (S)_pertenece a una .seftal 

a. 
3.- En el circuito las condiciones de salida 51 quedan representadas con 

la lánpara L1 y L2 representa la salida de 52~ 

1.- Cuando no ha existido nrnguna seftal, la bciblna 52 est' energl-­

zada en (~).a travfs de los contactos 51 y SO, y por el contac 

to 52 en (7) se enciende la .llmpara L2. 

11 .-

11 i. -

Con las condiciones anteriores la bobina 52 se mantiene energi­

zada a través del tiempo y el contacto 52 en (7) Mantiene encen 

dlda a la 1¡mpara L2. 

Al existir la senal 1, sé cierra el contacto 1 en (5), por lste 

se establece un segundo circuito p•r• energizar la bobina 52, -

mantenl,ndose las condiciones del punto 11. 

IV.- En caso de que cese la seftal 1 se Manténdr•n las mismas condl·­

clones del punto l. 

v.· Al aplicar la seftal A, cierra el contacto A en (1) energizando­

•• la bobina SO, que cierra el contacto SO en (2) y abre el co!!_ 

tacto SO en (~) que desenerglza la bobina 52, la cual abre su -

contacto S2 en (7) apagando la linpara L2, y cierra 52 en (2) -

energizando la bobina de 51 por los contactos SO y 52, por lo -

que cierra el contacto 51 en (6) encendiendo L1 y cierra el e~ 
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tacto S 1 en (3) estab leclendo un el rcui to. para mantenerse ·ener_ 

glzada, el cual se denomina sello de la bobina S1. 

VI.- Al desaparecer la se"al A el circuito se mantiene en las mis-­

mas condiciones que en el punto V, debido a que la bobina Sl -

quedó sellada a través de Sl en (3). 

VI 1. -

VII 1.-

Al aplicar nuevamente la se"al A, el circuito se mantiene en -

las condiciones del punto V. 

En las condiciones anteriores se recibe la se"al B, cierra e1-

contacto Ben (5) energizandose la bobina S2 que cierra su co!!.. 

tacto .S2 en (7), encendiendose la lámpara L2 y abre su contac­

to S2 en (2) que desenergiza la bobina Sl, la cual abre su con 

tacto Sl en (6) apagándose la lámpara Ll. 

IX.- Al desaparecer la seftal B, el circuito se mantendrá en las co!!.. 

dlciones del punto.I .• 

X.- Al recibir nuevamente la seftal 8, el circuito se mantendrá en· 

las anteriores condiciones. 

XI.· 

X 11. • 

Al recibir la se"al A, se repetirán las mismas condiciones que 

en e 1 punto V. 

Al desaparecer la se"al A, se tendrán condiciones análogas a -

las del punto VI. 
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XIII.-

XIV.-

Al recibir slmultáneamente hs seft•les A.Y 1, se clerr• el e~ 

tacto en (1) energizando I• bobina SO que cierra SO en (2) y -

abre SO en(~). se cierra el contacto 1 en (S) energizandose -

la bobina S2 que cierra su contacto S2 en (7) encendiendo la -

lámpara L2, y abre su cont•cto S2 en (2) por lo que la bobina-

S1 no se puede energizar 

Al desaparecer las seftales A y 8 se tendr¡n las mismas condi--

clones que en el punto l. 

El circuito de la flg. v.5.2, puede modificarse con el fin de­

simplificarlo y al mismo tiempo utilizar menos elementos de control sin-

que deje de cumplir con 1• deflnlclcSn. 

ModlficaclcSn A.- L• bobina 52 en (~) tiene un contacto NC en­

(2) y un NA en (7), esta bobln• se puede eliminar si se sustituye su con. 

tacto en (7) por los cont•ctos • tr•v•s de los cuales se energlz• S2. 

En I• fig. v.5.3. se muestra el circuito a travis del cual se-

energiza S2 y sus contactos. 

.. . 
El contacto NA se sustituye directamente por los contactos que 

necesita S2 para energizarse, como se Indica en la fl~. v.s.~. 
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Los contactos NC de S2 necesitan de 1a siguiente transforma---

clón mostrada en la flg. v.s.s. Los contactos en serle de SO y Sl en -­

(4) se cambian de NC a NA y se colocan ahora en paralelo, conectándolos-

en serle con el contacto de B que antes estaba en paralelo y pasandolo -

de NA a NC. 

4 5 

Sl 2 
B 

so 

52 

S2 

7. 

Sl 

so 

B 

Flg. v.5.3. Circuito de S2 y sus contactos a modificar 
v.5.~. Circuito equivalente del contacto NA de S2 
v.5.5. Circuito equivalente del contacto NC de S2 
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Se comprob•rá que es correcto sustituir los contactos NC .de 52 

por el cf r~ulto mostrado en la flg. v.5.5. 

En el circuito de V.5.3. cuando los contactos de 51 y SO estan 

en reposo (NC) la bobina S2 esta energizada y el contacto S2 (NC) esta -

abierto, lo mismo sucede con el circuito equivalente Flg. v.5.3. al es--

tar S1 y 52 en reposo no se cierra el circuito. SI el contacto de 8 en­

(5)de v.5.3 se clerra,mantlene las mismas condiciones 52 .. energizada y el­

circuito· equivalente de 52 se mantiene abierto. Cuando en el circuito -

de v.5.3. abre cualquiera de los contactos 51 y S2 y no cierra 8 se de--

senerglza la bobina de 52, volviendo su contacto de 52 a NC, en el clr-­

cuito equivalente al cerrar cualquiera de 51 o 52 sin que abra 8, contl-

núa el circuito con lo cual se demuestra que es el circuito equivalente. 

Después de estas modificaciones el circuito queda como se mues 
. . . -

traen la flg •. v.5.6.; Comparlndolo con el el rcui to de la fig. v.5.2, en 

este el relevador 51 tiene tres contactos, dos NA en (3 y 6) y uno NC -

en (4) y en la flg. v.5.6. aument~ a cuatro, pero esto no es problema,-­

pues es de dlsefto normal tener relevadores hasta con 10 contactos. 

En la flg. v.5.6., en las coordenadas (2) y (3) se puede ellml 

nar uno de los contactos tanto de SO como de 51 ya que estan en serie y-

el circuito queda como se muestra en la flg. v.5.7. 
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A ISO IS1 TS1 B 

so Sl 

Alimentación 

so Sl 1.1 L2 

Fig. v.5:6. Memoria después de la modificación A (parcial) del relevador 

S2 

2 

A so Sl o 8 

Al imentaci6n 

so L2 

Fig. V.5.7. Memoria después de la modificación A completa. 
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¡ 
' 

1 2 3 4 5 6 7 

A Sl 51 

" 

Alimentación 
' 

so SI L1 L2 

Fig. v.5.8. Circuito e14ctrico que represent• • 1• memoria después de -

las modlf lcaciones B y C. 

Modlficaci6n 1.- El cont•cto SO en (7) de la figura v.5.7. se-

puede eliminar,' si conslder...as que al existir 1• seftal A, s~ clerr• el-­

contacto A en (1) que energiza 1• bobin• SO, 1• cual cierr• su contacto -

SO en (2) y abre SO en (7), al cerrar SO en (2) queda en serie con 1 y se 

energiza 1• bobina 51 que abre su contacto 51 en (7) tenlendose en ese 

Instante dos contactos abiertos, podiendo asl eliminar el contacto SO. 

Modificación c.- El contacto 1 en (8) de la figura v.5.7., se-

simplifica considerando que al existir seftal en 1 abre el contacto 1 en -

(2), desenerglzando la bobina 51 con lo cual el contacto S1 en (7) cierra 

y queda en paralelo con el contacto 1 cerrado en (8), encedlende la limp!. 

ra L2, cano se tiene ambos contactos cerrados en el mismo Instante se pu!. 

16) 
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de eliminar uno de ellos, que en nuestro caso ser' el contacto 8, quedan­

do el circuito como se muestra en la flg. V.5.8. 

Hodlf icación D.- La bobina SO en (1) tiene un sólo cont~cto SO 

en (2), esta bobina se puede el imlnar sustituyendo su contacto SO por un­

contacto A que es el que energiza la bobina SO en (1). 

Con las anteriores modificaciones nos queda finalmente el clr-­

cui to mos.trado en la fig. v.5.g. 

Sl Sl Sl 

A 1 imentac ión 

L2 

Flg. v.5.9. Circuito eléctrico que representa a la memoria después de -­

las modificaciones para simplificarlo. 

En el circuito anterior las condiciones de la salida Sl quedan-
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represent•das con L1 y L2 represent• 1• s•llda 52~ 

Apllc•ndo cada uno de los p•sos de la t•bl• de verd•d al clrcul 

to de la figura v.5.9.,;se comprobar¡ que l•s modlflcaclon·es hechas conser 

van la definición y funcionamiento de la memoria. 

. . 
. 1.- Cu•ndo no ha· existido ninguna de las seftales de entrada, se en-

cuentr• encendida la limpar• L2 por el contacto 51 en (7). 

11.· A través del trempo se mantienen las condiciones anteriores,, 

con 51 en (7) que mantren. a L2 encendrda. 

111.-· ·Al existir seftal en I; •bre él contacto 1 en (2). m•ntenlendose 
. ' 

las condiciones del punto 11 •. 

IV.- En caso de que cese la seft•I I; te mentlenen las mhmas condl• 

c 1 ones y 1 a l 6npar• L2 permanece encend 1 da. 

V.- Al aplicar seftal en A, ·cierra el contacto A en (2) energizando· 

I• bobina 51 en serle con·e1 contacto 1,. de la seftal 1, la bobl 

na 51 abre el contacto 51 en (7) apagando la 16"para L2, y cie­

rra otro contacto 51 en (6) que encienda la llmpara L1, y por -

el contacto 51 en (3) se sella la bobina 51. 

VI.- Al desaparecer la seftal A, el circuito t• mantiene en las mis~-

mas condiciones por el sello de la bobina 51, a través del con-
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tacto 51 en (3) en serie con el contacto 8 en (2) de 1a seftal 8. 

VI 1.-

VII l.-

AJ ap1Jcar nuevamen.te la señal A, el circuito se mantiene en -­

las condiciones de1 punto V. 

En las condiciones anteriores, se recibe· la señal B, ~briendo -

su contacto B en (2), desenergizando la bobina S1 que abre el -

contacto S1 en (6) apagando la lámpara L1 y cierra Sl en (7) -­

encendiendo 1 a lámpara l2 en ( 7). 

IX.- Al ~esaparecer 1~ señal B, el circui~o se mantiene en las mis-­

mas condiciones que en el punto l. 

X.-· A1 recibir nuevamenfe la serial B, el circuito se mantfr.ne en -­

las condiciones anteriores. 

XI.- Al recibir la señal A, se repetirán las mismas condiciones que­

en el punto V. 

XII. - ' 

XIII.· 

·AJ desaparecer la seftal A, se repetf r¡n 1as mismas condicfones­

de 1 punto VI.· 

Al recibir simultáneamente las señales A y 8, cierra e1 contac­

to A en (2) y abre el contacto 8 en (2), por 1o cual no se ener 

giza la bobina S1, encendiendo la lámpara L2 y apagando la lám­

para l1. 
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XIV.- Al desaparecer las seftales Ay 1 se t•ndr•n las. mlsm•s· condlclo· 

nes que en el punto l. 

Cabe observar que este circuito no es 100% correcto pues estando 

en cualquiera de los puntos V, VI, VII, XI, y XII, en los quf se mantle·· 

ne el relevador 51 sellado, y en consecu•ncJa Ja '""para L1 encendida, 

si se lnterr1.111plera la energr~ eléctrica del circuito, se regresa a la 

condlclon l. Por lo que en el c•so de lnterrupcf6n de energla el,ctrlca· 

podrfa considerarse cano una seft•I l. 

V.6.- COMPUERTAS CON RESPUESTA DIFERIDA EN EL TIEMPO. 

Estas pueden ser ff ·do1 tipos: 

· 1.- Compuerta de tl ... po para responder. 

2.- Compuerta con memoria transitoria o "'°"'8nt•nea. 

Canpuerta de tiempo para responder: 

Esta ccnpuerta requiere que se cU111pla la condlcl6n de entrada -

por un cierto tiempo antes de emitir una sallda. 

El funclon1miento de esta compuerta se vlsuallza ,..jor si se -­

usan entradas de diferente duracl6n, considerando a AT, el tiempo neces!. 

rlo y suficiente para que exista sal Ida, COMO se muestra en la figura 

V.6.1 y complementl'ndola con la tabla de verdad nú ... ro V.6, para l09rar -
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u·na exp 11cae1 ón de ta 11 ada : , 

a) Cuando la duración de la entrada es menor al tiempo AT. no emi 

te s.1 ida. 
'• '• 

b) Si 1a duración de la entrada es mayor que AT, en un tr empo pe-

queno. alcanza a emitir salida, la cual tiene una duración - --

igual a ese pequei'\o tiempo. 

e) SI la duración de la entrada es aún mayor, eMite salida hasta -

que deja de existir entrada. 

d) Si el tiempo de duración de la entrada se mantiene Indefinida--

mente. emite salida, cUT1p1ido el tiempoAT. y después esta sal i 

da se prolonga también indefinidamente, cesando en el momento -
' 

que cese ~a seftal .de entrada. 

e) Si existen dos entradas pero en ambas su tiempo de duracl6n es-

mayor que AT, en 1 os dos casos em i te sa 1 ida después de cump 11 do 

6 T hasta la terminación de D1 o D2. 
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. (a) 

s 

-------------.t f-A 1'.-,f' 

•IE ¡, (~) --o--.. ~ 

(b) 

s 

E ,_, ,,-----D 
(d) 

t 
________________ ,...t 

.f'-AT-,t 
s 

.. .., 
(e) 

--~----..---------.... ..... --~--t 
.f-AT -f ,f--&T -;f 

Flg. v.6.1 Dfferente1 tipos de entr.t• de •• COMpuert• de tle111po p•r• re.! 
ponder. 
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Tipo Duración Entrad; Sa 1 ida Duraci.ón 
Entrada Entrada Retardad• Isa 1 ida. 

a D<AT 1 o o 

b D.> 6T 1 1 D-AT 

e D> AT 1 1 D-4T 

d D» AT 1 1 ~- AT 

e Dl y D2>4T 1 1 . D -ATyD ·A1 1 2 

Tabla V.6. Tabla de verdad de la compuerta de ti~ 

popara responder, con diferentes entra 

'das. 

V el sfmbolo lógico de esta compuerta se muestra en la fig. --

v.6.2. 

E 

Flg. V.6;2 srmbolo lógico de la compuerta de tiempo para res-

ponder. 

La representación eléctrica de la compuerta de tiempo para res 
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,-----

ponder se muestra en la flg. V.6.J., dicho e l .. nto e1 un relevador .de 

tiempo al energizarse (on - delay). 

l 1 E 

A 1 lment!fc l 6n 

T1. L 

Fig.V.6.J. Circuito el,ctrlco que represent• a la compuert• de tiempo --

funciona de ·'ª siguiente maMr•; 

Cuando el cont•cto "E" clerr•, •• eMrglza I• bobln• T1, 1• • -. . 

cu•I por Ndlos electranec•nrco1 ret•rda el cierre de su cont•cto clerto­

tl .. po p•r• el cual •• h• dl1eftado, p•1ado ese lnterv•lo de tl.,,,po cierra 

su contacto T1, encendléndoH 1• 16'tp•r• L. SI el contacto "E" abre, I• -

bobln• TI •• desenergfz• y .ttre su contacto lnst•ntlne ... nte, apag,ndose­

le 16npar• L. 
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Canpuerta con memoria trans·I tor.ia. 

Esta canpuerta proporciona salida en cuanto tiene señal de en-­

trada; pero mantiene su señal de salida por un tiempo a pesar de que se -

hayan dejado de cllllplir las condiciones de entrada. 

Si AT es el tiempo, a partir del momento en que cesa la entrada 

hasta que deja de emitir salida, usando entradas de diferente duraclón,­

se explica su fun~ionamlento en base a la flg. v.6.4 .. y a la tabla de -­

verdad número V.7. 

a) En este caso al no existir entrada, no emite salida. 

b) Cuando la entrada es un Impulso emite salida durante el impulso y­

la mantiene un tiempo AT después de cesar el impulso. 

c) Cuando la entrada es de mayor duración emite salida durante el - -

tiempo que dura la entrada y la mantiene un tiempoATdespués de 

cesar ta señal de. entrada. 

d) Si hay dos entradas E1 y E
2

, separados con un tiempo 1 (interrup-­

ción) '·menor al tiempo AT, eml te sal ida desde que se presenta E
1 
,­

hasta un tiempo AT después que cesó E
2

• Durante el tiempo 1 la S.!, 

lida se mantiene por las caracterfsticas propias de la compuerta,­

al presentarse E
2 

la compuerta regresa a sus condiciones iniciales 

por eso cuando E2 cesa, mantiene la señal de salida durante el - -

tiempo AT. 
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. 
E 

a) b) 

s 

e:> 1 E d) 

'----'"---'-----------..... t 
rAT-f 

t s 

f lg. V.6.~. Diferentes tipos de entr•d• (E) p•r• ta compuerta con memoria 

O.• duración 1 • • 1nterrupcl6n ( 1 í:. A T). 
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Tipo Duración Duracl ón 
Entrada Entrada Entradé Sal Ida Sa 11 da. 

a o o o o 

b Impulso 1 1 Impulso+ 6T 

c O 1 1 O + t\T 

d ~,-1+02 1 1 01+1+0
2
+ AT 

Tabla V.7. Tabla de verdad de la compuerta con m!. 

morla transitoria, con diferentes entra 

das. 

Y el símbolo lógico de esta compuerta se muestra en la fig. - -

v.6.s. 

E 

Flg. V.6.5,Símbolo 16gico de la compuerta con memoria transitoria. 

la representación eléctrica de la compuerta con memoria transi-

torla se muestra en la fig. V.6.6., dicho elemento es un relevador de - -

tiempo al desenerglzarse (off-de lay). 
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l 
Alimentación 

T2 

Fig. V.6~6 Circuito eléctrico que representa a la compuerta con memoria -

transitoria. 

Funciona de la siguiente manera. 

Cuando el contacto "E" cierr" se energiza la bobinaT2, la cual 

cierra su contacto T2, encendiendo la limpara L. Si el contacto "E" 

abre, la bobina T2 se desenergiza y por medios electromecánicos retarda 

el tiempo de apertura de su c:ontactoT2, para el cual esta diseftado, pas,!_ 

do dicho intervalo de tiempo abre su contacto T2, apagándose la linpara -

L. 
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C A P 1 T U L O VI 

APLICACIONES 

Vl.1. CIRCUITO PARA CONTROL AUTOMATICO DE U~ SISTEMA DE 90MBEO. 

En ~n proceso Industrial, se requiere de un abastecimiento cons­

tante de agua, 1a cual se toma de un tanque elevado que está alimentado -­

por do" bombas colocadas en una cisterna cercana •. 

El gasto requerido no es constante por to·que para controlar el­

nive1 en el tanque se desea un control automático que funcione de acuerdo­

ª las siguientes posibilidades: 

a) Si el nivel en e1 tanque es el máximo permitido, (N0), 1os dos equipos 

de bombeo deben estar parados. 

b) Si el nivel baja al nivel intermedio 1 (N 1), debe arrancar una de la~­

bombas. 

e) Si e1 nlve1 se recupera hasta No, debe parar 1a bomba que estaba tra-­

bajando. 
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d) SI nuevamente b•J• el nl~•l • (N1), debe arrancar la bomb• que estaba­

parad• en la anterior condlcl6n. 

e) Al bajar el nivel a el nlvel Intermedio 2(N2), debe arrancar la bomba· 

que permanecfa parada. 

f) Cuando el nivel se recupere hasta (N
1
), debe parar la bomba que arran­

ccf primero. 

g) Cuando el nivel llegue• N0 debe par•r la bamba que quedaba trabajando. 

h) Estando en I• condlcl6n "e'', si el nivel b•Ja al m(nlmo admisible, (N3) 

debe encender una lámpara y 1on•r una alarm.. La alarma deja de sonar 

cu•ndo se aprieta un botón de conocimiento de alarma, y el foco se ªP! 

1) SI un• de l•s bombas se descompone o se requiere darle mantenimlento,­

se dese• tener posibilidad de hacer que la bomba que está en buen•s --

condiciones realice todo el trabajo. 

j) En caso de que se abau el nlvel del agua hasta un nivel mfnilftO (Nb.), 

mente h•sta que el nivel del agua se recupere y llegue al nivel lnter-

medio (Na). 

k) Para garantizar el suministro de agua. se cuenta con un detector de --
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flujo Q, que manda a1arma en caso de que no fluya agua al estar traba-­

jando las bombas, en ta fig. Vl.1. se muestra 1a representación esquemá 

tica de1 sistema de bombeo. 

Simplrficaciones al primer diagrama de control. 

Debido a que en algunos relevadores se utilizan solamente uno o-

dos de sus contactos, se pueden eliminar, sustituyendo el contacto actuado 

por el relevador, por los contactos que energizan la bobina del mismo, lo-

cua1 se hace conforme las siguientes simplificaciones tipo: 

Simplificación a). 

Circuito inicial Circuito simplificado. 

En 1os dos circuitos presentados, se observa que efect~an 1a mis 

ma función conforme las siguientes pos'lbilidades: 

1.- En condiciones iniciales, l apagada 

2.- Si actúa A, L encendida. 

3,- Si act~a B, l apagada. 

,. . - En cond i e Ión 2, si actúa 8, l apagada. 

s.- En cond i clón 3. sf act~a A, L apagada. 

17-. 
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~et~ctor de'flujo • 

.._ ___ .....,,,..... No 

NI 

N2 

Fig. VI. 1. Representación esquemática del sistema d 
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~ons í'der~ndo ~sta slmp11flcac16n se pueden. e 1 iml na·r los slguien-

tes relevadores: 

Bobina de: Contacto de: 

d6 en 24 d6 en 27 

d7 en 25 d7 en 28 

d9 en 29 d9 en 34 

dlO en 30 dlO en 32 

d16 en 42 d16 en 45 

d17 en 43 d17 en 46 

d19 en 47 d19 en 52 

d20 en 48 d20 en 50 

d26 en 55 d26 en 57 

d28 en 59 d28 en 30 

d29 en 60 d29 en 48 

d31 en 63 d31 en 65 

Simplificación b) 

Circuito Inicial Circuito simplificado, 

'ªº 



Los dos circuitos •n~erlores re•11z•n 11 •l•a.·funcl6n, de •cuer 

do a las siguientes poslbllld•des: 

.1 • - En condiciones lniclales, L encendida 

. 2. - Sf actlfa A, L apag;:ida 

3.- SI actúa B, L encendida ¡ .... ',,...~,, ... 

4.- En condicl6n 2, si actúa ª· L encendida 

s.- En condición 3, si ectlfa A, L encendida 

Considerando este slmpllflcacl6n se eliminan los siguientes rele 

vadores: 

Bó!:>ina de: 

d27 en 56 d27 en 57 

Slmpllflcaciones al segundo dlagrMle de control. 

Se puede observar que en ¡ste dlagrMftl todavf• ••liten al9unos -

re1evadores en 1as que se utf llzan uno o dos de sus contactos, por lo que­

•1 Igual que en e1 printer dlagr~11a de control, podefllDs e11Mln•rlos consld!, 

rando 101 siguientes circuitos tipo: 

Sfmp1ificaci6n c). 
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A d A B D 

e E 

L L 

Circuito inici~I Circuito simplificado 

Los anteriores circuitos realizan la misma función, de acuerdo a 

las siguientes condiciones principales: 

levadores: 

1. - En condiciones normales, L encendida 

2.- Si actúa D o E~ L apagada. 

3.- En condición 2.' si - A, L encendida actua 

4.- En condición 2, si actúa 8, L encendida 

s.- En condición ,. . si actúa c, L apaqada 

6.- En condición 2, si actúa F ó G, L apagada 

1.- En condición 2, si actúan F y G, L.encendida 

8.- En condicion 3. s 1 actúan,cualquier combinación de 8,C,D,E, 

F' • G' L encendida. 

Considerando ésta simplificación, se eliminan los siguientes re-

Bobina de: 

d8 en 27 
d18 en 45 
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d8 en 34 

d18 en 52 



Bobln• de: 

d30 en 61 

Simpllflcación d). 

a 

e 

Circuito inicial 

ConHcto· de: 

d30 en 65 

Circuito slmpllflcado 

En los anteriores circuitos se puede observar lo siguiente: 

1. - En condiciones normales, L apagada 

2.- Si actúa D o E, l encendida 

3.- En condición 2, si •ctúa A, L •pagada 

... - En condición 2, si act'1'a 1, L apagada 

s.- En condición ... si actd'a e·. l encendida 

6.- En condición 2. si act~a F o G, l encendida 

1.- En condición 2. si act ..tan J' y ~, t. ,.,, .. 911d.it. 

'ª' 
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8.- En condicio'n 3, si actúa cualquier combinación de 8,C,D,E,F, 

G - L apagada. 

Seg~n la posibilidad d se simplifican los siguientes relevadores 

Bobina de: 

dll en 32 

d21 en 50 

Contacto de: 

d 11 en 34 

d21 en 52· 

Debido que al pasar los contactos que enerqizan la bobina de d8 -

y d11 al lu~ar de sus contactos en coordenadas 34 v 52, se ocupan vari~s-

ramas, se han agregado las coordenadas Jl1a, 34b, 52a y 52b para ~·1nyor clari 

dad del diagrama y de sus referencias. 

Simplificacion~~ al 32 diagram~ de control: 

1.- Considerando que los sensores de nivel poseen 2 contactos nor 

mdlmente cerrados, podemos eliminar los siguientes relevadores: 

Bobina de: Contacto.de: 

dO en 20 dO en 34 

dO en 52 

d2 en 22 d2 en 34a 

d2 en 52a 

d3 en 23 d3 en 64 



2.· El conmutador b1 y los re.levadores d13 y d14 se pueden susti-

tuir por un conmutador b2 con la sfgufente secuencia de operación. 

(23) 

(31) 

(30) 

(22) 

Conmutador 

b2 

a, 

-ft- X 

-u-
-~u-

-u- .. 
~ 

A 

.. .. 
.. 
~ 

~ 

X 

.. 
~ 

' 
Contacto que sustituye 

d13 en 34b 

d14 en 52b 

d13 en 52 

d14 en 34 

3 •• Se pueden eliminar los contactos normalmente cerrado, d 12 en;' 

34 y d22 en 52b, debido a que estan en paralelo con otras condiciones de 

las cuales siempre se cumple una y como estan en serie con su propia bobinil 

no pueden alimentarla por si solos, ya que al energizarse la bobina estos--

abren. 

4.· Los contactos dl en 34 y d1 en 34 b, estan en paralelo y se -

pueden sustituir por un solo contacto d1. lo mismo se aplica a los contac-

tos dl en 52 y dl en 52b. 

S.· Los contactos d15 en 36 y d15 en 54 estan en paralelo y se --

pueden sustituir por un solo contacto d15. Para facilidad de dibujo y evi-

tar cruces de trneas, el contacto C2 y los contactos que lo enPr~ilan ~r -­

pasan a la siguiente coordenada de C1 en el diagramad~· control d~finltivo, 
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coordenada 26. 

6.- En el diagrama de control deflnitivo se renumeran las coorde 

nadas para observar un orden y presentación definitivo. 
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v1.2~..: Cl'RCUITO 'oE CONTROL'.PARA'ÜN SISTEMA DE ·FILTRADO DE LUBRICANTE.DE 

, .. CORTE. · 

El sistema mos.tr.ado·es para:reacondicionar lubricante de corte­

para volver a .ser uti 1 izado •.. 

:•.·' 

. •. 

't. 

a). El lubricante sucio, básicamente con rebabas, se recibe en­

el tanque de sucio • 

. b). Una primera eliminación de rebaba se hace con el transpota­

dor TR que funciona mientras haya líquido en el tanque. 

c). as bomb.ea el lubricanteª' fi1tro para ser filtrado por una 

mal.la • 

d). Para mejorar el efecto del fi 1 trado, R'J e.rea un vacío deba­

j o de 1 a ma 1 1 a • 
··1. 1. f 

. e). Cuando·la ~al la se. tapa. el vacío y/o el nivel de 1 íquido -

en el filtro aumentan, por lo que se aprovechan estos pará­

metros para alimentar malla nueva mediante TM. 

f), Una vez filtrado, el lubricante queda limpio y es pasado al 

·tanque de líquido limpio para ser bombeado por BL. 

g). Según .se requiera BR pued~ us~rse para ree"'·Plozar a BS o a-

BL. 
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h). H~y que .prever las a.larmas y protecciones para evitar el ·d~ 

rrame del lubricante así como para supervisar ·el proceso. 

El enunciado no menciona el funcionamiento con d~talle, por !o­

que a continuación se describen en forma detallada 1.as condiciones de op~ 

ración. 

Condiciones de operación: 

Al trabajar las máquinas herramienta comienza a llegar líquido 

sucio al tanque de sucio y comienza a subir el nivel. en el momento que -

sobrepase el NBS (nivel bajo de sucio), debe de operar TR (transportadora 

de rebabas), sigue subiendo el líquido sucio y al llegar e NLS (nivel --

1 lena de sucio), comienza a operar BS (bamba de sucio), estando abiertas­

las válvulas Vl, V2 y cerradas V3, V~ que son de operación manual, BS büf! 

bea el líquido sucio al filtro, al llegar el líquido al filtro comienza a 

f i 1 trarse a través de la mal la. BV. (bomba de vacío) arranca al no exis-­

ti r alto vacío, creando vacío bajo el filtro, que ayuda a mejorar el fi 1-

trado. 

Ya filtrado comienza a caer al tanque de líquido limpio y al -­

llegar al nivel de lleno, NLL, comienza a operar BL (bomba de 1 impío) es­

tando abiertas las vilvulas VJ, V8 y cerradas V5, V6 que son tambiin de -

operación manual. 
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V3, ·vs;' V~, V6 no· pueden estar simultáneamente abiertas por que 

habrfa una ~ezcla :de lfqui'dc>-sucfo y l.impio. BL bombea el lfquido 1 impío 

a las máquinas cerrando asf el ciclo. 

Va en op~raci6n se comienza a tapar la ~alla por la acum~lación 

de rebabas q·ue retiene el' filtró, el vacío crece para ayudar al filtrado­

pero puederi suceder dos cosas: 

a) El líquido comienza a pasar más lento y después de un tiempo 

hay n ive I' 1 1 eno en" e r f i 1 t ro. 

b) Haya alto ·vacío. 

Cuando una o las 'dos condiciones ·se presente, TM debe de ope--

rar alimentando mal la nueva. 

d.l 

Si TH se descompone hay que dar se~al de alarma existiendo una 

~ las dos condiciones habría un alto vacío que podría sobrecargar BV, por 

lo que si el alto vacío persiste más de un tiempo dado BV para; pasado -

un tiempo en que cesa el alto vacío BV vuelve a arrancar. 

Por otro lado el nivel del filtro seguiría subiendo hasta derra 

marse el líquido, por lo que un tiempo después de que haya nivel lleno --

del filtro hay que parar es. en cuanto baje el nivel del filtro arranca -

BS otra vez. 
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Cuando LH opera, indica que la malla se ha terminado, hay que -

mandar señal de alarma y parar TH o evitar que arranque. Al operar LM -­

hay que poner más mal la. 

Si no trabajan todas las máquinas empezará a llegar 1 iquido su­

cio en un volumen menor que el normal y el nivel en el tanque de sucio co 

menzará a bajar hasta llegar a NBS donde BS debe de parar, no asi BL 

que sigue trabajando y al llegar el liquido limpio a NBL debe de parar BL. 

En el caso de que el líquido sucio llegara a NLS se debe de man 

dar señal de alarma y BS debe de seguir trabajando o arrancar si está pa­

rada. 

Lo mismo sucede en el caso del liquido 1 impio. 

Al terminar las labores del día se paran todas las máqu_in;Js y -

se d~ben de parar BS, BL, ev, TR. 

Al volver a arrancar las máquinas deben de trabajar TR, es, ev, 

BL de acuerdo a las condicio1H?!:" que se mencionaron antes. 

Si es se descompone hay que parar el proceso, cerrar las válvu­

las Vl, V2 y at·ir V3, V4 haciendo trabajar con esto a BR (bomba de reser 

va) que la reemplaza. Si es eL la que se descompone hay que cerrar V], -

V8 y abrir V5, V6 para que opere en. Para h~cer el reemplazo de es o BL­

con BR tenemos un switch de posición. 
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Para la supervisión se tiene una lámpara por cada motor, la cual 

prende al trabajar el motor a excepción de BR que prende la lámpara res­

pectiva, BL o BS, a quien esté sustituyendo en ese momento. 

Cuando el si~tema trabaja o está conectado prende una lámpara.­

Se tiene una señal de alarma para identificar específicamente cada una de 

las anomalías; niveles 1 lenos, niveles bajos, fallas de los motores. 

En la fig. Vl.8 se muestra la representación esquemática del -­

sistema de filtrado de lubricante de corte. 
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LM 

FILTRO 

Salida de lí- ~------------------------""""'lt----------------., 
quido 1 impío 

Llegada de lí------------. 

quido sucio 

!"----/ 
NLL 

Bl 

Rebaba 
Tanque de Sucio Tanque de 1 impío 

Fío. Vl.8 Represent~ción es~uemática del sistema de filtrado dP. lubricante de corte. 
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Vl.3.- CIRCUITO DE CONTROL PARA UN CU~DRO DE ALARMAS. 

a). El contacto de 1larma puede ser normalmente abierto o nor--

·. ma !mente cerrado. 

b). Al presentarse 11 condlcl6n de falla la 1¡mpar1 parpadea y-

suena una alarma acústica en form1 Intermitente. 

c). Al apretar el bot6n de c1ll1r alarma (b) se calla la se~11-

acústica y· la l'mpara deja de parpadear qued,ndose encendl-, 

d1. 

c.1)En estas condiciones; 11 se presenta alguna otra alarma en-

el ~uadro respectivo se presentar'" las condiciones mencio­

nadas en b). 

d). Al restablecerse las condiciones normales en una o varias -

fa 1 1 as, 1 a 1 ampara permanece prend 1 da y 1 a • 1 arma vue 1 ve a-

sonar en forma contfnua. 

En estas condiciones al apretar el botón de callar alarma,-

fsta se calla y hasta apenas entonces, se apaga la 1¡mpara-

que indicaba la existencia de la falla que se compuso pero-

siguen encendidas las lamparas de las fallas existentes. 
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LISTA DE FUNC10NES: 

b: 

·' 

''-: .1 

Sett•les de f•ll•. '•. 

lotc5n· p•rá c•l.l•r •l•rma. 

Relev•dor de Tiempo •1 energizarse, p•r• --

oper•r d2 y mantener prendid•s las 1•mpara1 

· y I• boc In• un perfodo de· t lempo. 

Relev•dor de TfeMpO •1 desenergiz•rse, p•r• 

ret•rd•r et tiempo de cierre de su cont•cto 

y mantener apag•das l•s 1¡.iip•r•1 y I• boci-

na por un perfodo de tiempo. 

Relevadores de tiempo p•r• efectuar el p•r-

.. v-.1ev•dore1 para mantener prendid•s l•s - -
. .---~~J: ~~ :. 

>~~'" l .. •rH despu•s de que se h• dado e~ cono· 

cl•fento de fall• al apret•r el bot6n de ca 

1 lar •l•rma. 
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h1 t h2 •••••••••• h : 
n 

· Hs: 

Relevadores para mantener 1a seftal de falla 

aunque •sta haya sido Instantánea. 

Relevadores para hacer sonar la bocina al -

reest•blecerse las condiciones normales. 

lámparas de Seftalfzacf6n. 

Bocina de Seftalizaci6n. 

Se observ• en el diagrama 16gfco de la Fig. Vl-12 que unicamen• 

te muestra contactos de seftales de fallas normalmente abiertas en condi·· 

ciones normales y ., presentar•• •• ,., •• cierran. 

En caso de que se tenga un contacto de alar~ normalmente cerr!. 

do se agregarr• al circuito 16gico una compuerta de negaci6n a la entrada 

de la seftal de f•U• como se 111Uestra en la ffg. Vf·1J 

D 

f'l9. Vl-1) 

,.._J ____ ., 
- .., ........ -1 ----~ '--·---

.----.... • t • "-~----.J 
' db 1 n ,,.J.,, 

"'6--t.a . ' . ' • • 

Dla9ra .. L6glco. · 
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E1 dl•gre• de control que ·~ proporJe • cont.fnu•c16n •n I• Flg. 

Vl-11t,cump1e con e1· dl•gr.,.. 16glco de 1• Flg. Vl-12. 

En caso de que se tenge µn contecto d•.•l•rN normalmente cerr!. 

do, se 1greg•r(a otro re1ev•dor que cumpla con 1o indlc•do en 11 Flg. Vl-13 

L• 1dlcl6n del relevador •• MUettr• en I• Flg. Vl-15 

----------f--------r-----º -'- db . 
1~ " 

Sf n ----------t 
J... d• . 

¿,..: D 

. ' . . ______ .. _________________ _.__~-~---

Flg. Vl·15 
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Vle••• SiSTEIA DE INTERCOMUNICACION. 

•>··El als'te•a de lntercamunlcacidn cuenta·can cua 
:');~.<;~: -

'tra aparatas. 

b) •• De acuerda a la cantidad de aparatos, eolamen• 

te ee realizar' una comunicacidn, o ••a das •• 

aparatas trabajando a la vez. En aeta• candi·-

cianea al tratar de usar un tercer aparata, •• 

presentar'" lae candicianee mencionadas en d2. 

e) •• la comunicacidn que ae efectda, sera solo en•• 

tre da• aparato• y an far•• privada. 

d).- la for•• da efectuar•• la• co-.nlcaclon•• e• -

ca•a elou•• 

dl.- Al levantar•• la bocina del aparato •• ••cucha -
r' una •e"•l audible continua (tona da •arcar), 

Indicando qua ae pueda proceder a e•ca~ar •1 • 

aparato co~ quien •• quiere establecer la cam~ 

nlcacldn. 
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d7.- Si no eata libre el circuito para efectuar la 
! ·"; :!;. ~· ..;· : . -. . • . 

comunicacidn, ae escuchar• una •e"al inter•l-
" ~.'-. {. ·• ,),,.! 

tente con intervalos cortos (tono dw ocupado) 

por lo qu• habr• que colgar. . 

d~.- mediante un botdn se selecciona el aparato --

del· abonado con quien se desea hablar. Deapu-

•• de oprimir el botdn respectivo, se escucha -
r' una ••"•l intermitente con intervalo• lar-

goa (tono de llamada) indicando que •e eata -

llamando. 

d•.- tn el aparato del abonado llamado, aonar• la-

campana en forma intermitente con intervalo•-

'.' ... largos (••~al de llamada) para lla•ar la aten -
cidn .de quien s• encuentre cerca del aparato-

y proceda a contestar. 

dS.- rn cuanto conteste el aparato llamado, dejara 

de sonar •u campana y •• desconectara la ••--

ftal intermitente (tono d• lla•ada) en el •P•• 
rato que llalld, aetablect•ndo•• la co1tt1nlca--

cidn. 
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. " .. . ~ 
d6.- Al ter•inar la co11Unicacldn •• deben coloar ª! 

bo• aparatos para dejar libre el circuito de • 

co111unicaci6n. 

v1.•.1 APARATO TELEFONICO PARA 8ATER1A CENTRAL. 

a).• loe aparato• telefdnico• que •• emplear•n son• 

del tipo de Batería Central con botones como • 

•• •u••tren en la fig. Vt.1~ y con~t• de la• • 

eigulentea parteas 

B.t. Bobina de induccl6n. 

B Ca•pana. 

81.2,81.3 y Ble• Sotanea para llaMar a las ab.2, 

nada• 2,3 y t (en eete caao ee el apar!. 

to Na. 1). 

C Capacitar 

G Gancho 

t y It Contactas accionada• par el gancho G. 

R Receptor. 

T Trana•l•ar o Mtcrdfono. 
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8.1. 

CI 
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' •, 

·2 

8 
T. 

b 
IL3'· ª'·" 

co o 

do º'º 
_j_ 
• 

º'º º'ª 
-L. 

•o • 
f 

Flg. VJ.11 Aparato telefdnico de baterla central. 

b).- fUNCIONA~TEN~o.- .[n telefon!a •• d••lgna al ªP!. 

rato que deacueloa y lla•a, abonado A y al lla-

••do abonado a. 
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'·· . 

electr4nico o electro .. canico y un a11Pllflca­

dor adecuado, que producw loa difer•nte• to•• 

na• y aeftal de llamada. 

Lo• cual•• eon1 

Tm.- TONO DE MARCAR 

.. TL.• TONO DE llAmADA 

TO.- TONO DE OCUPADO 

Sle• 5E~Al DE lt.AmADA 

d)e• TELEfONO COLGADO.• En condlclonea de repoao • 

· (teléfono cal9ado) el aparata recibe conatan­

te .. nte en •u• terminal•• a y b, une tenaldn• 

de e.o., pero no ci~cula corriente alguna por 

la campana B. debido al capecltor c. 

e).- TELEíONO nE~CnLGAOO.- Al deacol9ar ·1a bacina, 

ae cierra el contacta It del oancho G, circu• 

lando una corriente por al •louiente clrcultoa 

ter•inal a1 contacto It de G, 1.2 de a.1., 2.• 

de a.t. en paralelo con •lcrdfono T y t•r•l•• 

nal b. ColMI •e trata de e.o. no ae produce •& 
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-

CIRCUITO 
DE TONOS 

lLAmADA 

... . ·o-,_,,· 

~: ' • t .. 

"ª1 alguna en al receptor. 

~ara ~~tactar qu~ la bocina ha 

•• emplea un ralevador de corri• 

contactos operan indicando dich 

En .el devanado del ralavador de 

•• inducen loa tonos necesario• ••dienta otra -

bobina, (B.I.T.) que indican la condicidn en --

que •• encuentra el aparato talefdnico co111a ••~ 

lftueatra •n la fig. ur.11. 

e 
Il e.1. 

a e 
1 

' 
RC b 

flg.VJ.11 Aparato telefónico que al daecolQar reciba ta 

no de 11tarcar inducido en la bobina qua all••n. 

ta e.o. 
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f)~~ TELErONO RECIBlr.Nno LLA~ADA.- En caeo de que •e 

encuentre colgado el ·~•rato del abanado a, ••·· 
~ ; . 

conectar• corriente alterna de lle•ada en •u• -

ter•lnale• a y b. llledianta l.o• bloqueo• nace ea-

rioa •• desconecta la C.D •• La C.A. da lla .. da• 

circula por el capacitar e, contacto t del.gen• 

cha '• ca•pana 8 (acctanandola). 

g) •• COmu~.•lCACION [C)TABLECIDA.- Al descolgar el epa-

rata e, ca.a •• 111Uestra en la flg.· v1.11, •• e!. 

tablee• la comuntcacldn. Paro debera-praventree1 

1.- IJU• no ee induzcan tanoa durante la conv•r-

eactdn. 

2.- Mediante 101 bloquea• nacaeartoe •• daecanec -
ta la corriente altArna da lla•ada. 

3.- q• cambie la ali•entacldn a C.D. 

h).- Conectar en paralelo el aparato del abonada A -

can el aparato del abonada a. (co11Unicacidn ••-

tablecida). 

Co11a a~as aparato• ion ali•entada• con C.D. en 
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la•· receptar•• na ee induce: ninguna ••"•1. Al ha -
blar el. abanado A' por su 111icrdfano T, •u reeis--

tencia varia haciendo que por el circuito circu-

le una corriente pulsante ip1, al ser pulsant• -

en el secundario de la e. t. del aparata B' •• in-

ducen las pulsacione• ·que se reproducen en su r•. -
ceptor· R y. vicev•r•a cuando el abonado e habla,-

ver fig. v1.1a. 

·.Para la corriente pulsante mencionada en el apa-

rato del abonada A, exiate una ••~unda trayecto-

ria ip2 que pasa por_ su propia B.I •. e induce la• 

111ie111ae pulsacian•• en su propia receptor para --

que la pereana que habla se escuche y no tenga -

la aensacidn de qu• no Re emite su vaz. · 
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accionado en ambo• aparatos. 
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v1 ••• 2.- DIAGRAmA DE SECUENCIA V BLOQUEO. 

Cn la fig. Vl.19 se muestra el diagrama de secue~ 

cla y bloquea. Para una mejor comprensi6n del dia -
grama se dan las siguientes ca111ent·arias1 

a) .-Cada abanada ••ta represent.ado por los el•••ntas-

y campuertae.siguient••• 

1 ' dl.1 a dl.19, dl.A, dl.~, Bl.2, 81.l, 81.•, Gl Y• 

Rl - - - - - - - • - - - - abonada Na. 1 

·d2.1 a d2.20, d2.A, d2.~, e2.1,-a2.3, a2.•, c1, -

81 y Rl - - - - - - • • • • abonada Na. 2. 

la• compuerta• de lo• abanado• 3 y • no •• dibu•• 

jan en eu totalidad, sino excluetva•ente le• dlfe -
rencla• ca•o san la• cn11puerta• d3·.20 y d•.20, --

pera san la misma cantidad qua lee del abanado --

Na. 2. Se utilizan compuertas de neQacidn en l••-

entrada• de laa compuerta• d2.20, d3.20 y d4.20 • 
, 

para qua cuando do• abonado• deacuelqan •lmulta--

neamente, el abonado de nómero 1116s hAjo tiene pre -
ferencla, •• decir to•• l!naa de comunlcacldn y • 

el otro recibe tona de ocupado, 
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b)•- La• co•puertaa que tienen ldentlflcacldn alf,! 
., ' '·:., ·'. :"· • '"," 1'-

b•tlca (dA,dl!F,dc,de, etc.) y la• ca111puertaa -

dDl, d02. y' dOS aon compuerta• ·co111unea, ya que-

eon la• encargada• de 11andar loa tanoa, •ePlal 

de Jla•ada y eatablacer co11Unlcacldn. Cabe --

·aclarar que la co11unlcacldn ·queda eetableclda 

cuando el abonado que· lla•~ recibe la aeftal -

de dA y el abonado lla11ado recibe la aeftal de 

dB. 

e).- Lista de funcione• dead~ el punto de vlata •• 

del abonado Na. 1 1 

dl.1,d1.2•dl.S i dl.•.- Co•puertae para to•ar 

llnea. 

dc,de,dl.&,dl.I y dl.12.•Co•puertaa pera reci -
blr tono de •arcar. 

d1.1•,d1.15 y dl.16.- Co•puertaa para lla•ar. 

para recibir. tono de• 

lla•ada. 

dk,d•,dA,dl.A y dl.12.- Co111tuertee para eata• 

blecer la comunlcacldn 

cuando •e ee abonada •• 

······ 111 



:·,. 

blecer le co~unlcacldn • 

cuando •• es abonado e. 

d•.- Compuerta que al eatablecer•• la comunica -
cidn, desconecta el circuito de tono• y -

lla•ada, cancelando la ••"al y •1 tono de 

llamada. 

dl.19.- ca.puerta para reter~ar la •eftal • 

. dl.5,dl.13,dz,dy y dl.10.- Compuerta• pera el tono 

de ocupado. 

d01,d02 y dO!e• Arranque del circuito da tona• y -

lla•ada. 
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vi ••• s.- DIAGRAmA DE CONTROL. 

En la fig. Vt.20 •• •ueatra el diagra•a de control •. 

Para una •ejor ca•pran•idn del diaqra•a •e dan lo• 

alguientea co•antarioaa 

a).- Para eimplificar unica .. nte ee dibuja el aparato -

No. 1 y lo• trea .. r••tantee, •olo •• Indican sus po 
. -

la• a y b. 

b).- El relevador de •e co•pona d• tr .. bobina• que .e•-

t•n enrollada• •abra el •i•11a ndcleo. La• bobinas-

en coordenada 13 aon para ali•entacldn de o.e. al-

abonada A. La bobina en coordenada 1• recibe lo• -

tono• de •arcar y de lla•ada y loa lnduc• en la• -

otra• dae. 

e).• El. aflltbolo el•ctrlco de de en la coordenada !2 ••• 

un contacto con traelape v eu funcldn •• evitar -· 

qua dl.2 ••· deaenerolce cuando •• daeconecta dl.1. 

~e recuerda que ••ta daecrlpcldn ••ta deade al pun -
to de vl•ta del aparato No. l. 

d) •• La inductancia L en coordenada 18, repreeenta una-

alta l•padancla a la ••ftal de lla•ada, evitando --

una corriente elevada hacia al na1atlvo. Paro una• 
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vez eatableclda la ca111Unlcacidn repreaenta una• 

baja reaiatancia a la CeDe pera aliMentar al •• 

abonada .e •. 

e).- la saftal de llamada no energiza la bobina dk en 

coordenada 17 cuando ee encuentra colgado el --

aparato, debido a la impedancia de la campana -

y del capacitar C qu• se encuentra en serie. --

Cuando descuelga el aparato el contacto II de G 
.. 

en coordenada O cierra una trayectoria de lftenor 

iMpedancia alcanzando a enerqizar dk, cuando •• -
ta aucede el relevador d• se energiza y dg •• -

d•••nergl1a, deecanectando la ••ftal de lla•ada. 

la ali••ntacidn de e.o. al aparato del abanado-

8 •• a trav•• de la bobina dk y la inductancia-

L. 

Al energl1arae d•, aua contacto• en coordenada-

11 conectan a loa abanada• A y B entre at a tr.! 

v•• de loa capecitorea Cl y C2. loa cepacltaree 

Cl y e2 perMiten el P••o de la corriente pulsan 

te (vor) pero lndependl1a la a11 .. ntactdn de --

e.o. de cada ab~nado. 

f).• Loa botonea para lla•ar Bl.2, 81.3 y 91.• eetAn 



. -~ ' .. 
'Í···· 

cantpueatoa d9 3 contacto•, ••ta· para que cuando 
' ' 

•• oprl•an doe batanea al misma tie•pa na ae ~-

efectu• ninguna aeleccidn, permaneciendo el to• 

no d• marcar. 

1 • 
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VI• 5 .- CIRCUITO -DB ~ONTROL FARA UNA REVOLVBOORA. 

Se tiene unR revolvedor~ que cuenta con un motor 

principal y 5 agite.dores. El número ñe aef tadores ne ce 

sarios pera la correcta operación de mesclado depende -

de la proporción rlc c~rga que ~e tenga,, por lo que se -

desea un sistema de control que funcione de ~cuerdo a -

las siguientes condiciones: 

•). De acuerdo a le proporción de carga, contar -

coh un conmutridor para seleccionar el m!nimo 

de motores aei tadoree necesarios pEl.rft. dicha-

carr;a. 

a.l)A ~lena carga se requerirán 5 agitadores. 

a.2)A 4/5 de carge se requerirán 4 agitadores ~ 

como mínimo. 

a.3)A 3/5 de carga se re~ueririln 3 ar,itedores -

como mínimo. 

a.4)A 2/5 de carga ae requerirán 2 agitedores -

como m{nirno. 

a. 5)A 1/5 de carga ee requerirá. 1 agi tedor como 

mínimo. 
. 

b). Si ge cuenta con el número mínimo de motores 

agite.dores en operación, 11odrÁ funcionar le­

revol vedora.Parc-t. un& mejor nontinui.ñF.d de 

serv{cio, se tenrJrÁ.n en opernei.Ón lo~ 5 ~ci­

tadores normalmente. 

e). En éstas condi.cionee, con cargas parcie.lee, -

porJrá ínll~.r un nú:.1ero cleteMirtF ''º de n;.~i te.­

dores f\ntf'e de t"arH-r la opere.c1.Ón <le le. re -

volvedorR. 



··,.:, 

d). Seleccionar las alarmas convenientes pa.rn -

supervisar el ~roceeo. 

VI.5.1.- DIAGRAMA DE SECUEN~IAS Y BLOQUEOS. 

En la figura VI.21 se presenta el diagrama de 

secuencias y bloqu·eos.Para una mejor comprensión del 

mismo, se dan los siguientes comentarios para cada uno­

de· los puntos planteados en éste ejemplo : 

·a). Por 1nedio del conmutador 'b6 ee seleccione. ~l 

mínimo de motores agitadores necesários en -

función de la carga. 

a.l)A plena carga se requieren los 5 agitadores­

en operación, y se podrá operar la revolve -

dorFI. cuando se tengan lae 5 se?iales de los -

agitRdores en la compuerta AND denominada -­

d5. 

a~2)A 4/5 de r.arga. se·re~uerir~n como mínimo 4 -

agitadores en operación, y se podrá operar -

la revolvedora cuando alguna de las sigui en-

tes condicione e se cumpla : 

Ml rr.2 f.T3 J.i,, M5 cor.TFUERTA 

l 1 1 1 o c14.1 

1 1 1 o 1 d'1 .2 

1 1 o 1 1 d4.3 
1 o 1 1 1 14.4 

o 1 1 1 1 d4.5 
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Cada una. de éste.e condtlciones se cump1en con 

una compuerta AND que consta de 4 señales de 

entrada, por lo que tendremos 5 -co.·npuertas -

J\ND denominadas sef.'~n se indice y cuyas SRl!. 

das se han agrui::iado en la. compuerta OR d4.6. 

a.3)A 3/5 de carga se requerirán como mínimo 3 -
agitadores en operación, y se podrá operar -

la revolvedora cuando ale.una de las siguien­

tes con4icionee ae cumpla : 

n 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

o 
o 
o 
o 

1 

1 

1 

o 
o 
o 
l 

1 

l 

o 

M3 
l 

o 
o 
l 

1 

o 
1 

1 

o 
1 

M4 
o· 
1 

o 
l 

o 
1 

l 

o 
1 

l 

o 
e 
l 

o 
l 

1 

o 
1 

l 

1 

aol~'rl'UERTA 

d3.l 

d3.2 

d3.3 
d).4' 

d).6 

d).7 

d).8 

d3.9 

d).10 

Cada una de éetas condiciones Ae cu~plen con 

una compuerta. ANn que consta de 3 eel!falee de 

entrada, ~or lo que tendremos 10 compuertae­

ANU denominad~e seeún se indicB y cuy~·s sali -
das se a·~rupnn en la compuertA. OR d).11 

a.•)A 2/5 de carga ee requerirñn como mínimo -2 -

agi tfldores en opei·1, ,~ i ,~ r., y ee podrá operar 

la revolvedfra cuando alguna de las oiguien­

tee con4icionee se cumpl8 : 
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:··· .. .-·: .. 

Ml M2 M3 M4 M5 COMPtJERTA 

1 1 o o o d2.l 

l o l o o d2.2 

'l o o 1 o d2.3 

l o o o 1 d2.4 

o 1 1 o o d2.5 

o l o 1 o d2.6 

o l o o 1 42.7 

o o 1 1 o a2.a 
o o 1 o l d2.9 
·o· o o 1 1 d2.10' 

"ªda una de éetaa condiciones se cumplen con 

una compuerta AND que coneta de·2 se~alea de 

entrada, por lo_ que.tendremos 10 compuertae­

AND denominadas eegÚn ee indica y cuyae sal!· 

das ae agrupan en la compue~ta OR 42.11. 

a.5)A 1/5 de carge, •• requerirá como m{nimo l -­

agitador en operación y ~e podrá. operar la -

revolvedora cuanao-ee ten~A 1 ó"más de lae -

seflalee de los a.:-~l tA.doree en la compu~rta OR 

denomina'1A ctl.1 • 

b) Si se tiene en operación el número mínimo <le­

inotores e.Gi tarlore.e ~eleccionad.oe con el conmu . -
tador b6, se tendrñ serial a la sal.ida del mis -
1110 .Dicha seital ee Alimente. a la •ompuerta AND 

Cp y et. no existe fallA por elemento térmico, 

el motor de lP. revol vedorA arrancnr~. 

e) En lEt.s condictones anterioren y en operación­

normal, Ae ten~r4n trnbajRndo loo ' agitado -

res, de tal manerr1 que eolo cuando se pare un 

li-



motor más del mínimo necesário se mandará 

l'aro total .Por ejemplo : e. 3/5 de ce.rga, se -

requieren solo 3 aei tadorPs funcióne.ndo como­

mÍnimo, corno los 5 están trabajando, se po -­

d~án pare.r por di:fere.ntee motivos 2 cue.les ·-­

quiera de ellos sln a.fecta.r la operación de -

la revolvedora, pero ~1 fallar el 3o la revol 
. , 

vedora debera pararse. 

d) Las alarmas seleccionadas para ·supervisar la­

. oper~ción de la revolvedora son.lee eiguien 

tes : .. 

1) Alarma por fal1a motor principal. 

EetR alarma ea op~rada por ~i elemento té~ 

mico del motor principal, cuando éste su -

fre una eobrecarga.~anda seRal ~ara un cua -
dro ~e alarmas y mRnde. paro total de la r_! 

Volvedora. 

2) Alarma por falla motoree agitadores. 

Eeta alarma es operada cuando no ee tiene­

el número mínimo de motores agitadores ne­

cesarios para la carga dada y ~elecciona-­

do11 con el conrnute.dor b6 .LA señal de alar­

ma Be obtiene de la eompuerta d2 y el rele -
vador de tiempo tl.Asi mismo manda una se­

Ftal para el cue.dro de alarmas y manda paro 

total de lft revolvedora. 

2~9 
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VI. 5.2 .- D;tAGRA'MA DE CONTROL Y l'lTERZA. 

En la. fieure. VI. 22 se presenta el diagrama de 

control para la revól ve dora. 

En la fieura VI. 23 se pre~enta el diagrama de 

fuerza para la revolvedora. 

~. 
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SECUENCIA DE OPERACION 
CONMUTADOR b 9 

POSICI O N 
CONTA os 1 2 3 4 !I 
37-0- )( 

42-0- )( 

!l2-0---- )( 

62---H--- · )( 

67---11-- )( 

SECUENCIA DE OPERACIOlll 
COtMUTADORES 

bl, b2, b3,b4, b!I, 

p 

CONTACTOS ON OFF 
~1-- )( 

bl 131) 
b21321 
b3133l 
b4134l 
b!ll3!1 I 

NOTA• 

LOS CONTACTOS SE 
MUESTRAN EN LA 
POSICION ON. 
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