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INTRODUCCION. 

E1 contro1 de motores eléctricos de corriente a1terna impli

ca una gran variedad de elementos que, en combinación entre --

ambos, ofrecen una amplia variedad de las funciones que se de-

seen obtener de 1os circuitos de control. 

En el presente trabajo só1o se mencionan los tipos más co--

r~ientes y que más frecuentemente se encuentran en e1 campo de 

trabajo.La mayoría de los dispositivos pi1oto especiales, tales 

Como interruptores de cauda~.de alta presión, controlodaores de 

humedad relativa, controladores de presión de aspiración etc., 

son simplemente adaptaciones de los tipos más básicos que aquí 

se mencionan. 

El especia1ista en circuitos de control debe estar capacita

do para analizar y examinar cualquier dispositivo de control, -

tanto en lo que se refiere a su función mecánica como eléctrica 

y poder comprender su funcionamiento en un circuito de control. 

El conocimiento de los tipos básicos de los componentes de -

control capacitará a los interesados para trabajar con la mayo-

ría de los nuevos componentes, si no todos, por lo menos algunos 

de los que encontrará en esta tarea. 

E1 mejor procedimiento para familiarizarse con todos los tipos 

de componentes de control es hacer un estudio de la 1iteratura -

que afortunadamente los fabricantes de equipo eléctrico obse---

quian. ~sta literatura contiene generalmente ilustraciones foto

graficas mostrando la disposición eléctrica y mecánica de los -

d~versos dispositivos y usualmente va acampanada de una descrip

ción del funcionamiento y aplicación del dispositivo. 
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La calidad nunca debe ser sacrificada en los componentes de 

control, particularmente en los dispositivos piloto, en que 1a 

tentación para usar unidades baratas competitivas es mayor. 

Aunque un termostáto,un interruptor de flotador o un inte-

rruptor de límite pueda ser considerado como una parte aparen-

temente insignificante de1 conjunto del sistema de control, la 

fa11a o avería de uno de estos dispositivos piloto puede ser -

la causa de paro de toda una planta industrial. Esto ocurre -

principalmente si dicho dispositivo esta colocado en una máqui

na crítica. 

Un mecánico se desalienta ante la complejidad de un sistema 

de control, como por ejemplo, los utilizadOs en una planta de -

refrigeración central, de calefacción central, lineas automáti

cas de montaje y otros sistemas de control actuando sobre va--

rias máquinas. Pero el temor a la complejidad elimina si se 

comprenden las funciones básicas de control y e1 funcionamien

to de los tipos fundamentales de sus componentes. El sistema en 

conjunto de un control complejo esta constituido por una serie 

de circuitos individuales de control en 1os que se realizan 1as 

funciones básicas y sus componentes son relativamente fáciles -

de identificar y verificar. 
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CAPITULO 1. DISPOSITIVOS DE PROTECCION. 

1 • 1 GENERALIDADES .. 

A1 circu1ar corriente e1éctrica por o a traves de un condu~ 

tor, un e1emento,un aparato,un motor, cua1quier equipo o siste

ma e1éctrico, se produce en todos y en cada uno de e11os 

1entamiento, a1 transformarse parte de 1a energía eléctrica en 

energía térmica¡ como ésta ú1tima en 1a mayoría de 1os casos no 

es deseable, se 1e conoce como efecto Jou1e. 

Si e1 ca1entamiento es excesivo y por 1apsos de tiempo cons! 

derab1e, 11egan a quemarse 1os elementos, aparatos, motores y -

equipos, etc., sin embargo en todos 1os casos empiezan por da-

narse 1os ais1amientos y cuando e11o ocurre, se producen inva-

riab1emente 1os corto-circuitos. 

Para regular e1 paso de 1a corriente en forma genera1 y pa

ra casos particu1ares, se dispone de 1istones,fusib1es,interrue 

tares termomagnéticos y protectores de otro tipo, que evitan e1 

paso de corrientes mayores a 1as previstas: tanto 1os 1istones 

fusib1es de 1os tapones como 1os 1istones dentro de cartuchos -

renovab1es, así como 1os interruptores termomagnéticos, aprove

chan e1 efecto producido por e1 ca1entamiento para impedir e1 -

paso de corrientes pe1igrosas a1 circuito a1 cua1 protegeg. 

1.2 PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES 

Los 1istones f usib1es dentro de 1os tapones de 1os interrue 

tores montados sobre una base de porce1ana y ésta sobre un re-

ceptácu1o (zócalo) de madera, así como 1os 1istones fusibles -

dentro de 1os cartuchos renovab1es de 1os interruptores de seg~ 

ridad, mas que resistencias de bajo va1or que se funden 

a1 paso de corrientes mayores a 1as previstas. 
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Los interruptores termomagnéticos conocidos comunmente co

mo pasti11as • también aprovechan e1 efecto de ca1entamiento a1 

paso de corrientes mayores a 1as prev~stas, condición que 1os -

hace operar mecánicamente a1 sistema automático para botar 1a -

pa1anca de su posición cerrada intermedia indicando ésta 

ú1tima fa11as eléctricas en e1 circuito que protegen. 

Para cerrar e1 circuito, es necesario hacer 11egar 1a pa--

1anca de1 interruptor termomagnético hasta 1a posición de nor

mal.mente abierto y desd·e ahí, a l..a posición de norma1mente ce-

rrado, si e1 termomagnético se bota o se dispara por 1o menos -

dos y hasta tres veces seguidas, es indicación inequívoca de -

que l..a fa11a es permanente, si tu.ación que obliga a realizar los 

arreg1os o reparaciones necesarias indicadas en cada caso des-

pués de localizar 1a irregularidad. 

Por 1o visto anteriormente, 1os elementos de protección 

contra sobrecorrientes más usuales son los fusibles y 1os inte

rruptores termomagnéticos ya que la corriente originada por COE 

to-circuitos es perjudicial tanto para los conductores como pa

ra 1os equipos que estan conectados por medio de éstos. 

Para selección de un fusible es necesario tomar en cuenta 

los siguientes conceptos: 

1.- AMPERES NOMINALES: Es la corriente que el fusible 

conduce continuamente sin deteriorarse y sin exce-

der 1a sobrelevación de temperatura 

especificados para ése fusible. 

los límites 
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2.- CAPACXDAD XNTERRUPTXVA: Es un va1or basado en e1 

va1or de corriente alterna e1 cuá1 debe interru~ 

pir e1 fusible bajo 1as condiciones especifica-

das por 1as normas. Después de interrumpir 1a c2 

rriente de fa11a e1 cartucho no deberá tener --

cuarteaduras, no deberá lastimar a 1os portafu~~ 

sib1es y no deberá tener arqueo de extremo a ex

tremo en 1a parte interior de1 fusible. 

A continuación se mencionan ~1gunas características impo~ 

tantea que se deben tener en cuenta para 1a selección de un e~ 

1abón fusible. 

TBNSXON DEL FUSXBLE: Es 1a tensión de 1a corriente alter-

na a 1a cuál se diseno e1 fusible para operar.Todos 1os fusi-

b1es funcionan con seguridad en cualquier tensión menor.pero 

e1 empleo en 1as tensiones mayores puede resultar peligroso. 

TXEll.PO DE APERTURA: Es el tiempo total transcurrido entre 

e1 principio de 1a corriente especificada y la interrupción 

final de1 circuito a tensión nominal. Es 1a suma del tiempo de 

fusión y el tiempo de arqueo. 

TXEllPO DE FUSION: Es e1 tiempo requerido por 1a corriente 

para fundir e1 elemento sensible a ella en una sobrecarga esp~ 

cífica donde e1 tiempo de fusión excede medio ciclo. Esto es -

aproximadamente igual al tiempo de apertura. 

TXEllPO DE ARQUEO: Es e1 tiempo comprendido entre 1a fusi

ón del elemento fusible y 1a apertura fina1 de1 circuito. 

TXENPO DE RETARDO: Este término es en 1a actualidad 

p1eado por 1as normas para definir en cartuchos fusibles 
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tiempo mínimo de apertura de 10 segundos en una sobrecarga de1 

500% de1 valor nominal de1 fusible. Este tiempo de retardo es 

necesario para permitir 1a corriente de arranque ó corriente -

de rotor bloqueado de 1os motores de inducción. 

·TrPO DE PUSrBLE: 

PUSXBLE DB DOBLE ELEllBNTO: Son 1os cartuchos fusibles que 

tienen elementos responsables de 1a corriente de dos dif eren-

tes características de fusión en un só1o cartucho, es normal-

mente usado en 1os fusibles con retardo de tiempo. 

PUSXBLE T%Po NAV.IU'A: Es 1a construcción de 1os fusibles 

arriba de 60 Amperes. Las terminales en cada extremo son varas 

planas de cobre sólido y centradas a1 eje de1 cartucho •. 

PUSZBLE DE UNA OPEllACXONr Estrictamente hablando son aqu~ 

11os no renovab1es, e1 cuá1 tiene un so1o e1emento fusib1e y -

adecuado para interrumpir fa11as no mayores de 10,000 Amperes. 

PUSYBLE RENOVABLE: Es un fusib1e en e1 cua1 e1 e1emento, 

genera1mente es1abón fusib1e puede ser reemp1azado después de 

que éste se ha abierto. 

FUSYBLE PLATA-ARENA: Este término no muy cornunmente usado 

se refiere a cua1quier fusib1e compuesto de es1abones ~e -

p1ata y arena sí1ica como materia1 de re11eno.Todos 1os fusi-

b1es 1imitadores de corriente modernos tienen éste diseno, in

c1uso 1os de a1ta tensión. 

1.3. RELEVAOORES DE SOBRECARGA 

Consiste de una unidad sensib1e de corriente conectada en 

1a"1ínea de1 circuito Cmotor),mas un mecanismo que actúa por -

medio de una unidad que sirve para directa o indirectamente i2 
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terrumpir e1 circuito. En un arrancador, una sobrecarga dispara 

por acción mecánica el dispositivo que mantiene cerrados l.os 

contactos del rel.evador abriendo y provocando que también se a

bran los contactos del arrancador desconectando el motor de la 

J.íne'a.Los rel.evadores de sobrecarga pueden ser clasificados en 

térmicos y magnéticos, los rel.evadores de sobrecarga magnéticos 

reaccionan únicacamente a los excesos de corriente y no son a-

fectados por l.a temperatura. Como su nombre lo indica, en l.os -

relevadores de sobrecarga térmicos l.a operación depende de l.a -

el.evación de l.a temperatura causada por l.a corriente de sobre-

carga, l.a cuál. hace operar el mecanismo de disparo. Los releva

dores térmicos de sobrecarga se dividen a su vez en los tipos -

de a1eación fusib1e y bimetálicos. 

1.3.1 RELEVADORES DE SOBRECARGA ALEACION FUSIBLE 

En estos relevadores de sobrecarga (también conocidos co

mo de crisol de soldadura), 1a corriente del motor pasa por un 

pequeño: elemento calefactor. Bajo condiciones de sobrecarga,el 

calor causa que la soldadura especial se funda permitiendo que 

una rueda de trinquete gire libremente,abriendo los contactos -

de control. Cuando ésto ocurre se dice que el relevador se ha -

disparado. 

1.3.2 RELEVAOORES DE SOBRECARGA BIMETALICOS 

Estos relevadores emplean una tira bimetálica en forma de 

"U", asoci.ada con un elemento calefactor.Cuando ocurre una so-

brecarga, el calor causa que el elemento bimetálico se desvíe 

y abra un contacto de control. 
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Estos re1evadores así como 1os anteriores están disenados 

para operar con una aproximación a1 ca1or generado por 1a co-

rriente de1 motor. así como 1a corriente de1 motor aumenta con 

1a temperatura. también aumenta 1a de ia unidad térmica. 

- .. --·------~-------------------
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL. 

2.1 GENERALIDADES. 

Desde 1a instauración de 1a producción en serie, 1a 

máquina se ha convertido en una parte vita1 de nuestra e

conomía .Al principio 1as máquinas fueron gobernadas prin

cipalmente a mano e impulsadas desde un eje común de ---

transmisión o de linea. Este eje de transmisión estaba i~ 

pulsado por un motor grande que funcionaba continuamente 

y accionaba cada una· de las máquinas mediante una correa 

cuando era necesario. Se comprende fácilmente que éste e

quipo de transmisión de potencia no se prestase a un ni-

ve1 elevado de producción. 

Con 1a demanda de mayor producción, 1a máquina adqu! 

río un nuevo aspecto, se prescindió del eje de transmisión 

y se introdujo e1 motor e1éctrico individua1 en cada má-

quina. Este cambio permitió rea1izar con mayor frecuencia 

y más rápidamente 1os arranques,paradas e inversiones de 

1a máquina. Una pequena máquina podía tener un pequeno m~ 

tor de a1ta ve1ocidad mientras una gran máquina adyacente 

podía tener un motor grande de ve1ocidad constante o va-

riab1e .En otras pa1abras.e1 ta11er de máquinas o 1a fact~ 

ría llegó a ser flexible. A1 acop1ar e1 motor de acciona

miento directamente a una só1a máquina de1 equipo se hizo 

posib1e introducir a1gunas operaciones automáticas. 

· Actua1mente en nuestras p1antas industria1es,es cada 

vez mayor e1 número de máquinas que trabajan de modo com-
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p1etamente automático. E1 operador se 1imita a iniciar e1 

proceso, y 1a mayoría de todas 1as operaciones se realizan 

automáticamente.El funcionamiento automático de una maqui

na se obtiene exclusivamente por 1a acción de1 motor y de1 

contro1 de 1a máquina. Algunas veces este control es teta~ 

mente eléctrico y otras veces combinación de mecán! 

co. hidraúlico y electrónico. Sin embargo, los principios 

de funcionamiento que se aplican son los mismos. 

Una máquina moderna se compone de tres partes distin

tas que es necesario considerar, Primero, la máquina pro-

píamente dicha, que está proyectada para realizar una de-

terminada tarea o un tipo de trabajo dado. Segundo, e1 mo

tor, que es seleccionado de acuerdo con 1os requisitos de 

1a máquina en cuanto a carga, cic1o de servicio y tipo de 

funcionamiento. Tercero, e1 sistema de contro1, que es e1 

que interesa en éste capítu1o. 

E1 sistema de contro1 está supeditado a 1os requisi

tos de funcionamiento de 1a máquina y de1 motor. Si únic~ 

mente es necesario que 1a máquina arranque, funcione du-

rante a1gún tiempo y se pare, el contro1 necesario puede 

quedar reducido a un simp1e interruptor de pa1anca.Pero -

si es necesario que la máquina arranque, realice una gran 

variedad de funciones automáticas, se pare durante a1gún 

tiempo y 1uego repita su ciclo, requerirá varias unidades 

integradas de contro1. 
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2.2. COMPONENTES DE CONTROL. 

Una vez determinadas las funciones de control que son ne

cesarias para una máquina, deben ser seleccionados 1os compo-

nentes· o dispositivos que realicen éstas funciones. La selec-

ción debe hacerse minuciosamente. Por ejemplo, si es necesario 

un interruptor de flotador y su ciclo de servicio comprende sé 

lo algunas operaciones por día durante un ano, puede ser sati~ 

factoría una unidad barata. Sin embargo, si el ciclo de servi

cio es de a1gunos centenares de operaciones por día permanent~ 

mente, se deberá utilizar una unidad de mejor calidad. Las pe

quenas reducciones de costo conseguidas mediante el uso de co~ 

ponentes baratos suelen ser contrarrestados por tiempos de pa

ro debido a averías de los componentes o defectos de funciona-

miento. 

2 .2 .1. SECCIONADORES E INTERRUPTORES 

Uno de 1os componentes más utilizado en 1a conexión y de2 

conexión de motores es e1 interruptor .. Los dispositivos de 

nexión y desconexión que genera1mente se emplean en el control 

y maniobra de motores se clasifican en dos tipos generales .. El 

primero de ellos es el seccionador, cuyas características son 

solamente 1a intensidad y la tensión, es decir, no son aptos -

para la ruptura ni el cierre por 1o que no pueden ser utiliza

dos bajo carga. Generalmente no van provistos de fusibles. El 

segundo tipo es el llamado propiamente interruptor, siendo ca

paz de interrumpir 1a corriente del motor bajo sobrecargas no~ 

maies,siendo una de sus características nominales la intensi--
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dad o potencia que puede interrumpir o conectar, pudiéndos~ u

ti1izar como interruptor de arranque de motores dentro de és-

tos límites.Cuando se 1e utiliza para 1a desconexión y protec

ción de1 circuito de1 motor, este interruptor debe ir provisto 

de fusibles. 

Los disyuntores o interruptores automáticos presentan 1as 

mismas propiedades de desconexión que 1os interruptores y 1as 

protecciones de circuito con fusible. Estos interruptores po-

seen un mecanismo de retención que desengancha e1 circuito me

diante un dispositivo térmico,de modo que permite conectarse -

nuevamente una vez pasada 1a sobrecarga formando una só1a uni

dad que ofrece al mismo tiempo función de conexión, desconexión 

y protección contra corto circuito, 1o que hace que esta unidad 

sea más compacta que el conjunto de interruptor y fusible sep~ 

radas. 

Los interruptores pueden realizar funciones de arranque, 

parada, =p~otección contra sobrecarga y corto circuito1depen

diendo su capacidad interruptiva y características nomina1es. 

2.2.2. CONTACTORES. 

E1 contactor,genera1mente es el único elemento emp1ea-

do en 1os circuitos de control de motores, pero sí 1a unidad -

básica. Los contactores se emp1ean para reaiizar 1as funciones 

de arranque y paro de diversos receptores ta1es como hornos e

léctricos, anuncios 1uminosos y equipos similares que no requi~ 

ren otra protección en su funcionamiento. 
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Quizá 1a mejor manera de describir un contactor es 1a de 

decir que es un interruptor electromecánico. Se compone de un 

juego de contáctos fijos y un juego de contáctos móviles que 

se cierran por e1 efecto de atracción de un electroimán.La m~ 

yoría de contactores utilizan un electroimán y un dispositivo 

de contactos que corresponde a uno de dos tipos generales. 

El primero de e11os es e1 de tipo de armadura. Los contáctos 

son retenidos por efecto de las piezas polares del electro-

imán y articulados con charnelas para que puedan desplazarse 

más o menos horizontalmente hasta tocar los contactos fijos. 

E1 segundo es e1 de tipo de solenoide. En éste contactor los 

contactos son accionados por el extremo superior de1 núc1eo 

magnético dé un so1enoide. Cuando es excitado e1 so1enoide,e1 

núc1eo atraído hacia su interior e1evando así vertica1men-

te 1os contáctos móvi1es hasta encintrar 1os contactos fijos 

sujetos a1 soporte al soporte de1 solenoide. 

Independientemente de que el contactor sea de1 tipo de -

armadura o· so1enoide, 1os contactos se separan interrumpiendo 

e1 circuito por la acción de 1a gravedad cuando se desexcita 

e1 e1ectroimán. Todo 1o que es necesario eléctricamente para 

que funcione el e1éctroimán de1 contactar es aplicar una ten

sión del valor correcto. 

2.2.3 RELEVADORES 

Los circuitos de control automático contienen generalme~ 

te uno o más re1evadores (re1és), principalmente causa de 

que e1 relevador confiere flexibilidad a 1os circuitos de ce~ 

trol. 
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E1 re1evador es por propia construcción un amp1ificador 

e1éctrico. Recapacitemos un momento acerca de1 significado de 

1a pa1abra amp1ificar. Significa amp1iar, aumentar, extender o 

incrementar. Cuando se activa o excita 1a bobina de un re1eva

dor con 24 Vo1ts y 1os contactos estan contro1ando un motor 

propiamente un circuito que arranca éste motor a 440 Vo1ts, 

está amp1ificando 1a tensión por medio de1 uso de un re1evador. 

Las bobinas de 1os re1evadores se uti1izan para contro1ar cir

cuí tos de corrientes intensas. Así pues, también son amp1ific~ 

dores de corriente. E1 re1evador es inherentemente un disposi

tivo de una so1a entrada que só1o requiere una tensión única o 

corriente para activar su bobina. Sin embargo, uti1izando va-

ríos contactos, e1 relevador se puede convertir en un disposi

tivo de varias sa1idas, por 1o que también puede considerarse 

un amp1ificador de1 número de operaciones,siendo contro1adas -

por una so1a entrada. 

Supongo que se dispone de un relevador cuya bobina de ex

citación funciona con 110 Vo1ts y 1 Ampere, y que 1os contac-

tos de éste relevador contro1an tres circuitos separados que -

funcionan con 440 Vo1ts y 15 Amperes cada uno. Este re1evador 

se convierte en un amp1ificador de potencia en cuanto contro-

1a considerablemente más potencia en su circuito de sa1ida que 

1a que consume en su circuito de entrada. También se convierte 

en un amp1ificador en cuanto a1 número de circuitos.ya que una 

sola entrada controla tres salidas separadas.Algunos de 1os r~ 

1evadores más uti1izados y de mayor importancia son sin duda -

el re1evador de sobrecarga, descrito anteriormente y el releva-
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dor temporizado. Este tipo de re1evador se uti1iza frecuente-

mente para e1 contro1 de secuencia, desconexión por baja ten-

sión, contro1 de aceleración y muchas qtras funciones. Escen-

cia1mente, e1 re1evador temporizado es un re1evador de tensión 

con 1a adición de un elemento de acción diferida que puede ser 

de1 tipo de membrana con toma de aire o a1gún 1íquido y que r~ 

tarda 1a acción de sus contactos respecto a1 momento en que ª= 
túa e1 electroimán. Este retardo en 1a acción puede ser cuando 

e1 re1evador se excita o cuando se desexcita. 

Si e1 retardo se produce a1 excitar e1 re1evador se dice 

que está temporizado a1 cierre y si se produce a1 desexcitarlo 

se dice que está temporizado a 1a abertura. Ambos tipos están 

provistos de un ajuste para poder regu1ar e1 tiempo de retardo 

dentro de 1os límites especificados.Los contactos se represen

tan siempre en 1a posición correspondiente a1 re1evador desac

tivado,tanto si son temporizados a1 cierre como a 1a abertura. 

Estas unidades se fabrican en diversos tamanos dependiendo de 

1a intensidad y tensión a que están sometidos sus contactos. 

2.2.4. ARRANCADORES 

E1 arrancador consiste forma más simp1e, en un dis-

positivo que conecta o desconecta e1 motor o circuito a 1a red 

y que además rea1iza funciones de protección contra sobre car

gas de1 motor o circuito. A esta unidad básica se suman otros 

dispositivos para obtener e1 grado deseado de contro1 y prote~ 

ción. Hay muchos tipos y clases de arrancadores de motor,tomae 

do e1 nombre con que se 1es designa, de la operación o c1ase -
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de1 motor a que se destinan. Así, toman e1 nombre de manua1es 

o automáticos, de tensión nomina1 o a tensión reducida,monofá

sicos o trifásicos y de Corriente Alterna o Corriente Directa. 

Para describir el arrancador de un motor deter~inado es 

necesario utilizar varios de éstos términos o clasificaciones. 

Por ejemp1o,un determinado motor podría requerir un arracador 

a tensión reducida, automático, trifásico y de Corriente A1te~ 

na.No obstante, estos datos no definen por sí solos el arrane~ 

dor, ya que se precisa adem~s la tensión y potencia nominales 

del mismo según el proceso de trabajo a realizar. Igualmente, 

debe tenerse en cuenta si debe ser controlado a distancia,si -

e1 pulsador de accionamiento estará situado sobre e1 mismo a-

rrancador y otros muchos deta11es. 

Existe 1a diferencia entre los conceptos de arrancador y 

contro1adores o aparato de regulación y mando de un motor de -

Corriente A1terna. Aunque es difíci1 establecer una línea div! 

soria entre e11os, generalmente se acepta que e1 arrancador -

tiene como misión conectar el motor a la 1ínea, proporcionando 

además 1a protección necesaria, mientras que un controlador,a-

demás de realizar 1as funciones de arranque, va provisto de --

1os dispositivos de protección y re1evadores necesarios para -

construir un sistema completo de control y protección. 

2.3. SIMBOLOGIA 

Si 1as instrucciones para e1 alambrado de1 equipo e1éctr! 

co tuviesen que escribirse sin usar un diagrama, o si éstos t~ 

v.iesen que mostrar cada articulo ta1 como se ve rea1mente, e1 
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trabajo y e1 tiempo comprendido en 1a instalación de1 equipo -

serían costosos. Por tanto, es práctica común emplear símbolos 

para designar varias piezas de1 equipo. Las unidades represen

tadas por éstos símbolos no pueden tener 1a misma apariencia -

física que cuando se representan por medio de un dibujo o una 

fotografia y muchos símbolos deben memorizarse con e1 fín de 

poder reconocer1os. 

En 1os diagramas se usan símbo1os para representar e1 

quipo eléctrico verdadero. Aunque se han establecido símbolos 

estándar, muchas de 1as personas que 1os dibujan no han adop

tado su uso. Los diagramas 1inea1es o de escalera, por ejemplo 

son más fáci1es de 1eer si 1os contactos principales de un a-

rrancador para motor se representan por "M" en todos 1os dia

gramas correspondientes a1 control de ése motor, en vez de em

p1ear distinta nomenclatura en cada uno de ellos. Pero,a pesar 

de 1a fa1ta de normalización el conocimiento de los símbolos -

que se presentan en la figura 2.1 proporcionará una base firme 

para interpretar dibujos con modificaciones de 1o estándar y, 

por supuesto, una comprensión más clara de la funcionalidad y 

operación de 1os símbo1os mostrados. 

Los símbolos mostrados cump1en con las normas actuales e~ 

tab1ecidas por la Asociación Nacional de Fabricantes de Equipo 

E1éctrico (NEMA), de Los Estados Unidos de Norteamérica. 

Con referencia a 1a figura 2.1, e1 símbolo 1 representa 

un contacto normalmente abierto que es accionado automáticame~ 

te.Podría representar un contacto de un arrancador~ei contacto 
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de un re1evador o cua1quier otro dispositivo que requiera -

funcionamiento manua1.E1 símbo1o 2 representa un contacto nor

ma1mente cerrado por medios automáticos y todo 1o que es ap1i

cab1e a1 símbo1o 1 1o es también a1 sLmbo1o 2, excepto su po

sición n~rma1. E1 símbolo 3 representa un contacto normalmente 

abierto accionado manualmente por pulsador. E1 símbolo 4 repr~ 

senta e1 mismo tipo de contacto excepto que está normalmente -

cerrado.El símbolo 3 para pulsador normalmente abierto debe -

ser dibujado de modo que 1a recta horizontal esté.separada de 

1os dos circu1itos, pero siempre se tiene este cuidado. Si 

el trazo horizontal se dibuja por encima de los circulitos, el 

símbolo representa un contacto norma1mente abierto (NA),aunque 

toque a 1os dos circu1itos. 

E1 símbo1o 4 debe estar dibujado de modo que e1 trazo ho-

rizonta1 toque a 1os dos circu1itos en su parte inferior, pero 

no siempre dibuja así. Siempre que e1 trazo horizonta1 esté 

por debajo de 1os dos circu1itos, e1 símbo1o sigue representa~ 

do un contacto norma1mente cerrado (NC) aunque dicho trazo no 

1os toque. 

Una manera de recordar esto es pensar siempre que e1 sím-

bolo corresponde a un pu1sador. Si se pu1sa e1 botón, represe~ 

tado por 1a 1ínea vertica1, el trazo horizonta1 se moverá de -

arriba hacia abajo. Cuando dicho trazo está encima de 1os dos 

circu1itos o puntos de contacto, éstos se cerrarán por 1a pre

sión. Cuando está debajo de 1os circu1itos, se apartará de 

11os y abrirá e1 circuito. Los símbo1os 5 y 6 representan con

tactos de accionamiento manua1 de1 tipo de interruptores de -
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palanca, correspondiendo e1 5 al contacto normalmente abierto 

(NA) y e1 6 a1 normalmente cerrado (NC). 

El símbolo 7 es un conmutador de·pa1anca unipo1ar de dos 

posiciones,en el que un contacto está normalmente abierto y -

e1 otro normalmente cerrado. Cuando son accionados más de un 

juego de contactos por un mango o botón pu1sador,sus símbolos 

están unidos generalmente por líneas de trazos, como en 1os -

símbolos 8 y 9. Las líneas de trazos representan cualquier 

forma de interconexión mecánica que hará solidarios a los dos 

contactos.Otro método que se utiliza frecuentemente para re

presentar pulsadores que tienen dos juegos de contactos es e1 

indicado por 1os símbolos 10 y 11.El símbolo 10 tiene dos co~ 

tactos NA,y e1 símbo1o 11 tiene un contacto NA y otro NC. 

E1 símbo1o 12 es una 1ámpara pi1oto que se identifica 

principa1mente por 1as 1íneas cruzadas en interior. E1 sí~ 

bo1o 13 representa una bobina. Podría ser una bobina de un r~ 

1evador,una bobina de so1enoide o 1a bobina de cierre de un -

arrancador.E1 símbo1o 14 también se uti1iza para representar 

una bobina.E1 símbo1o 15 representa e1 e1emento ca1efactor de 

un re1evador de sobrecarga,uti1izandose también a19unas veces 

para indicar un fusib1e.Aunque esto puede parecer a1go confu

so aI principio,pronto aprenderemos a indicar 1o que represe~ 

ta por 1a posición que ocupa en e1 circuito.Por ejemp1o.si e~ 

tá en serie con 1os conductores de 1ínea.es un fusib1e. pero 

si está en serie con 1os conductores de un motor.representa -

e1 e1emento protector contra sobrecargas.E1 símbo1o 16 es un 

conmutador se1ector rotatorio.Con un poco de imaginación se ve 
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que 1os contactos accionarán por rotación de1 eje que acciona 

una 1eva. E1 mismo tipo de conmutador está indicado por e1 sí~ 

bo1o 17. con una posición de desconexión. Los símbolos 18 y 19 

son dos maneras de representar 1as resistencias. Los símbolos 

20 y 21 corresponden a resistencias variables. Los condensado

res están representados por 1os símbolos 22 y 23. E1 símbolo -

24 se utiliza para representar un transformador. E1 símbolo 25 

muestra una bobina con doble arro11amiento partido, ta1 como -

e1 que se encuentra en algunos arrancadores cuando emplea -

tensión de corriente continua. También se utilizan en relevad~ 

res de imán permanente. 

En algunos diagramas son necesarias aclaraciones acerca -

de 1os dispositivos específicos y su funcionamiento;1os símbo-

1os adiciona1es 26 a 43 están aprobados por N.E.M.A •• Los sím

bo1os 26 y 27 representan interruptores de contro1 de nive1 de 

1Íquido N.A. y N.c •• Los símbo1os 28 y 29 representan interrue 

tores de vacío y de presión N.A. Y N.C •. Los símbo1os 30 y 31 -

representan interruptores activados por 1a temperatura.Los sí~ 

bo1os 32 y 33 representan interruptores de cauda1 o f1ujo. 

Los símbo1os 34 y 35 representan contactos temporizadores 

con retardo a1 activarse.Los símbo1os 36 y 37 representan con

tactos temporizadores pero con retardo a1 desactivarse.Los sí~ 

bo1os 38 y 39 representan interruptores de fín de carrera o de 

1Ímite accionados directamente.E1 símbo1o 40 representa un in

terruptor de 1ímite N.A. pero que norma1mente se mantiene ce-

rrado.E1 símbo1o 41 es un interruptor de 1Ímite N.C. que 

mantiene abierto.E1 42 y 43 son interruptores de peda1. 
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2.4. FUNCIONES DE CONTROL 

Qué es un contro1 de motor?. Es una pregunta que no tiene 

respuesta senci11a. Sin embargo, no imp1ica 1a misteriosa y -

comp1icada cuestión que vulgarmente se cree. 

La palabra contro1 significa gobierno, mando o regulación 

Así, cuando se hab1a de control de un motor o máquina, se re

fiere a1 gobierno, mando o regulación de las funciones de di

cho motor o máquina. Aplicados a los motores, los controles -

realizan varias funciones, tales como las de arranque,acelera

ción,regulación de velocidad, regulación de potencia,protección 

inversión de giro y paro. 

Cada elemento del equipo utilizado para regular o gober-

nar las funciones de una máquina o un motor se denomina compo-

nente de contro1. 

Un contro1ador e1éctrico es un dispositivo o grupo de di~ 

positivos que contro1a·o regu1a 1as funciones de un motor o -

una máquina de manera predeterminada o en un orden de sucesión 

o secuencia así mismo predeterminado. 

2.4.1. CONTROL MANUAL. 

E1 contro1 manua1 es una forma de mando o regu1ación que 

ejecuta manua1mente en el mismo lugar en que está situado -

el dispositivo de control. E1 más senci11o y conocido es prob~ 

b1emente el arrancador manua1 de pequenos motores a tensión 

nomina1. Se uti1iza frecuentemente donde solo es necesario 1a 

función de contro1 para 1a puesta en marcha y parada del motor. 
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Probab1emente 1a razón principa1 de 1a popu1aridad de és

ta unidad es que su costo es aproximadamente 1a mitad de1 de -

un arrancador e1ectromaqnético equiva1ente. E1 arrancador ma

nua1 proporciona genera1mente protección contra 1a sobrecarga 

y desconexión de 1a red por tensión mínima. 

E1 arranque manua1 a tensión reducida mediante autotrans

formador se emp1ea extensamente para contro1ar 1os motores po-

1if ásicos de jau1a de ardi11a en 1os que se requiere e1 arra~ 

que a tensión reducida "siendo 1as funciones necesarias de con-

tro1 so1amente 1as de arranque y paro. 

Este tipo de arrancador sue1e 11evar incorporada 1a pro-

tección contra sobrecarga,desconexión por tensión nu1a y pro-

tección contra baja tensión. Ei arrancador tipo autotransfor-

mador se utiiiza muy frecuentemente asociado a una combinacion 

tipo tambor con resistencias de arranque en ios motores de ro-

tor bobinado. 

Esta combinación da un controi compieto de arranque y pa

ro r veiocidad y sentido de giro. 

Estos autotransformadores para ei arranque a tensión re-

ducida r se uti1izan genera1mente en 1os motores de gran poten

ciar siendo frecuentemente su uso junto con un combinador de -

tambor con resistencias conectadas a1 rotor en 1os motores que 

accionan turbocompresores usados en equipo de aire acondicio-

nado. Ei arranque a tensión reducida permite ai motor vencer -

ia inercia dei turbocompresor durante e1 periódo de arranque -

sin absorber una intensidad excesiva. Ei combinador de tamborr 

junto con ias resistencias permite reguiar 1a veiocidad de un 
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motor de rotor bobinado,que acop1ado a1 turbocompresor permite 

variar e1 cauda1 de aire comprimido,confiriendo1e una f1exibi-

1idad que no sería posib1e obtener con una insta1ación de ve12 

cidad constante. 

2.4.2. CONTROL SEMIAUTOMATICO 

Los contro1adores que pertenecen a esta c1asificación ut~ 

1izan un arrancador e1ectromagnético y mas dispositivos 

pi1oto manua1es ta1es como pu1sadores, interruptores de manio

bra, combinadores de tambor o dispositivos aná1ogos (fig. 2.2) 

Probab1emente 1os mandos mas uti1izados son 1os cuadros de pu! 

sadores a causa de que constituyen una unidad compacta y re1a

tivamente económica. E1 contro1 semiautomático se emplea prin

cipalmente para facilitar 1as maniobras de mando y dar flexib! 

1idad a la maniobra de control en aque11as instalaciones en --

1as que el control manua1 no es posible. 

La c1ave de la clasificación como sistema de control sem! 

automático es e1 hecho de que 1os dispositivos piloto son ac

cionados manualmente y de que el arrancador del motor es del -

tipo electromagnético. 

Probablemente hay mas máquinas manipuladas por control -

semiautomático que por control manual o automático. 

Este tipo de control requiere de un operador que inicie -

cualquier cambio en 1a posición o condición de funcionamiento 

de 1a máquina.Mediante el uso de1 arrancador electromagnético 

puede realizarse este cambio desde un 1ugar o puesto de traba

jo cómodo o necesario, lo que no es posible con el contro1 ma-



26 

nua1, que debe maniobrarse en e1 mismo 1ugar en que esta situa

do e1 arrancador. 

PAml&L 

D• LA llSD llAGllB'l'J:CO 

PULSADOllES 

..-nos 

FIG. 2.2 Contro1 semiautomático de un motor. 

2.4.3. CONTROL AUTOMATICO 

Un contro1 automático está formado fundamentalmente por -

un arrancador e1ectromagnético o contactor cuyas funciones es-

tán controladas por uno o mas dispositivos piloto automáticos 

(figura 2.3). 

La orden inicial de marcha puede ser automática pero gen~ 

ra1mente es una operación manua1, realizada en un pane1 de pu! 

sadores o interruptores. 

En algunos casos puede haber una combinación de disposit! 

vqs manuales y automáticos en un circuito de control.Si 1os --

circuitos contienen uno o mas dispositivos automáticos, debe -
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ser ca1sificado como contro1 automático. Por ejemp1o,considere

mos un depósito que debe mantenerse 11eno de agua entre limites 

definidos y una bomba para reponer el aqua cuando sea necesario. 

Si equipamos e1 motor de la bomba con un arrancador manual y u-

tilizamos operario para que lo accione cuando sea necesario, 

tendremos un control manual.Ahora se supone que cambio el arra~ 

cador manual por un arrancador electromagnético y dispongo de -

un panel de pulsadores en el banco del operario. Si mediante un 

timbre se le avisa al operario cuando el agua ocupa el nivel i~ 

feriar y el nivel superior, a la vez que realiza su propio tra

bajo,también podrá accionar e1 pulsador correspondiente cada -

vez que suene el timbre. Esto sería un contro1 semiautomático. 

Ahora supongo que insta1amos un interruptor de f1otador -

que cierra e1 circuito cuando e1 agua 11ega a1 nive1 bajo pre-

viamente determinado y 1o abre cuando a1canza e1 nive1 a1to ta~ 

bién predeterminado. Cuando e1 agua 11ega a1 1ímite inferior,e1 

interruptor de f1otador cerrará e1 circuito y pondrá en marcha 

a1 motor. E1 motor funcionará hasta que e1 agua a1cance e1 ni

ve1 superior, y en éste instante e1 interruptor de f1otador 

brirá e1 circuito y detendrá a1 motor. Todo ésto sería un con-

tro1 automático. 

Muchas veces se cree que un contro1 automático resu1tará -

más caro que 1os otros dos, pero si se tiene en cuenta que se -

ahorra e1 trabajo de un operario, bien puede resu1tar éste mét2 

do mas ventajoso. 
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También se tendrá en cuenta que e1 contro1 automático resultará 

mas exacto a causa de que no hay retraso entre e1 instante 

e1 que e1 agua 11ega a1 nive1 deseado 

tura de1 circuito de contro1. 

y e1 cierre o 1a apeE 

Los sistemas automáticos de control se encuentran en casi 

todas 1as instalaciones de máquinas herramienta.Las prensas,1as 

fresadoras, 1os tornos revó1ver,máquinas de precisión y casi t2 

das 1as máquinas actuales de uso común, en que se emplean inte

rruptores 1imitadores y otros dispositivos automáticos, rea1i-

zan sus operaciones con más rendimiento y más rápidamente gra-

cias a1 uso de sistemas automáticos de control. 

PAllBL 

DB LA RBD 

PULSADOR 
J:NT. PJ:N DB CARRERA 

FIGURA 2.3 Control automático de un motor 

.. 
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2.5. DESARROLLO DE LOS CIRCUITOS DE CONTROL. 

Los circuitos de control se elaboran o proyectan muy pocas 

veces como unidad comp1eta. En 1ugar de esto se van desarro11a~ 

do por etapas (secuencias) sucesivas cada una de las cuales prQ 

vee la función de control que se desea realizar con ella. Es lo 

que se hace cuando se escribe una carta, en la que se procede,-

párrafo por párrafo, hasta expresar la idea en el papel. El mi~ 

mo procedimiento se debe seguir para desarrollar un circuito de 

control. Lo primero es cOncebir la idea del conjunto de todas -

las funciones de control que se deben efectuar en su dependen-

cia correcta con las otras funciones que debe realizar el cir-

cuito. 

2.5.1. TIPOS DE CIRCUITOS DE CONTROL. 

Hay dos tipos básicos de circuitos de contro1; 1os de tres 

y 1os de dos hi1os. Estas designaciones derivan de1 hecho de 

que a 1a bobina de1 contactar 11egan tres hi1os en el primer c2 

so y dos en e1 segundo caso (figura 2.4). 

2 DILOS 

FIGURA 2.4. Circuitos bás~cos de contro1 tipos dos y tres hi 

l.os 
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E1 circuito de control con tres hilos requiere que e1 dis

positivo piloto primario sea del tipo de contacto momentáneo, -

ta1 como 1os pulsadores de contacto momentáneo.Los dispositivos 

de contacto permanente o mantenido, tales como 1os interrupto-

res de 1ímite y 1os interruptores de flotador, se pueden utili

zar en varias partes del circuito para complementar a 1os disp2 

sitivos de1 mando primario, de arranque y de parada. Este tipo 

de control se caracteriza por e1 uso de un contacto auxiliar en 

e1 contactar para mantener cerrado e1 circuito de la bobina du

rante el tiempo en el que el motor está en marcha o en funcion~ 

miento normal. 

En el circuito de control de dos hilos, el dispositivo pr! 

mario de mando o pi1oto primario debe ser de contacto mantenido 

como puede ser un senci11o interruptor unipo1ar,una caja o pa-

ne1 de botones pu1sadores de contacto mantenido o cua1quier ti

po de componente de contro1 que cierre un juego de contactos y 

1os mantenga en ésta posición durante todo e1 tiempo que e1 mo

tor esté funcionando. La apertura de este contacto o contactos 

causa e1 paro de1 motor a1 dejar sin corriente 1a bobina de1 a

rrancador. 

Todos 1os circuitos de contro1, independientemente de 

comp1ejidad, son simp1es variaciones y amp1iaciones de 1os dos 

tipos basicos. 

E1 método más senci11o para e1 desarro11o de un circuito -

de contro1 es comenzar por 1a bobina de1 contactar y 1os dispo

sitivos contra sobrecargas. Se agrega e1 dispositivo o pi1oto -

primario para e1 arranque y paro de1 motor, que en un circuito 
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de tres hilos consiste generalmente pulsadores de arranque y 

parada utilizados conjuntamente con e1 contacto auxiliar de1 

contactor. A este se suman sucesivamen~e todos los contactos 

pulsadores que han de ser utilizados para realizar 1as funcio-

nes adi"ciona1es de control hasta que quede desarro11ado el cir

cuito final. 

Cuando se trata de un circuito de control de tres hilos hay 

que tener presente que todos los dispositivos destinados a rea

lizar las funciones de paro deben ser dispositivos normalmente 

cerrados y estarán conectados en serie con e1 pulsador de paro. 

Todos 1os dispositivos que han de realizar las funciones de a

rranque deben ser de contactos normalmente abiertos y estarán -

conectados en para1e1o con e1 pu1sador pi1oto primario de arran 

que. 

A1gunas veces un circuito requiere que dos o más contactos 

norma1mente abiertos se cierren antes de proceder 1a puesta 

en marcha de un motor. Estos contactos, que igual pueden pert~ 

necer a re1evadores como a pulsadores u otros elementos de con

trol, deben ser conectados en serie, y e1 conjunto en pLrL~e1o 

con 1os dispositivos primarios pi1oto de arranque. Si, por e1 -

contrario, varios contactos deben estar abiertos antes de rea1! 

zar 1a función de paro, estos contactos norma1mente cerrados se 

conectarán entre si en para1e1o y e1 conjunto en serie con e1 -

dispositivo piloto primario para producir paro. 

Cuando haya una secuencia definida para 1a actuación de d! 

versos componentes de contro1, habrá que agregarlos sucesivamen 

te "a1 circuito de control en e1 mismo orden que e1 que tiene su 
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secuencia de funcionamiento .• Después de agregar en el circuito 

cada contacto o cada pu1sador hay que comprobar que el funcion~ 

miento del circuito sea el correcto, comprobando que no se ha -

impedido el funcionamiento de algún componente de control ya -

existente. 

2.6. CIRCUITOS PRACTICOS. 

A fin de que el procedimiento del desarrollo por partes de 

un circuito resulte más fácil de entender, consideraré el pri-

mer circuito como una serie de modificaciones a realizar, una -

detrás de otra, para perfeccionar las misiones del circuito or! 

ginal. 

El circuito de control existente (figura 2.5 b) está dest~ 

nado a controlar una bomba de agua para el transvase desde un 

depósito de almacenamiento hasta un depósito regu1ador de pre-

sión. La disposición física de 1a bomba y de 1os dos tanques,-

así como 1os componentes de contro1, está i1ustrada en 1a figu

ra 2.5 a. E1 circuito origina1 de maniobra manua1, so1o dispone 

de pu1sadores de arranque y parada y protección contra sobreca~ 

gas. La bomba debe funcionar hasta que se observe que e1 depó-

sito esté 11eno. Entonces e1 operador debe accionar e1 pu1sador 

de paro y 1a bomba dejará de funcionar. 

Ahora e1 propietario desea que se insta1e un interruptor 

de f1otador en e1 depósito regu1ador de presión con e1 fin de 

evitar que e1 operador tenga que pulsar o apretar el pulsador 

de arranque, poniendo en marcha a 1a bomba e iniciando 1a entr~ 

da de agua en e1 depósito. Cuando e1 nive1 de1 agua ha a1canza-
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do e1 nivel deseado, e1 interruptor de flotador FSl abrirá sus 

contactos, produciendose el paro de la bomba y cesando el flujo 

de agua. La función a realizar por el interruptor de flotador -

es en este caso la de paro, por lo que debe ser de contacto -

normalmente cerrado y estar conectado en serie con el pulsador 

original de paro, tal como se muestra en la figura 2.5 c. 

Después de haber estado trabajando con éste control duran

te cierto tiempo, el propietario desea que la bomba arranque y 

pare automáticamente por considerarlo mucho mas cómodo y conve-

niente. Ahora solicita que se instale otro interruptor de flot~ 

dor para controlar el nivel inferior del depósito.Esta versión 

del circuito de control debe hacer que 1a bomba arranque siem-

pre que e1 agua 11egue a un nive1 inferior predeterminado. La -· 

función de contro1 deseada es 1a de arranque, de modo que e1 i~ 

terruptor de f1otador debe tener un juego de contactos norma1-

mente abiertos de modo que se cerrarán siempre que e1 agua des

cienda hasta e1 nive1 inferior deseado. Estos contactos deben -

estar conectados en para1e1o con e1 pu1sador origina1 de arran

que para rea1izar 1a función de arranque de1 motor. Esta cene-

xión se representa la figura 2.Sd. 

Después de algún tiempo de funcionamiento con e1 nuevo ci~ 

cuito de contro1, se descubre que algunas veces e1 nivel del d~ 

pósito de almacenamiento desciende tanto que la bomba se desea~ 

ga. Ahora el propietario so1icita un control para evitar que 1a 

bomba arranque en estas condiciones. Aunque este control no te~ 

ga que parar 1a bomba mientras esté funcionando, debe impedir -

que arranque cuando el nivel de agua es bajo.Debe también parar 
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1a bomba si ésta se encuentra funcionando y el agua l.l.ega a es

te nivel. mínimo.Así, el nuevo control. rea1iza 1a función de pa

rar l.a bomba. 

La función de control. se puede obtener por l.a instal.ación 

de un interruptor de fl.otador para detectar el. nivel. inferior -

del. agua en el. depósito de al.macenamiento. El. interruptor de -

fl.otador FS3 ha sido instal.ado y ajustado para abrir un juego -

de contactos siempre que el. agua del. depósito de al.macenamiento 

al.canza el. nivel. mínimo· deseado. A causa de que l.a función de -

control. a real.izar es la de parada, el. interruptor de flotador 

FS3 debe tener contactos normal.mente cerrados que se abran sie~ 

pre que el. nivel. del. agua baje hasta el nivel ajustado dei int~ 

rruptor de fl.otador. Está conectado serie con 1os otros com-

ponentes de parada, como se muestra en 1a figura 2.Se. 

Después se decidió que 1a presión producida en 1a tubería 

por e1 tanque regu1ador de presión cuando está 11eno es insufi

ciente para 1as necesidades de 1a insta1ación. E1 propietario -

so1icita 1a insta1ación de 1os componentes y contro1es necesa-

rios para mantener 1a presión en e1 depósito mediante aire a 

presión en 1a parte superior de1 depósito.A fin de obtener e1 -

debido equi1ibrio de1 nive1 de1 agua y de 1a presión de1 aire -

en todo instante, só1o debe quedar aire en e1 depósito cuando -

e1 nive1 de1 agua esté en su posición más a1ta y 1a presión sea 

inferior a 1a deseada. 

Para conseguir ésto.se supone 1a insta1ación de una vá1vu1a 

de so1enoide en 1a tubería de suministro de aire que permita e1 

paso de1 aire a1 depósito so1amente cuando 1a bobina de 1a vá1-

vu1a de1 so1enoide está excitada. 
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Además de 1a vá1vu1a, se puede instalar un interruptor de 

presión en 1a parte superior del tanque para que detecte la pr~ 

sión existente en éste constantemente. Cuando 1a presión sea i~ 

ferior a 1a ajustada en e1 interruptor de presión, sus contac-

tos se deben cerrar, cerrando el circuito de1 solenoide.Sin em

bargo, si e1 nivel de1 agua es inferior al máximo cuando la pr~ 

sión desciende, no debe abrir la válvula de solenoide por lo -

que se requiere la función de paro de la misma, a fin de evitar 

q~e el aire entre en el depó~ito cuando no es conveniente. 

Si el interruptor de flotador FSl es del tipo bipolar con 

un juego de contactos normalmente abierto (N.A.) y normalmente 

cerrado (N.C.), podemos modificar el circuito según se muestra 

en 1a figura 2.Sf. E1 circuito de 1a vá1vu1a de so1enoide es 

de1 tipo de dos hi1os y requiere que FSl y e1 interruptor de 

presión PSl se cierren para que entre aire en e1 depósito por -

1a acción de 1a vá1vu1a solenoide. Cuando el nive1 de1 agua al

canza su punto más bajo, será activado el flotador FSl. El con

tacto normalmente cerrado del circuito de 1a bomba se abrirá y 

e1 contacto norma1mente abierto de1 circuito de1 solenoide se -

cerrará. Si 1a presión de1 aire es baja, 1os contactos de PSl -

se cerrarán y e1 aire entrará en e1 depósito hasta que e1 nive1 

del agua descienda y se abra FSl o bien, hasta que la presión -

aumente hasta su valor normal y se abra PSl, satisfaciendose 

así 1os requisitos de1 circuito de contro1 especificados por 

por e1 propietario de 1a instalación. 

Aunque en e1 circuito de 1a figura 2.Sf han quedado los -

pu1~adores en e1 circuito, será preferible que e1 operador pue-
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da optar a vo1untad e1 funcionamiemto completamente manual o -

funcionamiento completamente automático. Los cambios necesarios 

para el funcionamiento manual o automático están indicados enel 

~ircuito de la figura 2.Sg. 

Si hubiese asumido la responsabilidad de proyectar el cir

cuito final de la figura 2.Sg, sería necesario haber tomado ---

ciertas especificaciones requisitos en cuanto a la función o 

el funcionamiento correcto del circuito completo. El primero de 

ellos sería probablemente la posibilidad de selección de con-

trol manual ó automático, el segundo, que la bomba fuese contr2 

1ada para mantener el nivel del agua en el depósito de presión 

entre un nivel superior y otro inferior, y el tercero que no 

pudiese funcionar la bomba cuando 1os nive1es de1 agua en el d~ 

pósito de aprovisionamiento fuesen inferiores a un nivel dado,y 

e1 cuarto, que 1a presión en eJ_ aepó~it.o de presión se mantuvi~ 

se mediante 1a adición de aire siempre que fuese neceSario.Para 

proyectar el circuito a base de éstas especificaciones.se pro-

cederá por etapas agregando componentes de control al circuito 

manual original. 

El segundo circuit_o será para el control de tres transpor

tadores de cinta combinados de modo que el transportador 1 des

cargue material en el transportador 2. el cual a su vez lo des

carga en el transportador 3, que se utiliza para la carga deca

miones u otros vehículos en un muelle de embarque o en un alm~ 

cén. 

Las condiciones que debe cumplir el circuito de control --
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1.- Con un so1o pu1sador deben ponerse en marcha todos 1os mo

tores de transportador pero de forma que primero 1o haga e1 3, 

1uego e1 número 2 y por último e1 número 1. 

2.- Cua1quier sobrecarga en alguno de 1os transportadores pro

vocará que se paren todos. 

3.- Un so1o pulsador de paro servirá para detener todos 1os -

transportadores de modo que primero 1o haga e1 1, 1uego e1 2 y 

por último e1 3. 

Un requisito adicional es que haya un retardo· de dos min~ 

tos entre 1a parada de cada transportador y e1 siguiente a fin 

de que e1 material quede desalojado de cada transportador an

tes de que se pare. 

Si se realiza e1 proyecto de éste circuito por partes, 1a 

primera etapa será satisfacer 1os requisitos de 1a especifica

ción 1 para que un so1o botón arranque todos 1os transportado

res en secuencia empezando por ei transportador 3. E1 circuito 

adecuado para esto es e1 que se muestra en ia figura 2-6a. 

En é1 se muestra un re1evador de contro1 que es activado y 

desactivado mediante pu1sadores según ei circuito de tres hi-

1os ,manteniendose activado durante e1 funcionamiento por un -

contacto auxi1iar (contacto de se11o) del mismo re1evador de -

contro1,identificado ei dibujo por 1as 1etras CR1. Puesto -

que es necesario que e1 trunsportador 3 sea ei primero que e~ 

piece a funcionar, 1os contactos identificados en e1 dibujo c2 

mo CR2,que son cerrados por e1 reievador de controi, activan -

ei contacto M3 que pondrá en marcha ei ~otar 3 y cerrará ei -

contacto M3 que a su vez excitará ai contactar M2, que pondrá 
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e1 motor 2 y cerrará e1 contacto M2, activandose e1 contactor 

M1 con lo que arrancará e1 motor 1 terminandose 1a secuencia -

de arranque de1 transportador. 

E1 paro se producirá desactivando e1 re1evador CR median

te el pulsador de paro. El uso de los contactos CR2,M2 y M3 sa 

tisface la condición de que el transportador 2 arranque 1uego 

del 3 y el 1 luego del 2, con lo que quedan cumplidas las con

diciones de la especificación 1 en correspondencia con la es-

pecif icación 2, la cual ·requiere que cualquier sobrecarga en -

un transportador para a todos ellos. 

Las condiciones de la especificación 2 pueden ser obteni

das mediante la conexión en serie de todos los contactos de -

los relevadores de sobrecarga entre la 1ínea y 1a conexión co

mún a todas 1as bobinas de arrancador, incluida la de1 relevª 

dor de control, como indica la figura 2.6a. Si uno o más de -

estos contactos de los re1evadores de sobrecarga están abier-

tos, el circuito de control de todas las bobinas está interru~ 

pido, desexcitandose así las bobinas y deteniendose todos 1os 

motores de transportador al mismo tiempo. Con ésto se cumplen 

los requisitos de la especificación 2. 

Aunque el circuito de la figura 2.6a satisface las espec~ 

ficaciones primera y segunda, no satisface las cv.1diciones de 

1a especificación 3 de que los transportadores se paren en or

den inverso. Este requisito y el de que transcurra un tiempo -

de retardo de 2 minutos entre la parada de un transportador y 

el siguiente hace necesario el empleo de relevadores temporiz~ 

dores. Lo primero que a uno se le ocurre es conectarlos como -
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~P indica en 1a figura 2.6b, pero un cuidadoso estudio de -

este circuito revela que cuando es empujado e1 pulsador de P2 

ro, e1 re1evador CR se desexcitará, abriendose 1os contactos -

CR1 y CR2, con 1o que so1o se desexcitará e1 re1evador de con

trol a causa de que e1 contacto M2 está todavía cerrado mante

niendo e1 circuito de 1a bobina M1,de que e1 contacto M3 está 

también cerrado manteniendo e1 circuito de la bobina M2 y de -

que también e1 contacto de TR2 está cerrado manteniendo e1 ci!: 

cuito de 1a bobina M3. Así pués·, todos 1os motores de transpo!: 

tador continuarán funcionando. Es necesario hacer una modific~ 

ción de éste circuito a fin de que que todos 1os transportado

res puedan ser parados actuando e1 pulsador de paro. 

A fin de satisfacer 1a condición 3 de 1as especificaciones 

deberá ser modificado e1 circuito de 1a figura 2.6b como se i~ 

dica en 1a figura 2.6c. En este circuito se han agregado dos -

contactos norma1mente abiertos, activados por e1 re1evador de 

contro1 y designados en e1 dibujo por CR 3 y CR4. Ahora,cuando 

se presiona e1 pu1sador de paro, e1 re1evador de control se -

desexcita, abriendose todos sus contactos, quedando excitados 

1os contactares M2 y M3 solamente a través de los contactos de 

los ·re1evadores temporizados que se mantienen cerrados debido 

justamente a1 retardo de 1a acción diferida de éstos relevado

res. La apertura de1 contacto CR3 interrumpe e1 circuito de 1a 

bobina Ml, parando e1 transportador 1,y a1 de la bobina TR1 

del re1evador de retardo que producirá 1a separación de 1os -

contactos TRl transcurridos dos minutos desde que se haya des= 

excitado dicho tempo~izador.Esto hará que e1 contactar M2 y e1 
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2 

FIGURA 2.6.Circuito de contro1 de tres transportado-
res. 
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re1evador temporizado TR2 se desexciten. El primero ocasionará 

el paro del motor 2 y el segundo la apertura, dos minutos mas 

tarde, del contacto TR2, lo cual desenergiza M3 produciendose 

el paro del último motor y deteniendose el transportador 3. 

De éste modo quedan satisfechas todas las especificacio--

nes de este circuito.Los transportadores arrancarán en secuen-

cia, comenzando por el 3 y progresando hasta el 1 cuando se -

empuja el pulsador único de arranque. Cualquier sobrecarga en 

en un transportador desexcita.rá las bobinas de todos los arra!:! 

cadores, deteniendose todos los transportadores. Cuando se a

prieta el botón de parada, los transportadores se pararán en -

orden inverso con un intervá1o de dos minutos antes de ia par~ 

da de un transportador y e1 siguiente. E1 circuito rea1iza 1as 

funciones de arranque, parada, contro1 de secuencia,protección 

de sobrecarga y acción de retardo de tiempo. E1 uso de1 re1ev~ 

dor de contro1 provee protección contra baja tensión que -

no es posib1e obtener e1 contro1 manual. 

2.7. ANALISIS DE LOS CIRCUITOS DE CONTROL. 

La primera fase en el aná1isis de un circuito es determi

nar qué operaciones rea1iza 1a máquina o equipo propu1sado por 

e1 motor, a fin de poder comprender fáci1mente cuá1es son 1as 

funciones de1 circuito. Para ana1izar cua1quier circuito dado 

deberá representarse en esquema explicativo o de línea, a no -

ser que se disponga de é1.Si el esquema está perfectamente he

cho, 1a secuencia de operaciones de control comenzará en la 

parte superior izquierda del dibujo y continuará siguiendo la 
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primera recta horizonta1,y 1uego cada una de 1as sucesivas ha

cia abajo. Sin embargo, no todos 1os esquemas están dibujados 

en éste orden, por 1o que no hay que esperar que esto sea sie~ 

pre ap1icab1e. 

2.7.1. PROCEDIMIENTO BASICO. 

E1 procedimiento básico para e1 aná1isis de un circuito -

es muy senci11o, basta considerar los componentes uno por uno 

en e1 circuito y deducir 1o que ocurre si se actáu sobre un -

pulsador o se cierra o se abre un contacto, teniendo en cuenta 

que siempre debe haber un circuito completo desde una linea 

otra a través de 1a bobina que excita un re1evador o contactar 

o arrancador. Si e1 circuito está abierto en cualquier punto,-

1a bobina en particular se desexcitará y sus contactos, si es-

tán inc1uídos en e1 circuito, estarán su posición norma1. 

Cuando e1 circuito de una determinada bobina queda cerrado, e1 

contactor, re1evador o arrancador están excitados, y sus con-

tactos están en posición contraria a la norma1. Es decir, si -

son contactos norma1mente cerrados, ahora estarán abiertos; 

son contactos norma1mente abiertos, ahora estarán cerrados. 

Si se uti1iza un relevador temporizado en e1 circuito,ha

brá que tener en cuenta si sus contactos están temporizados a 

1a apertura o al cierre para determinar la posición norma1 y 

su función en e1 circuito.Cuando se utilizan relevadores en e1 

circuito,hay que cerciorarse de que han sido localizados todos 

1os contactos accionados por por cada re1evador, así como su -

posición según esté o no excitada 1a bobina. 
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CAPITULO 3. ARRANCADORES MANUALES Y AUTOMATICOS. 

3.1. GENERALIDADES. 

E1 contro1 más económico y en consecuencia más empleado -

para 1os motores de inducción jau1a de ardi11a,es mediante e1 

empleo del "Arrancador a Tensi6n P1ena''· 

Este tipo de control, tiene como inconveniente la aplica

ción súbita de un par mayor que e1 de a plena carga, e1 cuál -

puede averiar la flecha de la máquina movida y producir además 

perturbaciones en el sistema eléctrico, debido a 1a caída de -

tensión súbita producida por la alta corriente de arranque del 

motor.Las perturbaciones en el sistema eléctrico pueden const~ 

tarse por el parpadeo de las lámparas e inclusive en ocasiones 

se provoca el paro de otras unidades. 

Por las razones anteriores, La compania suministradora de 

energía e1éctrica, objeta e1 emp1eo de arrancadores a tensión

p1ena para motores medianos y grandes (de 10 HP inc1usive) y -

exige el emp1eo de arrancadores a tensión reducida, para con -

e11os reducir e1 par y 1a corriente de arranque. 

La corriente podrá reducirse 1o más que permita la reduc

ción de1 par, siendo el va1or mínimo de éste, el que determina 

la tensión que debe ap1icarse. 

PAR: Es la fuerza giratoria o de contorsión del motor genera1-

mente medida en 1ibras-pie, excepto cuando e1 motor ace1er~ 

do a alcanzar su velocidad, e1 par es re1acionado a 1a poten-

cía por la siguiente expresión: 

PAR = HP 5252 
RPM 



donde: HP 

RPM 

5252 
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Potencia de1 motor Watts. 

Ve1ocidad del motor. 

Constante de proporciona1iaad. 

Como norma práctica se tiene; los motor€~ de haBta i~HP-

pueden conectarse directamente a 1a línea sin riesgo de da~ar-

1os o provocar perturbaciones en sistema eléctrico. Para 1a c2 

nexión de motores de hasta 10 HP inclusive, se recomienda pro

tegerlos con arrancadores a tensión completa, conocidos tam-

bién como arrancadores a tensión plena. 

3.2. ESQUEMAS. 

E1 esquema es e1 lenguaje escrito de los circuitos e1éc-

tricos, y adopta diversas formas para adecuarse a las necesid~ 

des particulares para las que se emplea.El primero que mencio

no es el esquema general de conexiones o esquema del cableado 

(figura 3.1). que se adapta mejor para efectuar las conexio-

nes iniciales cuando se conecta por primera vez un sistema de 

control para seguir 1as conexiones rea1es en e1 dianostico de 

una falla. 

El segundo tipo es e1 esquema de línea o explicativo.tam

bién llamado de escalera. que se muestra en la figura 3.2. que 

desde luego es el de uso más fácil para tratar de entender e

léctricamente el circuito. La mayoría de 1os circuitos que se 

proyectan previamente utilizando este tipo de diagrama son por 

1o general ciento por ciento funcionales. 
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3 .2 .1 ESQUEMA GENERAL DE CONEXIONES. 

E1 esquema genera1 de conexiones (figura 3.1) se obtiene 

dibujando 1os simbo1os correspondientes a cada componente en -

su correcta relación de dependencia física con 1os otros comp~ 

nentes y luego dibujando los hilos entre las terminales corre~ 

pendientes. 

En otras palabras, es un dibujo de1 equipo y de los hilos 

tal como estan aproximadamente en la instalación.Por consiguieQ 

te, puedo decir que el esquema general de conexiones es una r~ 

presentación del circuito de control con la distribución y si

tuación física relativa de sus componentes. Su principal vent2 

ja es que ayuda a identificar los componentes y los hilos tal 

como estan realmente en el equipo. Los símbolos utilizados en 

este esquema representan escencialmente los componentes con 

los contactos y bobinas situados en su posición física relati-

va. 

l 

Figura 3.1 ESQUEMA GENERAL DE CONEXIONES 
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Figura 3.2 ESQUEMA EN LINEA 

3.2.2 ESQUEMA EN LINEA 

E1 esquema en línea explicativo (figura 3.2), es una r~ 

presentación de1 circuito de control con 1os componentes dis-

puestos en orden a su relación e1éctrica.Supongamos que tene-

mos una parte de Circuito de control que comienza en 1a línea 

1 y continua a traves de cada contacto, interruptor y bobina -

hasta que 11ega a 1a línea 2,Si todos los elementos estan ce-

rrados y libres de sus montajes y e1 hilo está desconectado en 

e1 extremo, se puede tomar cada extremo de1 hilo y estirarlo. 

Entonces tendríamos un hilo recto, interrumpido en algunos si-

tics por los contactos, ~,terruptores y bobinas. Esto es 1o +

que se representa en e1 esquema en línea. Cada línea desde L1 

hasta L2 representa un hi1o y sus componentes asociados ta1 -

aparecería si se 1e estirase de 1a manera antes menciona-

da. 

La principa1 ventaja de1 esquema en 1ínea estriba en e1 -

hecho de que muestra e1 circuito en su propia o correcta se-

cuencia e1éctrica. Cada componente está indicado en su sitio -
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en e1 circuito eléctrico independientemente de posición fí-

sica o geométrica. No hay esquema que se pueda comparar con el 

explicativo o de línea para obtener una comprensión de un cir

cuito de control o para localizar una falla en éstos circuitos 

utilizados. 

Para leer un esquema en línea, comenzaremos en la parte -

de la izquierda de la línea superior y la seguiremos hacia la 

derecha, si un contacto está abierto, la corriente eléctrica -

no pasará por él¡ si está cerrado, la corriente fluirá. A fin 

de excitar la bobina u otro dispositivo en el circuito,será n~ 

cesario que cada contacto e interruptor esten cerrados para 

constituir un camino completo. En otras palabras, si hay un 

contacto abierto, la bobina está inactiva: si no 1o hay será -

excitada. Debemos recordar que 1os contactos e interruptores 

se representan en su posición norma1, o sea a bobina desenerg! 

zada y en reposo o desactivados. 

3.3 ARRANCADORES MANUALES 

En 1os arrancadores c1asificados como manua1es, e1 opera

dor acciona e1 cierre de 1os contactos mediante un pu1sador ó 

bien, mediante una pa1anca unida mecanicamente a 1os contac-

tos .. 

Supongamos por ejemp1o,:que disponemos de un arrancador -

manua1 o automático, con pu1sador en 1a cubierta. Si es de1 t! 

po manua1 estará construido de modo que cuando se aprieta e1 -

pu1sador de arranque, un vari11aje o articu1ación mecánica --

ob1iga a cerrarse 1os contactos y, una vez cerrados, 1a arti--
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cu1ación queda enc1avada o retenida ésta posición. Cuando -

se aprieta e1 pu1sador de paro o actúa 1a protección de sobre

carga, es disparada 1a articu1acón ··:mecánica y se abren 1os -

contactos desenergizando a1 motor. 

En cambio, cuando se p~1sa o aprieta e1 pu1sador de arra~ 

que en un arrancador e1ectromagnético, se activa e1 e1ectroi-

mán de1 arrancador produciendo e1 cierre de 1os contactos. E1 

pulsador de parada o e1 re1evador de sobrecarga a1 ser accio~2 

dos interrumpen e1 circuito de 1a bobina de1 electroimán, pro

vocando que se abran 1os contactos. 

3.4. ARRANCADORES AUTOMATICOS. 

E1 arrancador automático, consta de un contactar con 1a -

adición de un control protector. Este arrancador funciona a 

base de atracción electromagnética para cerrar y mantener sus 

contactos de linea y auxi1iares y ofrece una ilimitada f 1exi

bi1idad de contro1. Es seguro y de larga duración con un man-

tenimiento razonable. Los dispositivos mecánicos que integran 

éstos arrancadores son de gran variedad, perteneciendo su tipo 

a una de 1as dos c1ases genera1es en que se clasifican según -

el desplazamiento del núc1eo magnético. 

La primera de estas clases corresponde al tipo de armadu= 

ra o palanca cuyos contactos móviles están accionados directa

mente por la armadura del electroimán que gira sobre un eje al 

ser atraída por el núc1eo del e1ectroimán produciendo el des-

p1azamiento de los contactos móvi1es hasta encontrar 1os fijos 

que se ha11an montados sobre 1a cara vertical posterior del --
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arrancador. 

La segunda corresponde a1 tipo de so1enoide. Los contactos 

móvi1es son accionados por el núc1eo ~n su desplazamiento ver

tical, hacia arriba cuando es empujado por el efecto electromag 

nético de la bobina al ser excitada, hasta encontrar los conta~ 

tos fijos montados en el soporte horizontal de la parte 

rior de la plataforma del arrancador. 

supe-

Cualquiera de estos tipos básicos puede ser satisfactorio, 

aunque cada fabricante t1ene sus motivos para adoptar un deter

minado tipo en sus unidades. Los arrancadores mas grandes uti1i 

zan g~neralmente las del tipo de armadura,aunque también se -

fabrica una gama completa a partir del tamano NEMA O del tipo -

solenoide. 

El circuito magnético consiste generalmente en una adapta

ción de una de las tres formas magnéticas básicas (figura 3.3). 

En la mayoría de arrancadores del tipo de armadura se utilizan 

1os tipos E ó C y el tipo E modificado o e1 de solenoide se ut! 

1iza en los arrancadores de acción vertical. 

En el caso de ser excitada la bobina con corriente alterna 

las piezas polares del electroimán están equipadas con una bob! 

na de sombra (figura 3.3 d). Esta produce un desfase en el flu

jo que pasa por la porción de pieza polar abarcada por 1a misma 

de forma que evita ~a desaparición del f 1ujo cuando la corriente 

de la bobina pasa por e1 valor nulo, evitando de esta forma la -

vibración que se produciría en los contactos. Aunque este método 

evita la vibración de las armaduras, muchos arrancadores para -

grandes motores emplean la alimentación por corriente continua -
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debido a 1a atracción constante de 1a armadura evitando 1a vibr~ 

ción. 

A B 

FIG. 3.3 ~~pos básicos de electroimanes 

A.- Tipo "E" B.- Tipo "e" c.- Tipo So1enoi_c:!_.~ .. --
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3.5. ARRANCADORES A TENSION NOMINAL. 

Los arrancadores para 1a puesta en marcha mediante cone-

xión directa a 1a red de alimentación son 1os mas utilizados. 

Se emplean en 1a mayoría de 1os casos de arranque de los motores 

trifásiCos jaula de ardilla y monofásicos. También se emplean 

para conectar a 1a red el devanado del estator de los motores 

trifásicos de rotor devanado con arrancador manual conectado al 

rotor •• Utilizados en los motores de hasta 600 H.P. y 600 Volts. 

permiten obtener una protecci~n satisfactoria del motor, la má-

quina y el operador.La limitación de uso en los motores trifási

cos de jaula de ardilla está forzosamente impuesta por el valor 

máximo de la intensidad de arranque en lo que respecta a sus e--

fectos sobre 1as 1íneas y devanados, así como por e1 par de 

arranque. Los arrancadores directos se fabrican con variedad de 

cubiertas y cofres para satisfacer 1os requisitos impuestos por 

1as condiciones de uso y ubicación de1 arrancador. Estas cubier

tas satisfacen 1as normas pub1icadas por NEMA para adaptarse a -

cada condición de ubicación y/o emp1azamiento. 

Cua1quier arrancador que conecta 1os bornes de1 motor di-

rectamente a 1a tensión de 1ínea sin a1g~n medio de reducción de 

tensión ap1icada o 1imitar 1a corriente de arranque puede ser 

c1asificado como arrancador directo o arrancador a tensi6n plena. 

Figura 3.4 Arrancador a tensión plena. 
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3.6. ARRANCADORES A TENSION REDUCIDA. 

E1 arrancador a tensión reducida contiene un medio de redu

cir 1a tensión de 1a 1ínea que es ap1ica~á a1 motor durante e1 -

periódo de arranque. Esto se hace a fin de limitar 1a sobrecorri

ente durante e1 ciclo de arranque.Los requisitos para el uso de -

1os arrancadores a tensión reducida dependen de varios factores¡ 

siempre que e1 arranque de un motor a tensión nominal pueda cau-

sar serios descensos de 1a tensión en 1a línea dela compania su

ministradora o en 1os cables de 1a instalación, es casi imperati

vo e1 arranque a tensión reducida (figura 3.5). 

Existen también otras razones para e1 uso de este tipo de 

control, debiendose tener en cuenta todas e11as al seleccionar e1 

tipo de arranque de1 motor. Cuando se pone en marcha un motor me

diante conexión directa a 1a red, se produce un esfuerzo excesivo 

o choque en las distintas piezas, ta1es como coronas, a1etas de 

venti1ador, po1eas y acop1amientos. Cuando 1a carga es pesada y -

por 1o tanto requiere un gran esfuerzo para su ace1eración, puede 

ser necesario e1 arranque a tensión reducida. 

Este arranque se obtiene mediante e1 uso de resistencias, -

autotransformadores o reactancias a fin de reducir 1a tensión de 

1a 1ínea hasta e1 va1or deseado durante el arranque. Independien

temente de 1os medios que se emplean para reducir 1a tensión, de

ben estar proyectados adecuadamente a1 motor en particu1ar que ha 

de ser puesto en marcha. 

Cualquiera que sea e1 método empleado en el arranque a ten-

sión reducida hay que tener presente que el par de arranque del -

motor se reduce también. 
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Si un motor no es capaz de producir e1 par de arranque suficiente 

para iniciar e1 giro en el arranque directo o a tensión nomina1, 

1a aplicación de1 arranque a tensión reducida agravará 1a situa

ción a causa de que e1 par de arranque se reduce. 

E1 par de arranque de un motor de inducción es función de1 -

cuadrado de 1a intensidad del rotor, o aproximadamente del cuadr~ 

do de 1a intensidad de 1a línea. Si 1a tensión de arranque se 

reduce en e1 50%, 1a intensidad de arranque del motor se reducirá 

también a1 50% de 1a normal, pero el par se reducira al 25% de -

su valor normal. 

l 
A 

l 

ESTRBLLA_DELTA 

SllCUEllCIA DE LOS COllTACTORES 

COllTAC'ft>R ARRAllOUE TRANS • PU1IC. 

111 

211 

s 

AUTOTRAMSPORMADOR 

SECUENCIA DE LOS CONTACTORBS 

CONTACTOR ARRANQUE TRANS. l"UNC 

A 

11 

s 

FIGURA 3.5 ARRANQUE A TENSION REDUCIDA. 
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3 -6., ARRANCADOR DEL TIPO RESISTENCIA PRIMARIA. 

Un método simp1e para arrancar un motor a vol.taje reducido 

es mediante 1a conexión de una resistencia en serie en 1a l.ínea -

del. motor. Por tanto, la velocidad y la corriente de arranque del. 

motor se reducen y, las resistencias se pueden desconectar cuando 

e1 motor al.canee cierta velocidad.Entonces, el. motor se conecta -

para funcionar con todo el. voltaje de la línea. Este el. método 

que se usa en l.os arrancadores del. tipo de resistencia primaria. 

La introducción y elimin8ción de resistencia en el arranque de un 

motor, ya sea efectuandol.o a mano o automático real.iza la misma -

función. 

Los arrancadores de resistencia primaria se emplean cuando -

1os motores de jau1a de ardi11a se deben de arrancar con torque 

1imitado (PAR DE ARRANQUE) para evitar averías a 1a máquina impul 

sada, o para tomar una corriente de arranque 1imitada para evitar 

trastornos excesivos en 1a red de a1imentación de energía. Es co~ 

veniente 1imitar 1a corriente de arranque siempre que e1 sistema 

de energía tenga capacidad insuficiente para e1 arranque ten

sión p1ena, y cuando puedan causarse trastornos graves a 1a red -

en esas condiciones,ta1 como en 1os circuitos de a1umbrado, e1ec

trónicos, e1 arranque simu1táneo de muchos motores. o cuando e1 -

motor se encuentra a1ejado de 1a entrada de 1a a1imentación de e

nergía. En estos casos, 1os arrancadores vo1taje reducido se re-

comiendan, a1gunas veces,para motores chicos como de 5 H.P de ca

pacidad.· 

La figura 3.6 muestra en forma de diagrama, e1 arrancador -

conectado a un motor de inducción trifásico jau1a de ardi11a. 
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L1 
11 s.c. 

L2 

s.c. 

L3 
11 

-L-,ARRAllQUE 

PARO 
TR 

FIG. 3.6 CONTROL Y FUERZA DE ARRANCADOR POR RESIST. PRIMARIA. 

3 .6.,., METODO PARA CALCULAR LAS RESISTENCIAS PRIMARIAS 

PARA EL ARRANQUE A TENSION REDUCIDA. 

Para determinar el valor de la resistencia a usar en el 

arranque a tensión reducida, es necesario tener los datos sufi--

cientes del motor como son: 

Tensión de operación. 

b.- Porcentaje de arranque a tensión reducida que se desea. 

c.- Corriente a plena carga (Ipc =IN). 

d.- Factor de potencia a rotor bloqueado que generalmente es 

de 60°. 
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~ •• •• 
Donde: RT 

Xm Reactancia de1 motor. 

Zm - Impedancia de1 motor. 

Rm Resistencia del motor. 

9 Factor de potencia a rotor b1oqueado (generalmente 6Üº.) 

Re Resistencia externa. 

Rt Resistencia total. 

Zt :Xmpedanc.ia total.. 

Irb Corriente a r~tor bloqueado. 

VL = Voltaje de línea. 

IN Corriente nominal a plena carga. 

IA Corriente de arranque. 

VA Voltaje de arranque. 

Como: 

Irb = (KVA*HP)X1000/1.73VL. 

KVA*HP ------------ DATO DE PLACA. 

IA= VA Irb/VL. 

Como prácticamente la IA es en el inicio de arranque casi -

igual a Irb entonces puede considerarse 
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De1 triángulo tenemos: 

Zm Cos 0. 

Zm Sen 0. 

...-LO. 

h 
s 

zm Cos 60° 

Zm Sen 60° 

Zt = VL/1.73 IA = Zm /%VA. 

Rt - [(Zt) 2 -(Xm) 2 ]Í. Re= Rt-Rm. 

p 

Datos de1 motor. 

100 HP. 

480 v. 

65% VL. 

IN= 123 A. 

%VL=VA= 312 V. 

Irb = 123*6= 738 A. 

aoJ.ución. 

Rm 

Xm 

Zt= VL/1 .73IA 

Zm= VL/1 .73Irb 

480 / 1.73•479 

480 / 1 .73*738 

o.375C0.5) = 0.1075 

0.375(0.8660) = 0.3243 

479 "· 

0.579 

0.375 

Re Rt-Rm : Re = 0-468 - 0.1875 ~ 0.2805 
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3.6.2. ARRANCADOR TIPO AUTOTRANSFORMADOR. 

E1 arrancador con autotransformador conocido también como -

compensador, tiene 1os mismos propósitos que 1os arrancadores con 

resistencia primaria y, a pesar de ser más costoso posee ciertas 

cua1idades .que 1o hacen preferido por 1os industria1es. 

En 1os arrancadores con resistencia primaria 1a disminución 

de 1a corriente es proporcional a 1a disminución de 1a tensión -

mientras que e1 par disminuye con e1 cuadrado de 1a tensión. Asi, 

si en un arrancador se tiene una caída de tensión 1os bancos -

1imitadores de un 20%, 1a corriente absorbida por e1 motor duran

te e1 arranque, será de un 80% de su valor, en tanto que e1 par -

reducirá en un 74%.Suponiendo ahora que e1 mismo motor se co

necta a un autotransformador durante e1 arranque, como se muestra 

en 1a figura 3.7. 

PZG. 3.7 

Si 1a tensión en 1os bornes de1 motor se reduce un 80% de -

1a tensión de 1a línea, 1a corriente absorbida por 1a máquina di§ 

minuye en 1a misma proporción. Sin embargo,por 1a acción trans--
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formadora, 1a corriente de 1a red que está dada por 1a siguiente 

expresión; 

IL = Vm Im / VL = 80% *.80% / 100% = 64% 

Resu1ta ser e1 64% de 1a corriente que absorbería e1 motor 

si se conectara directamente a 1a red. 

En e1 mercado se encuentran arrancadores manua1es,semiauto-

máticos y automáticos, éstos Ú1timos idénticos con excepción de 

1a conexión a1 e1emento de mando de tres y dos hi1os respectiva-

mente. Los arrancadores s·emiautomáticos y automáticos también se 

1es conoce como magnéticos, porque casi todos 1os arrancadores -

están construídos por dispositivos de este tipo de contro1. 

Los rangos máximos a que se fabrican usua1mente estos arraE 

cadores son 125 HP a 240 Vac y 250 HP a 480 Vac, esto no quiere 

decir que éste tipo de arranque no sea ap1icab1e a motores de m~ 

nor potencia. 

La figura 3.8 i1ustra e1 circuito de fuerza y contro1 para 

e1 arranque a tensi6n reducida por autotransformador. 

A1 pulsar e1 boton de arranque, se energiza e1 contacto de 

neutro (N) y a través de1 contacto N.A. de N se energiza e1 co~ 

tactor de arranque (A) debido a que e1 contacto de tiempo TR se 

encuentra cerrado y, fina1mente después de 10 segundos (aprox.) 

se desenergizaran 1os contactores (N) y (A) energizandose e1 -

contactar (M), dejando a1 motor conectado n 1a 1ínea. De prese~ 

tarse una fal1a ta1 como un corto circuito o una sob~ecarga, ei 
circuito .se protege a través de 1os elementos de protección ca~ 

trá sobrecorrientes (S.C.). 
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FIGURA 3.8 Arrancador a tensión reducida con autotransformador. 
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3.6.3. ARRANCADOR POR METODO DE REACTANCIAS. 

En éste método de arranque, e1 motor se conecta a la 1Ínea a 

través de un grupo o banco de reactancias (reactor) e1 cuá1 prod~ 

eirá una caída de tensión en 1as terminales del motor, de 1a mis

ma forma que e1 método de arranque por resistencia primaria. 

F.IGURA 3.9 Diagrama de control y fuerza de un arrancador 

a tensión reducida empleando reactancias. 
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3.6.4 ARRANCADOR ESTRELLA - DELTA. 

Probablemente ningún método de arranque se ha investigado -

tan ampliamente en 1os últimos tiempos, como 1a antigua técnica 

europea de arranque estrella - de1ta. 

Los motores en estre11a - delta son de construcción similar 

a los normales en jaula de ardi11a, salvo que ambos extremos de 

cada uno de los devanados se sacan hasta 1as terminales. Usando 

arrancadores que posean e1 número requerido de contactos que es

tén correctamente alambrados, el motor se puede arreglar para -

arrancar en estre11a y funcionar en delta. 

E1 primer requisito previo de este sistema es, por supuesto 

que e1 motor esté embobinado para funcionar con los devanados de 

su estator conectados en delta, y con todas 1as puntas de e11os 

instaladas en e1 exterior, para 1a conexión adecuada que e1 es-

pecia1ista efectúa 

no son muy comunes 

e1 campo. Los motores devanados en de1ta -

1os Estados Unidos de Norteamériéa, y e1 -

interés principa1 que han mostrado 1os fabricantes de unidades -

centrífugas grandes, para acondicionamiento de aire, es que se 

eva1uén con prontitud sus características para propósitos de 

rranque .. 

Los motores en estrella - delta se usan principalmente, pa

ra impu1sar grandes cargas centrífugas, tales como venti1adores, 

sopladores, bombas centrífugas, etc., y en ap1icaciones en que -

requiere un torque de arranque reducido. A1gunas veces tambien 

se usan cuando se necesita una corriente de arranque reducida. 

Como 1a velocidad síncrona de un motor de inducción en jau-
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1a de ardi11a. en estre11a - delta, depende de1 número de polos 

del mismo y de 1a frecuencia de 1a línea de alimentación, el mo

tor funcionará a la misma velocidad, aproximadamente, con cual-

quier conexión. 

Si bien la oleada de corriente en el arranque y la corriente 

de la línea serán menores al conectarse en estrella que cuando -

se conecta en delta, la corriente del embobinado es menor que la 

de la línea cuando se conecta en delta. 

Cuando el motor se conecta en estrella, la tensión en cada

una de las fases será 1/3 veces el valor de la tensión de la lí

nea que se aplica a cada fase si se conectara en delta, por otro 

lado siendo la corriente de la línea en la conexión estrella 1/3 

de la corriente de la línea en conexión de1ta, 1a corriente ab-

sorbida por e1 motor durante e1 arranque 

ces e1 va1or que tomaría si se arrancara 

estre11a será 1/3 v~ 

de1ta. 

La o1eada de corriente en e1 arranque, y 1a corriente de -

1a 1ínea 1a conexión en estre11a, es 1/3 de 1a conexión en --

de1ta, como se mencionó anteriormente, en tanto 1a corriente de1 

devanado en 1a conexión en estre11a, es 1.73 veces 1a de 1a co-

nexión en de1ta. 

Se proporcionan dos re1evadores de sobrecarga en 1os arra~ 

cadores para estre11a-de1ta, conectados de manera que conduzcan 

1~ corriente de1 devanado de1 motor (figura 3.10). A causa de e~ 

to, 1os re1evadores se deben se1eccionar con base a 1a corriente 

de1 devanado, no 1a corriente a p1ena carga de 1a conexión en -

de1ta. 
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Cuando 1a pl.aca de nombre del. motor indica, sol.amente la -

corriente a plena carga con la conexión en delta, debe di.vi--

dir entre 1.73 para obtener el valor de la corriente para la 

lección del. relevador para proteger los devanados del. motor. 

s 

1M 

FIGURA 3.10. Diagrama de fuerza y control de Arrancador 

Estrel.1a-De1.ta. 
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En e1 arranque por transición abierta de 1a figura 3.10 de1 

diagrama de control, 1a transferencia automática de estre11a a -

de1ta se logra mediante e1 uso de un controlador neumático de -

tiempo, accionado por e1 movimiento de 1a armadura de uno de 1os 

contactares. La operacidn de1 botón de "arrancar•• de 1a estación 

de botones, energiza e1 contactar (S) cuyos contactos principales 

conectan juntas tres de 1as puntas del motor (T4,TS,T6) formando 

una estre11a. E1 contacto de control (S) normalmente abierto,de1 

mismo contactar, energiza otro de éstos (1M), a1 que se une e1 -

control neumático de tiempo, conectando así, en estre11a, e1 mo

tor a 1a línea y manteniendose unido mediante e1 contacto (1M) e 

iniciando e1 periódo de contro1 de tiempo. Después que se desco

necta e1 controlador de tiempo# se desconecta e1 primer contac-

tor (S) cerrando# por tanto. 1a interconexión norma1mente cerra

da (S) y energizando e1 contactor (2M) para conectar e1 motor en 

de1ta. Entonces e1 motor funciona conectado en De1ta. Hay un mo-

mento que e1 circuito de1 motor se abre# entre 1a abertura 

(S) y e1 cierre (2M) de 1os contactos de energía. formando 10 

que se conoce como transición abierta. 
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CAPXTULO 4. MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE CONTROL. 

4.1 GENERALIDADES. 

Si hay una reg1a única ap1icab1e a todos 1os procedimientos 

de mantenimiento en todas 1as instalaciones y todas 1as condi

ciones." es ser cuidadoso. La negligencia y e1 no observar 1as pr~ 

caucines de seguridad son dos cosas que e1 encargado de manteni-

miento no se puede permitir. 

Aunque en éste capítu1o se procura indicar alguno de 1os -

principios básicos de un buen. servicio de mantenimiento, e1 mant~ 

nimiento rea1 de un determinado elemento de1 equipo estará deter

minado por su cic1o de funcionamiento, 1a comp1ejidad de sus órg~ 

(elementos) y e1 tiempo que se disponga para e11o. La princi

pal dificultad con que se tropieza en e1 servicio de mantenimien

to suele ser la mala interpretación de lo que ello significa, ya 

que mantener el equipo en funcionamiento no es repararlo después 

de que ha fallado, sino que consiste en inspeccionarlo, conserva~ 

1o limpio y con todos sus componentes y conexiones apretadas, no 

significando reparar. 

4.2 PROCEDIMIENTO GENERAL. 

El primer requisito en cualquier servicio de mantenimiento 

bien organizado debe ser la inspección periódica para evitar que 

surjan serias fallas. Esta inspección incluye no sólo el equipo -

eléctrico, sino también la máquina, y la observación del desgaste 

y deterioros que puedan haber en el equipo, lo que permite cono

cer los puntos peligrosos que deben cuidarse,así como el plan de 

reposiciones y verificaciones necesarias para evitar que puedan -
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presentarse fa1las importantes. 

Una de las principales causas de falla de los sistemas de -

control es la presencia de polvo,grasa,aceite y suciedad, que de

ben ser eliminados periódicamente para que el equipo pueda fun-

cionar correctamente.La eliminación del polvo y la suciedad se -

pueden realizar limpiando con trapo o tela, pero esto no siempre 

resulta eficaz para eliminar el aceite y la grasa. Estas sustan-

cias se eliminan generalmente empleando un disolvente como el te

tracloruro de carbono o algún dieléctrico similar. Cuando se em-

plean éstos disolventes, hay que tomar precauciones porque la in

halación de cualquier cantidad apreciable de sus vapores puede -

ser muy perjudicial. Por consiguiente, siempre debe haber una ve~ 

tilación adecuada. 

La inspección periódica incluye invariab1emente una verif i

cación de1 ca1entamiento de1 equipo ~léctrico. y de las partes me

cánicas, ya que el exceso de calor es una indicación ·infalible -

de anoma1ías en el funcionamiento.La utilidad de 1a verificación 

del exceso de calor depende del conocimiento que se tenga de la -

temperatura de funcionamiento de los cojinetes,bobinas,contactos, 

transformadores y las demás piezas del equipo asociado con la ma

quinaria ,motores y control. 

Los cojinetes de1 motor y de1 equipo eléctrico deben sar v~ 

rificados en cuanto a su lubricación correcta.Sin embargo muy 

raro que los cojinetes de equipo eléctrico tales como 1os de a

rrancadores y conmutadores requieran engrase, ya que generalmente 

están proyectados para funcionar en seco, y en este caso el engr~ 

se de 1os cojinetes más bién será causa de un mal funcionamiento •• 
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Otra causa frecuente de avería de1 equipo de control es 1a -

f1ojedadde 1os pernos.pasadores y conexiones eléctricas. Se deberá 

comprobar periódicamente que todas 1as conexiones estén apretadas, 

y 1a inspección debe incluir 1a verificación de posibles pernos y 

tuercas flojos en e1 equipo. 

Los cortocircuitos y derivaciones atierra de 1as conexiones 

eléctricas pueden ser evitados por 1a inspección de1 aislamiento y 

mediante e1 uso de1 megger para medir el de los motores y cables -

del equipo asociado. 

Cuando se tenga 1a misión de mantenimiento de un equipo, 1a 

primera 1ey a seguir es familiarizarse con dicho equipo,debiendo

se conocer mecánica y eléctricamente a fin de detectar toda causa 

posible de fa11a antes de que ésta se produzca. 

La segunda 1ey es ser observador. Siempre que se pase junto 

a un componente del equipo de1 que se es responsab1e, procurar es

cuchar y mirar. Muy frecuentemente esto es todo 10 necesario para 

estar advertido de 1as fa11as que pueden producirse. Un buen proce 

dimiento de mantenimiento puede ser resumido en muy pocas pa1abras 

"Que no haya piezas ni conexiones flojas, conservarlas limpias y -

lubricadas e inspeccionarlas frecuentemente''. 

4.3. MANTENIMIENTO DE LOS ARRANCADORES DE MOTOR. 

La fa11a que más frecuentemente se encuentra en los arranca

dores de motor es debida a defectos de los platinos (contactos). 

Estos deben ser inspecc1onadcs para ver si están deteriorados o P! 

cados excesivamente o bién alineados. Si están picados habrá que -
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asentar1os adecuadamente con una lima o 1ija fina o esmerilarlos -

cuando se requiera pero teniendo cuidado de no arrancar demasiado 

material de la superficie de contacto o.cambiar su forma aprecia-

blemente. Si los contactos son de cobre y están expuestos al calor 

y al oxigeno, cuando se cierran y abren se puede formar óxido de 

cobre en la superficie, que por ser aislante debe ser eliminado.La 

mayoría de los contactos de cobre son del tipo de frotamiento, los 

cuales eliminan por sí mismos el óxido de cobre por la acción del 

frotamiento durante el cierre.Si los contactos están p1atedaos,--

siendo el óxido de plata un buen conductor,no es necesario supri-

mirlo¡ en efecto, los contactos de plata nunca deben ser 1imados a 

no ser que esten muy deteriorados (picados). 

Los contactos deben ser inspeccionados no só1o en cuanto a1 

picado sino en cuanto a 1a correcta a1ineación y a 1a presión de 

contacto. La a1ineación incorrecta o 1a fa1ta de presión de cantas 

to producirán un arco excesivo y e1 consiguiente picado. 

4.4 CAUSAS DE LAS FALLAS. 

Una de 1as causas mas frecuente de 1as fa11as de1 equipo 

temático es e1 ajuste incorrecto de 1os p1atinos o contactos y de 

1os circuitos de acción diferida. Genera1mente, e1 fabricante de -

1os contro1adores para equipo automático faci1ita 1a documentación 

pertinente re1ativa a 1as distancias de separación de 1os contac-

tos cuando están abiertos y 1a correcta temporización de1 circuito 

E1 responsab1e de mantenimiento debe disponer de ésta información 

para que pueda corregir periódicamente estos ajustes. La verifica

ción de e11os se deberá hacer en 1a inspección regu1ar de1 equipo. 



71 

La segunda causa en orden de importancia de 1as fa11as en 1os 

arrancadores de motor. y los contactores es que haya bobinas quema-

das. En los arrancadores actuales las bobinas están bien construí-

das y debidamente aisladas, con lo que queda aliminada la perturba

ción debida a las vibraciones y humedad. Sin embargo aún así estan 

expuestas las bobinas a que se quemen por una de las dos causas si

guientes. La primera y más frecuente es debida a que,al ser atraída 

la armadura de un contactor de Corriente Alterna,por su núcleo deje 

un entrehierro superior al previsto por el fabricante, lo que repe~ 

cutirá en un aumento de la intensidad en la bobina a niveles peli-

grosos. La corriente normal al iniciarse el cierre de1 contactor -

puede 11egar,por ejemplo a 40 ó 45 Amperes para descender,una vez -

cerrado, a un va1or muy bajo, de 0.5 a 1 .5 Amperes, que es suficie~ 

te para mantener e1 circuito magnético. Si e1 circuito no queda ce

rrado correctamente, 1a bobina mantendrá una corriente cuya intens! 

dad estará comprendida entre éstos dos va1ores, y que es suficiente 

para que 1os arro11amientos se calienten excesivamente y se quemen. 

La segunda causa de quemadura es una tensión incorrecta. 

Si 1a tensión ap1icada a 1a bobina es excesivamente e1evada, 1a co

rriente que pasa por ella puede alcanzar niveles peligrosos y que-

marla. Si 1a tensión aplicada a 1a bobina disminuye tanto que e1 

circuito magnético no se cierra completamente, se tiena un entrehi~ 

rro que produce corrientes de intensidad excesiva provocando que la 

bobina se queme. 

Teniendo en cuenta las causas mencionadas, el procedimiento 

correcto cuando comprueba que hay una bobina quemada en un con-

tactor o arrancador es verificar e1 acop1amiento mecánico, ver si 
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e1 contactor cierra correctamente y verificar 1a tensión ap1i-

cada a 1a bobina bajo carga para comprobar si es suficiente pe

ro no excesiva. Cuando 1a atracción de 1os mue11es es excesiva, 

e1 circuito megnético puede permanecer parcialmente abierto,por 

1o que se debe verificar también dicha tensión. 

Si e1 contactar ó arrancador esta equipado con conducto-

res f1exib1es, habrá que comprobar si están en buen estado, y 

de no ser así habrá que reemp1azar1os. Si e1 arrancador está 

qu~pado con panta11as para 1a extinsión de1 arco eléctrico, de

ben ser inspeccionadas en cuanto a 1a alineación correcta alre

dedor de 1os contactos. También habrá que comprobar que 

existan acumulaciones de po1vo y suciedad, ni depósitos de car

bón acumu1ados dentro de éstas panta11as, y en caso de que exi~ 

tan deberán ser cuidadosamente e1iminados, ya que e1 carbón re

duce e1 camino de1 arco y puede ser causa de descarga superf i-

cia1 o sa1to de chispa, particu1armente en condiciones de a1ta 

tensión. Es muy importante que e1 mue11e produzca una presión -

de contacto correcta en un arrancador y esto debe de ser compr~ 

bado consultando 1a documentación del fabricante si se dispone 

de e11a. Por 1o menos habrá que comprobar que cada contacto ti~ 

ne aproximadamente la misma presión debida a1 mue1le ya que de

ben ser igua1es en todos 1os contactos. Una de las causas mas 

frecuentes de vibración de los contactos y ¿umbidos en el arra~ 

cador es que las tensiones de los mue11es sean incorrectas o d~ 

sigua1es, por 1o que cuando se observan estos defectos se debe 

verificar la fuerza de1 muelle en cada contacto para determinar 

si es suficiente y si en todos ellos es la misma .• 
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En genera1,e1 mantenimiento de 1os relés de tensión es e1 

mismo que para 1os arrancadores y contactores de motor con 1a -

única precaución de que en general, los relés funcionan con co

rrientes de menos intensidad y con menos potencia. Esta demanda 

de potencia más baja requiere en cambio un mecanismo y una dis

posición mecánica más delicada y esto a su vez requiere más 

tención en su mantenimiento. 

Los relés de corriente deben verificarse para comprobar si 

a1 pasar por e11os 1a intensidad apropiada cierran sus contac-

tos y si 1a atracción del mue11e y 1a separación entre los con

tactos son las adecuadas, con e1 fin de que 1as corrientes de -

enganche y desenganche también 1o sean. 

Los relés de sobrecarga son dispositivos que norma1mente 

no funcionan durante periódos 1argos de tiempo: por consiguien

te,estan expuestos a 1a corrosión, a1 po1vo y 1a suciedad, que 

deben ser e1iminados durante 1as revisiones periódicas de mant~ 

nimiento. Si se dispone de equipo apropiado, 1os re1és de sobr~ 

carga deben ser accionados por corr~ente periódicamente para -

comprobar su correcto funcionamiento. E1 disparo intempestivo 

de 1os re1és de sobrecarga no es generalmente una indicación de 

deterioro o defecto de1 re1é, sino más bién de sobrecarga en e1 

circuito. E1 responsab1e de mantenimiento debe determinar pri-

mero el va1or de 1a corriente en el cuá1 se dispara realmente -

1a unidad de sobrecarga y comparar este va1or con e1 de 1a co

rriente admisible para determinar si el defecto radica en 1a u

nidad de sobrecarga o en e1 propio circuito. 
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Los relés temporizados, tanto si son de1 tipo neumático ó 

de émbo1o amortiguador, requieren e1 ajuste periódico para com

pensar 1os cambiós normales en sus características de funciona

miento. 

E1 re1é de émbolo amortiguador debe ser revisado para ver 

si tiene po1vo u otra materia rara en e1 depósito de aceite,ya 

que cua1quier impureza en el aceite afectará a 1a exactitud de 

1a temporización. 

4.6 MANTENIMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS PILOTO. 

En general un dispositivo piloto requiere muy poco mante-

nimiento limitándose a una verificación de su funcionamiento m~ 

cánico y de sus contactos. Cuando el dispositivo piloto es del 

tipo de interruptor de presión o de interruptor de vacío,deberá 

ser verificado de vez en cuando su margen de funcionamiento pa

ra comprobar que 1os contactos se abren y se cierran con 1a pr~ 

sión para 1a que han sido ajustados. Las superficies de contac

to deben ser examinadas para comprobar que no tienen acumu1ado 

revestimiento de óxido de cobre, po1vo o aceite. Se 1es deberá 

hacer funcionar dentro de su margen de presión varias veces pa

ra cerciorarse de su buen funcionamiento. 

Los interruptores.de f1otador estan expuestos a averías -

por dob1adura de 1as vari1ias de1 f1otador o fugas de agua. Una 

verificación de funcionamiento correcto de1 f1otador, 1a vari-

11a de éste y 1a conexión mecánica hasta e1 interruptor determ~ 

nará 1a cantidad de desgaste y en genera1 indicará si es nece-

sario reemp1azar a1guna pieza antes de que se produzca una fa--
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11a seria. Natura1mente en 1a verificación está inc1uída 1a de1 

contactor y 1a de 1os dispositivos pi1oto. 

Cuando 1os interruptores de 1Ímit~ o fin de carrera son -

parte integrante de un sistema de contro1, constituyen una cau

sa muy probable de falla, ya que generalmente funcionan muchos 

mi1es de veces por dia cuando son una pieza activa del equipo. 

Estan propensos a falla mecánica a causa de desgaste de los co

jinetes y en las superficies de levas, así como en las superfi

cies de contacto y por variación de la atracción de los muelles. 

La única solución para evitar las averías es realizar una ins-

pección frecuente y exacta en la que se determine sus condicio-

nea tanto eléctricas como mecánicas.Cuando condición mecáni-

ca es dudosa,, se cambiará o reparará antes de que den 1ugar a -

una seria fa11a en el resto del equipo. 

4.7 DIAGNOSTICO DE FALLAS DE LOS CIRCUITOS DE CONTROL. 

El diagnóstico de fa11as en los equipos de control esta-

b1ece una línea divisoria entre 1os técnicos expertos y quienes 

no lo son. Se puede ser capaz de cablear perfectamente un nuevo 

circuito de control de acuerdo con el esquema de1 circuito,,y no 

saber determin;;;, ~· , :J. caus"" de que, una vez instaladn,, no funcio

ne seaún lo orP.vi~tn. E1 diaqnÓstico de fallas requiere poseer 

só1idos,,sólidcs conocimientos de las funciones de control y sus 

componentes,, así como de los circuitos y de1 aná1isis de éstos. 

El secreto de la eficiencia y seguridad en e1 diagnóstico radi-

en localizar la sección del circuito de control que contiene 

el componente y luego determinar con precisión el componente --
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que debe ser verificado. Esto so1o se logra analizando lógica y 

sistemáticamente el circuito, y no por tanteos o pruebas y ver! 

ficaciones en distintos puntos de las conexiones o en componen

tes elegidos al azar. 

4. 7. 1. PROCEDIMIENTO GENERAL. 

Se considera primero un nuevo circuito que acaba de ser -

alambrado pero no funciona como se esperaba. Existe la posibi--

lidad de que los conductores hayan sido mal conectados de que 

el circuito no estuviese correctamente proyectado. Si se revisa 

una a una todas las conexiones del cableado, lo que haré real-

mente es seguir el proceso de tanteos, lo qu~ generalmente re-

quiere invertir un tiempo considerable. 

La primera operación a realizar debe consistir en anali-

zar e1 circuito para determinar si ha sido correctamente proye~ 

tado para rea1izar 1as funciones previstas. La segunda opera-

ción será comprobar ordenadamente e1 funcionamiento de cada se~ 

ción de1 equipo hasta encontrar 1a que no funcione correctamen

te. Una vez 1oca1izada 1a sección del circuito que produce 1a -

fa11a. es fáci1 verificar 1as conexiones y el funcionamiento de 

sus componentes y determinar cuá1 es 1a causa de 1a fa11a. 

Este proceso requiere el uso de 1os conocimientos de aná

lisi~ de circuitos y de sus componentes y de sus funciones co-

rrectas para determinar si funcionan o no como deben. Si se de~ 

conocen, aunque sólo sea parcia1mente, 1as funciones de contro1, 

los componentes o los circuitos, o no se saben analizar bién é~ 

tos, conducirá a una pérdida de tiempo en el diagnóstico de 1a 
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fa11a. Una vez localizada 1a fa11a en ésta sección del equipo 

de control, y remediada aunque solo sea parcialmente, se segui

rá 1a secuencia de1 funcionamiento para comprobar que éste ha 

quedado restablecido normalmente, y que no hay ninguna otra se~ 

ción del circuito que funcione ma1. 

Cuando se trata de diagnosticar la falla en un circuito -

ya existente, generalmente se puede descartar la posibilidad de 

que haya sido conectado equivocadamente,ya que si el circuito -

estuviese conectado incorrectamente, no hubiese funcionado ori-

ginalmente. Sin embargo, es sorprendente que muchos especialis

tas inicien su proceso de diagnóstico verificando el alambrado, 

conexión por conexión, para determinar si esta correcatmente 

estab1ecido. Este procedimiento es una desconsideración para e1 

propietario de 1a insta1ación y e1 operador de la máquina,quie

nes estan interesados en que la reparación se efectué rápida y 

eficientemente y no en que sirva de experimentación con 1a con

siguiente pérdida de tiempo. La primera operación para 1oca1i-

zar una fa11a producida en un circuito ya existente es estudiar 

el circuito y e1 funcionamiento de 1a máquina que ccntro1a. 

Cuando se trata de circuitos comp1icados, generalmente e1 

especia1ista o e1 diagnosticador de la fa11a no dispone de 

tiempo necesario para estudiar e1 circuito comp1eto. No obstan

te, con ayuda de1 operador se puede dete~minar cuá1 es 1a parte 

del circuito que funciona norma1mente. Hay que seguir 1os ci-

c1os de 1a máquina hasta 11egar a1 punto en que e1 funciona--

miento no es correcto. Una vez determinado este punto, se puede 

ana1izar e1 circuito empezando por 1a sección que no funciona. 
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Una verificación cuidadosa de éste circuito y ~a 1oca1iza

ción de 1os componentes incluidos en esta sección conducirá gen~ 

ra1mente a la fuente de 1a fa11a que se busca. El mal funciona-

miento de algún componente de control debe ser 1a causa de 1a -

fa11a del circuito. 

En el caso raro en que 1a rotura del aislamiento sea 1a - -

causa de la fa11a, esto se evidenciará en la inspección visual -

de los componentes y de las conexiones. Sin embargo, es muy fre

cuente que haya una derivación a tierra en un hilo del circuito 

de control y no darse cuenta de e11o en 1a inspección visual si 

se sospecha que una derivación a masa tierra es causa de la f~ 

lla: se deben efectuar verificaciones estando desconectada la 

fuente de alimentación o red de energía. se mide con un ohmetro 

1a resistencia masa o tierra de los hilos de esta sección parti

cular del circuito de control. 

Ahora se supone que ha quedado localizada la sección del -

circuito de control que parece ser la causa de la falla. La pri

mera operación será localizar los componentes incluidos en ésta 

parte del circuito. entre los que encontraremos un relevador. un 

contactor o a1gun otro dispositivo que sea activado por ésta 

sección de1 circuito de control. debiendose comprobar si cada 

uno de estos elementos recibe 1a alimentación o excitación co--

rrespondiente. 

Si el contactor o el relevador no se cierra correctamente -

habrá que desconectar del circuito su bobina para hacer una ver! 

ficación de la tensión de alimentación. Los conductores que ali

mentan a la bobina se conectan a un voltímetro con el fin de co~ 
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SIUI 
probar si 1a tensión ap1icada a 1a bobina es 1a correcta. 

Si se sospecha que 1a bobina está defectuosa. desconecta 

e1 circuito de 1a red y se verifica con e1 ohmetro la resisten-

cía de 1a bobina, que debe ser muy baja si se mide con e.o .• Si 

1a bobina está cortada se obtendrá una lectura de alta resisten-

cia o de resistencia infinita. 1o que indica que hay que cambiar 

1a bobina. 

Suponiendo ahora que 1a verificac~dn de 1a tensicin ha demos 

trado que ésta no 11ega a la bobina en 1a secuencia.de operación 

del circuito de control. Esto indica que algún contacto no cie-

rra correctamente, por 1o que e1 circuito de la bobina queda de~ 

activado. 

La regla más importante en e1 diagnóstico de fa11as es cam

biar sólo una cosa cada vez. Si se encuentra un juego de contac

tos de1 que se sospecha que no funciona correctamente, se corri

ge éste defecto y se prueba nuevamente e1 circuito antes de cam

biar cua1quier otra cosa. Si se sospecha que una bobina esté qu~ 

mada que puede ser 1a causa de fa11a por otro motivo, se 1e r~ 

para o se 1e reemp1aza y se prueba nuevamente e1 circuito antes 

de efectuar otros cambios. Una de 1as operaciones que más confu

siones produce en e1 dianóstico de fa11as es 1a de1 cambiar 

corregir varias piezas sospechosas a 1a vez antes de ·probar e1 -

funcionamiento de1 circuito. varios cambios efectuados a 1a vez 

pueden introducir fa11as que antes no existían. Esta es una re

g1a fundamenta1 en e1 trabajo de1 diagnóstico de fa11as y de su 

cump1imiento depende e1 rendimiento con e1 trabajo. 

Todas 1as fa11as de 1os circuitos e1éctricos de contro1 
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son causadas genera1mente por fa11as eléctricas. Es muy frecuen

te que e1 mal funcionamiento mecánico de algún componente sea la 

única causa de la falla, por lo que siempre se deben examinar 

los componentes sospechosos no sólo de defectos eléctricos sino 

también de mecánicos. 

4.7.2 DIAGNOSTICO DE LOS COMPONENTES DE CONTROL. 

Todo 1o que se pueda decir de los problemas individuales 

que dan lugar los diversOs componentes de control ha sido expue~ 

to a1 inicio de éste capítulo. Las recomendaciones hechas en és

te capítulo para el procedimiento de mantenimiento son idénticas 

a las que puedan hacerse para diagnosticar y reparar las fallas 

del circuito. 

Asi mismo, para el diagnóstico de los componentes individu~ 

les es necesario conocer su funcionamiento correcto y, de ser PQ 

sib1e, 1as características de cada componente dec1aradas por e1 

fabricante. Muchos de éstos conocimientos se adquieren a fuerza 

de experiencia. E1 estudiante puede aprender bastante en 1as do-

cumentaciones e instrucciones de 1os fabricantes y procurando f~ 

mi1iarizarse con 1os diversos componentes que esten a su a1cance 

en e1 trabajo diario. 
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4. 7. 3. PROCEDIMIENTO PASO A PASO. 

Como aclaración de1 procedimiento exp1icado en 1a sección -

4.7.1, considero un circuito dado y determinaré 1a causa proba-

ble de alguna de las fa11as que supondré han ocurrido en éste -

circuito. 

CR2 

----• ..... -,------0......:i-' 

FIGURA 4.1 Circuito de control de1 compresor de una instala-

ción de acondicionamiento de aire. 

La figura 4.1 es ~1 circuito de ~n compresor perteneciente 

a un equipo de acondicionamiento de aire. Los componentes que a

parecen en e1 diagrama son 1os siguientes; 1a bobina CR es un r~ 

levador de control. La bobina Ml es e1 arrancador para 1a bomba 

d~ agua fría. La bobina M2 es e1 arrancador para 1a bomba del a-

gua del condensador. La bobina M3 es el arrancador para la bomba 

de aceite de1 compresor. La bobina M4 es e1 arrancador de1 motor 

de1 compresor. E1 eiemento designado por T es un termostato que 

responde a ia temperatura de1 retorno de agua fría.Su función es 
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poner en marcha la bomba de agua de1 condensador cuando su temp~ 

ratura a1canza un va1or predeterminado. E1 contacto o e1emento -

desiqnado por PSl es un interruptor de presión de1 aceite cuya -

función es parar e1 compresor si fa11a 1a bomba de aceite y tam

bién impedir que arranque antes de que se haya obtenido una pre

sión predeterminada del aceite. El elemento FS1 es un interrup-

tor de caudal en e1 sistema de tubería de agua fría. su función 

es impedir que funcione el compresor siempre que no sea suficie~ 

te e1 caudal de agua de1 cond~nsador en e1 serpentín. 

Ahora supongo que hay que diagnosticar una fa11a en éste -

circuito. Lo primero que debo hacer es averiguar cuá1 es 1a fa-

11a que se ha producido en este circuito basandome en 1as mani-

festaciones de1 propietario o de1 operador. Suponiendo que me i~ 

forman que 1a bomba de agua de1 condensador no arranca como debe 

entonces, por e1 estudio del esquema, puedo suponer que 1a sec-

ción de1 circuito de1 relevador de control está funcionando co-

rrectamente, que e1 contacto CR2 se cierra y que la bomba de 

gua fría funciona correctamente.En ésta tercera 1ínea de1 esque

ma debe haber algún defecto. 

En 1a verificación de 1os re1evadores se sobrecarga es pos! 

ble que se determine que no se disparan. Suponiendo que así sea, 

a continuación verificaré e1 termostáto para comprobar si su -

contacto se cierra debidamente. A este respecto indico que la d~ 

terminación del ajuste de este termostáto y de 1a temperatura 

real de1 agua me indicará si se debe abrir o cerrar. supongo que 

debido a1 paro de 1a máquina 1a temperatura de1 agua ha aumenta

do hasta un punto en que es necesario que estos contactos cierren 

.. 
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Entonces 1o procedente es inspeccionar e1 arrancador de 1a 

bomba de agua fría para determinar si e1 contacto M1 se cierra -

cuando es activado éste contactar. 

Si la inspección de éste arrancador indica que su contacto 

se cierra correctamente, a continuación se desconectan los hilos 

de 1a bobina M2 y se aplica un ohmetro a la bobina para determi

nar si su conductor está o no abierto. Por el análisis preceden

te es casi seguro que ésta bobina esta cortada y en este ejemplo 

supongo que así ocurre. Antes de cambiar esta bobina, debe ser -

examinado e1 arrancador en cuanto se refiere a1 funcionamiento -

mecánico. 

Es una buena práctica checar la tensión de alimentación en 

1os extremos de los hilos que alimentan a esta bobina antes de -

poner1a en servicio. Esto se puede hacer conectando un vo1tmetro 

entre los extremos de dichos hilos y haciendo que el circuito de 

control funcione hasta este punto. Si la tensión es excesivamen

te baja o la tensión es excesivamente alta, habrá que determinar 

1a causa de este defecto. De 10 contrario, se puede quemar la -

nueva bobina. 

Ahora supongo que este circuito no funciona mal en 10 que 

a esto respecta, y que según informes del operador o propieta-

rio todo funciona bién excepto el compresor. Entonces activo el 

circuito y se observa su secuencia para determinar donde esta la 

falla. Se debe comprobar que el re1evador de control funciona,1a 

bomba de agua fría arranca, la bomba de agua del condensador a

rranca y tambián 1a bomba de aceite de1 compresor arranca. 

supongo que aquí termina 1a secuencia y que e1 compresor no 
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funciona correctamente. Se examina nuevamente el circuito corre~ 

pendiente a M4 y encuentra que posee un contacto accionado 

por el contactor de la bomba de aceite que puede ser 1a causa de 

la falla, así como también un interruptor de presión y dos inte

rruptores de caudal. Nuevamente se debe determinar cual de éstos 

componentes no funciona correctamente. Si estos componentes son 

fácilmente accesibles, la inspección visual de cada uno de ellos 

puede revelar inmediatamente cuál es el defectuoso. Sin embargo, 

si son inaccesibles,un buen procedimiento a seguir es desconec-

tar el circuito de control para determinar si llega la tensión a 

la bobina, descartando así la posibilidad de que la falla este -

en la bobina. 

supongo que el contacto M3 funciona adecuadamente y que ad~ 

más se ha comprobado. También se ha comprobado que 1os dos inte

rruptores de caudal funcionan correctamente y que sus contactos 

cierran. Entonces io único que queda por verificar es e1 inte

rruptor de presión. En algunos casos puede ser necesario volver 

a calibrar 1os interruptores de presión con presiones conocidas 

para comprobar que funcionan con los valores de ajuste indicados 

sus tab1as. Nuevamente 1o siguiente es inspeccionar físicamen 

te y determinar 1a causa real de que no funcione esta parte co

rrectamente. 
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CAPITULO 5 INTRODUCCION AL CONTROL ESTATICO. 

5 .. 1 GRNERALIDADES. 

Con e1 desarro11o de 1os métodos e1ectrónicos para e1 con-

tro1 de 1a maquinaria rotativa,ha coincidido 1a introducción de 

1os dispositivos de conmutación estáticos e1ectrónicos y e1emen

tos 1ógicos de ca1cu1adoras. 

Dichos e1ementos estáticos emp1ean diodos,transistores,SCR 

FET~S y amp1ificadores magnéticos como interruptores. No poseye~ 

do partes móvi1es ni cent.actos mecánicos, dichos dispositivos e~ 

táticos poseen 1as ventajas de operación muy rápida,1arga vida, 

mayor seguridad de contro1 de funcionamientos, tamano reducido -

de1 equipo de contro1, y 1a re1ativa faci1idad con 1a que pueden 

ser acop1ados a 1os tab1eros para e1 contro1 de1 proceso automá

tico en asociación con 1a programación de cintas magnéticas. 

La ap1icación de contro1 estático a 1os requisitos de con

tro1 de1 motor tiende a simp1ificar 1a manera en que pueden pro

yectarse 1os circuitos y sistemas de contro1.Rea1mente,todas 1as 

funciones básicas provistas de pu1sadores y re1evadores pueden -

dup1icarse mediante e1ementos 1ógico-estáticos específicos.Un''e-

1emento" es un c~rcuito e1ectrónico capaz de rea1izar una fun-

ción 1ógica determinada. 

Se describen cinco funciones 1ógicas y sus e1ementos segu! 

dos de variaciones más comp1icad~s- Estas funciones básicas son 

1a OR,AND,NOT,MEMORIA Y RETARDO respectivamente. 
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5.2 FUNDAMENTOS DE CONTROL ESTATICO. 

La primera pa1abra de1 l.enguaje estático es "Y". Para com

prender e1 significado de esta pa1abra es necesario mencionar -

que todos o casi todos 1os e1ementos 1ógicos tienen entradas mu! 

tip1es y so1o una sa1ida normal.. Esto es precisamente 1o contra

rio a un re1evador que só1o puede tener una entrada, 1a bobina y 

en cambio puede tener varias salidas, 1os contactos. 

Tomando e1 símbolo de 1a figura 5.1, se observa 1a forma -

usual. de1 símbol.o "AND"' (Y). La cond.ición para que el. el.emento Y 

proporcione una senal de sal.ida es que debe estar apl.icada,simu! 

táneamente, senal. a cada entrada. Es decir, en l.a figura 5.1 

debe haber una senal. presente en A,B y C para que en F aparezca 

l.a sena1 de sa1ida. La pérdida o fa1ta de cua1quiera de las sen~ 

1es de entrada provocará que se pierda la sena1 de salida. 

FIGURA 5.1 Símbolo función ANO. FIG. 5.2 Símbolo función OR 

La segunda palabra de1 lenguaje estático es la OR Co). La -

forma común del símbolo lógico está representada en la figura -

S.2. La condición para que el elemento lógico OR proporcione una 

salida lógica alta (1) que se aplique un nivel alto de vo1ta-

je a una sola o más a sus entradas.Es decir, en la figura S.2 a

parecerá un nivel a1to en "F", si es aplicado un nivel alto de -

voltaje a ''A", a "B",o a "C'', o a una combinación de ellas. 
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La tercera pa1abra del lenguaje estática es NOT ó NOR. 

E1 símbo1o se representa en 1a figura 5.3. El requisito de un 

NOT es que exista nive1 alto de salida cuándo y sólo cuándo no 

exista en su entrada. E1 NOR es simp1emente un NOT de entrada -

múltiple ·y hay nivel alto en 1-a salida sólo cuando no exista na

da en todas sus entradas. Bastará aplicar un nivel alto en una o 

más.entradas del elemento NOR, para que se anule e1 nivel alto -

de salida. 

Una tercera forma de eleme~to lógico de entrada negativa a-

ná1ogo al NOT ó al NOR el NANO. En un elemento lógico NANO 

xiatirá un nivel alto de salida (1) cuando alguna, o todas las -

entradas tengan un nivel bajo (0). Para que desaparezca el nivel 

alto de salida es necesario que todas las entradas reciban n! 

ve1 a1to. Ver figura 5.4. 

FIGURA 5.3 Función NOT y NOR. 

A 

~ D B o'l" 

e 

FIGURA 5.4 Símbo1o función NANO. 

-·---- -··--··· -· ·-··------------------
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La cuarta pa1abra de1 1enguaje estático es MEMORIA.Los sí~ 

bo1os de1 e1emento 1ógico memoria están representados en 1a f ig~ 

ra 5.5 La 1ínea de trazos indica 1a sa1ida NOT de 1a memoria. E1 

elemento memoria recuerda 1a condición de su sa1ida en tanto que 

no se desconecte 1a fuente de a1imentación. E1 elemento memoria 

retentiva recuerda e1 estado de su salida incluso aunque se pro

duzca un fa11o en 1a alimentación. Esto se parece a 1a acción de 

un interruptor manual que recuerda mecánicamente 1a posición en 

que ha sido colocado. 

La memoria no retentiva recuerda e1 estado de su salida --

mientras no se corte e1 suministro de energía en cuyo caso pasa 

siempre a1 estado de desconexión. Esto es análogo a 1a acción de 

un contactor accionado por pu1sadores de paro, marcha y contacto 

auxi1iar de sostenimiento, que a1 apretar e1 pu1sador de marcha, 

e1 contactor cierra y sigue cerrado mientras no se pulse e1 de -

paro. Pero si por a1guna razón o causa fa11ara 1a alimentación -

de su bobina, se desconectaría. 

A 

D Símbo1o 1ógico NEllA 

Símbo1o :1ógir NAND ~---: 

Memoria retentiva Memoria no retentiva 
FIGURA 5.5 símbolos función memoria. 



89 

La quinta palabra de1 lenguaje estático es RETARDO. Los sí~ 

bc1os e1ementa1es se representan en 1a figura 5.6. La función r~ 

tardo es obtener un nive1 a1to de salida después de un tiempo d~ 

do de haber excitado su entrada. Esta función se denomina de ac-

ción diferida posterior a 1a excitación. Los elementos de retar

do se pueden construir de modo que e1 tiempo de retardo se refi~ 

ra ·a 1a desexcitación según requieran 1as funciones de1 circuito. 

Los símbolos de 1a figura 5.6 ilustran 1as formas comunes de 1os 

elementos lógicos de retardo. 

AcciQa~d~fe~ida~~~ción diferida Acción diferida 
posterior 1a posterior a 1a posterior a 1a 

excitación desexcitación excitación y a 
1a desexcitación 

FIGURA 5.6 Símbolo función retardo. 

5.3 PROYECTOS DE CIRCUITOS LOGICOS. 

Retardo de 

tiempo 
ajustab1e 

Cua1quier exp1icación del control de una maquina se puede -

expresar en términos de re1aciones 1ógicas de cada función. Por 

1o tanto, un sistema de contro1 se descompone en funciones bási

cas lógicas. El proyectista de los circuitos básicos convencion~ 

1es de control puede no darse cuenta de est~. pero el ex~men de 

1as etapas o fases progresistas en 1a elaboración o desarro11o -

de un circuito pone en evidencia que la técnica de la función 12 
gica es realmente e1 método utilizado para determinar e1 diseno 

de1 circuito. 
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Se tomará como ejemp1o un circuito cuyo requisito sea que -

una bobina "M'" se excite cuando se cierra un interruptor de pre-

sión PS1, o un interruptor de 1ímite o d-e carrera LS1. Si éste -

circuito se proyectase para contro1 ,magnético, sería como e1 r~ 

presentado en 1a figura 5.7. La proposici6n 1ógica de éste cJ.r

cuito es: La bobina se excitará cuando PS1 ó LSl se cierren. Por 

consiguiente e1 e1emento 1Ógico deberá ser de1 tipo OR de dos -

entradas, ta1 como se indica en 1a figura 5.8. Deberá ser neces~ 

rio insertar un amp1ificador entre e1 e1emento OR y 1a bobina M 

a fin de e1evar e1 nive1 de potencia 1o suficiente para excitar 

"M". 

~---¡ ---l®,________.j 
LS 1 

FIGURA 5.7 Circuito de contro1 e1ectromecánico. 

FIGURA s.e Circuito básico de controi iógico. 



91 

Suponiendo que se agrega a1 circuito de 1a figura S.8 l.a 

condición de que 1a bobina "M" sea excitada por PS1 o LS1 só1o -

cuando estén cerrados l.os contactos Tl y T2. E1 circuito tendrá 

que ser modificado y resu1ta e1 que muestra en l.a figura 5.9. 

La función 1ógica que se ha utilizado puede ser enunciada -

así; l.as sal.idas de1 elemento OR y de Tl y T2 deben suministrar 

todas el.1as simul.táneamente un nivel. al.to (1) para que "M" pueda 

ser excitado. Obviamente esto supone el uso de una unidad o ele

mento AND de tres entradas, como ae·muestra en la figura 5.9. 

Tl o------------1 

T2 

FIGURA 5.9 Primera adición al circuito lógico. 

Una ampliación posterior del circuito lógico de la figura -

S.9 podría incluir lo siguiente como proposición lógica tota1:1a 

bobina "M" debe ser excitada cuando PS1 O LSl Y T1 y T2 estén c2 

rrados, y só1o si no existe un nive1 a1to que provenga de T3 

T4.Los requisitos 1Ógic~s asignados a T3 y T4 indican e1 uso de 

un e1emento NOR, ya que 1a presencia de un nive1 a1to de sa1ida 

de1 e1emento AND de1 circuito de 1a figura 5.9 debe ir acompaña-

da de 1a falta de seña1 proveniente de T3 y T4. E1 circuito para 

1as nuevas especificaciones es e1 de 1a figura 5.10. 
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Ana1izando e1 circuito de 1a figura 5.10 en cuanto a su fu~ 

cionamiento, se observa 1o siguiente; Si PS1 está cerrado pero -

LS1 está abierto, todavía habrá un nive1 a1to de sa1ida de1 e1e

mento OR. Si T1 y T2 están cerrados, estarán comp1etas 1as entr~ 

das necesarias para e1 e1emento AND,proporcionando una entrada -

a1 segundo elemento ANO. Si T3 y T4 están abiertos, habrá un ni

vel a1to de salida desde e1 elemento NOR. E1 segundo elemento 

ANO tiene ahora una salida, y 1a bobina está excitada. Ahora se 

verá 1o que ocurriría si T3 se. cerrara, proporcionando una entra

da a1 elemento NOR. E1 resultado de que T3 proporcionara una 

trada a1 elemento NOR será que éste perderá su nivel a1to de 

1ida.Puesto que e1 segundo elemento ANO tiene ahora sólo un ni

vel. al.to de entrada, ya no proporcionará un nivel. al.to de sal.ida. 

El. ampl.ificador no será excitado y por lo tanto tampoco excitará 

a l.a bobina "M". 

PS 1 o-----... 
LS1 o----.....,~ 

-r, <>-------------' 
T2 <>--------------~ 

T3 o-----'" 
T4 <>------,~ 

FIGURA 5.10 Segunda adición al circuito. 
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PS 1 i-----.-.e---...... ----1 H _..,...... __ _ 
T1 T2 CR 

LS1 
1-----------~~----t 1----------(CR J------1 

T3 

FIGURA 5.11 Circuito equivalente a1 circuito 16gico fina1. 

El circuito de contro1 tipo tres hi1os al que me he referi

do en e1 capítulo de 1os circuitos de control con re1evadores y 

contactores se puede representar y rea1izarse en e1 circuito ló

gico mediante e1 uso de rea1imentación. E1 esquema de1 circuito 

e1ectromagnético y el esquema 1ógico equivalente se presentan en 

1a figura 5.12. Para comprender e1 funcionamiento de1 esquema lQ 

gico,considero que se puede suministrar un nivel alto de entrada 

al elemento ANO mediante el pulsador de parada. Cuando el pulsa

dor arranque esté pulsado, suministra la segunda señal de entra

da al elemento AND con lo que se consigue un nive1 a1to de sa1i

da. Una vez obtenida ésta sa1ida. e1 ani11o de rea1imentación --

continúa suministrando 1a sena1 de entrada aunque se 1ibere e1 -

pu1sador de arranque. Esto es equiva1ente a 1a acción de1 conta~ 

to ~uxi1iar de mantenimiento o sostenimiento en para1e1o con e1 

pu1sador de arranque en e1 circuito electromagnético.Si se apri~ 

ta e1 pulsador parada. a1 dejar de recibir una de 1as sena1es de 

entrada e1 e1emento ANO.éste deja de suministrar una sena1 de s~ 

1ida e1iminandose 1a realimentación a1 mismo tiempo.y e1 circuí-
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to queda en su estado de reposo o de desconexión y aunque el pu! 

sador de paro vuelva a su posición cerrada, hasta que no se 

cione el de arranque no vue1ve a obtenerse un nive1 alto de sal! 

da en el elemento ANO. 

PARADA 

~~~-A_"'_IRo"T°°o-B-----'"-----~ea1~nt7i6n 
ANO 

PARADA 

interna 

FIGURA S.12 Circuito de control electromagnético y su equivalen

te lógico. 

5.4 APLICACION DE LOS ELEMENTOS ESTATICOS. 

Cualquier sistema de control se puede dividir en tres sec

ciones básicas (figura 5.13). Los dispositivos detectores o sen

sibles tales como pulsadores, interruptores de límite y termost~ 

tos, constituyen la sección que capta la información. Cuando sea 

captada la información, debe ser utilizada para decidir lo que -

debe hacer el sistema. En 1os circuitos e1ectromagnéticos, ésta 

sección contiene principaimente re1evadores. Una vez obtenida -

una decisión basada en 1a información captada, e1 sistema debe -

actuar por sí mismo apropiadamente. La sección de acción de1 
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sistema de contro1 se compone de1 dispositivo o dispositivos fi

nales de sa1ida, ta1es como arrancadores de motor, 1ámparas ind! 

caderas y contactares. 

1 
1 
1 

COllVBRSOR 
DE SEllAL 

DBCISIOll 

CR 

IlllTBRRUPTOR 

ESTATICO 

ACCION 

1 
1 

AMPLIFICADOR 

FIGURA 5.13 Las tres secciones básicas de 1os circuitos de con-

trol.. 

El. control. estático en su forma digital. (circuitos 1Ógicos) 

es apl.icado principal.mente a l.a sección de decisión del. sistema 

de control.. Los el.ementos l.Ógicos son dispositivos de baja ten-

sión y baja potencia, por l.o que requieren convertidores de se-

nal., 11.amados también entradas primarias, para reducir l.a al.ta 

tensión que es necesaria en l.a sección detectora a 1os val.ores -

apropiados apropiados para l.as senal.es lógicas. También requiere 

amp1ificadores para obtener, a partir de 1a baja potencia de un 

e1emento 1ógico,1a potencia requerida,por 1a sección accionadora 

de1 sistema. 
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La sección de información del circuito de contro1 puede ser 

de construcción completamente estática empleando detectores ta-

1es como interruptores de proximidad de límite. Lo más probable 

que ésta parte contenga los conocidos dispositivos del tipo 

de contacto que se encuentran en el control electromagnético. La 

abertura y el cierre de los contactos se puede utilizar como en

trada directa para los elementos lógicos,siempre que se emplee 

un valor correcto de corriente contínua a baja tensión.Pero 

tonces la acción de los contactos puede no ser segura a causa de 

que la tensión no es suficientemente alta para superar la resis

tencia de las superficies de los contactos si están sucias. 

La tensión utilizada en 1a sección detectora debe ser reducida y 

a1gunas veces convertida de corriente alterna en corriente con

tínua por medio de un convertidor de sena1 de entrada primaria -

(figura 5.14). Este convertidor de sena1 debe estar montado tan 

cerca como sea posible de 1os elementos 1ógicos para reducir 1os 

problemas de ruido. 

El convertidor de sena1 de corriente contínua de 1a figura 

S.14a, es un senci11o divisor de tensión uti1izado para rebajar 

e1 valor de 1a entrada de corriente contínua hasta el va1or co-

rrecto. Este tipo de convertidor 

bajo costo y alta eficiencia. 

quizá el mas empleado por -

E1 circuito mostrado en 1a figura S.14b es un convertidor 

de sena1 de corriente alterna con rectificador que se mej~ra co~ 

siderab1emente a1 agregar un circuito filtro en su salida. 
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FIGURA 5.14 Convertidores de senal y sus símbolos. 

Los elementos de la sección de acción del circuito de con-

trol están situados donde se realiza el trabajo, es decir, donde 

se consume o conmuta la potencia.Cuando la acción necesaria es -

-encender una lámpara piloto, la potencia puede ser de 1 o 2 w. 

Cuando sea necesario activar un gran contactor,la potencia nece-

saria será mayor. El elemento lógico es por construcción un dis

positivo de miliwatts y por consiguiente no puede conectar o de~ 

conectar directamente tales cargas. Los amplificadores estáticos 

se utilizan para conmutar directamente car9as de hasta varios 

cientos de Watts o activar relevadores y arrancadores de poten--

cias mayores. 

La sección de decisión de1 circuito de contro1 es 1a princ! 

pa1.ap1icación de 1os e1ementos 1ógicos.Hay que recordar que 1a 
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entrada del circuito 1ógico es ajustada por e1 convertidor de s~ 

ña1 en e1 valor más apropiado, y que el amplificador convierte -

1a señal lógica de salida para que se adapte a 1a carga. 

5.5 DESARROLLO DE ESQUEMAS LOGICOS. 

En 1a primera fase del desarrollo de un esquema lógico se 

convierten las especificaciones en proposiciones lógicas. Cada -

proposición lógica es equivalente a una línea del diagrama 

plicativo o de escalera. 

En la segunda fase se representa cada secuencia o proposi--

ción forma de símbolo lógico. 

En la tercera fase se integran y conectan entre sí las se

cuencias individuales cuando sea necesario instalar o proveer --

una unidad completa de control. 

En la cuarta fase se examina el circuito tota1 para compro

bar que pueden ser combinadas todas 1as funciones a fin de redu

cir a1 mínimo e1 número de e1ementos 1ógicos necesarios. 

En 1a quinta fase se revisa e1 circuito por si hubiera in

compatibilidades, siempre posibles, entre las secuencias y para 

comprobar que e1 circuito en conjunto satisface las especifica-

cienes propuestas. 

S.6 PROYECTO CIRCUITO # 1 

Las especificaciones para éste circuito son las siguientes; 

debe ser activada una vá1vu1a solenoide (SOL) siempre que se a

priete un botón pulsador normalmente abierto (N.C.) PB1, indepe2 

dientemente de las otras entradas, o siempre que se cierren e1 
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interruptor de presión PS1 y e1 termostáto T1 y se abran e1 int~ 

rruptor de presión límite PS2 y e1 termostáto de temperatura lí

mite T2. 

En 1a primera fase se hace 1a conversión proposiciones -

lógicas. La primera lógica es: SOL excitará cuando se cierren 

PB1 o PS1 y Tl. E1 diagrama lógico de esta proposición está 

presentado en 1a figura S.15a. La segunda proposición lógica es: 

La proposición 1 será verdad sólo si PS2 y T2 están exci.ta-

dos. Esta proposición impone una función NOT a continuación de 

una función OR como se indica en 1a figura S.lSb. Ahora quedan -

completadas 1as dos fases iniciales del proyecto. En 1a tercera 

fase se combinan las proposiciones en e1 diagrama lógico ta1 co

mo se muestra en 1a figura S.1Sc. En la cuarta fase se combinan 

los elementos lógicos donde sea posible y se simplifica el cir-

cuito, 1o que se puede hacer en este caso empleando una compuerta 

OR con sa1ida NOT incorporada (es decir, un e1emento NOR) como -

se ve en 1a figura 5.1Sd. 

En 1a quinta fase se ana1iza e1 circuito para cerciorarse -

de que rea1izará 1as funciones especificadas. En 1a figura S.15d 

ve que cuando está cerrado PB1 este proporciona una entrada a 

la unidad OR a través de un convertidor de seña1. La unidad OR -

con só1o tener seña1 en una de 1as entradas proporcionará seña1 

de sa1ida, que ap1icada a1 amp1ificador proporcionará 1a poten-

cía necesaria para accionar 1a vá1vu1a so1enoide,con lo que 

satisfacen 1as especificaciones correspondientes a PB1. 

Si PS1 está cerrado pero Tl está abierto, só1o habrá una s~ 

ña1 de entrada en e1 e1emento AND,por 1o tanto no dará seña1 de 
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salida. Si Tl está cerrado mientras PSl lo está también, habrá 

dos entradas excitadas en ANO, pero no producirá senal de sa1! 

da a no ser que el elemento NOR sumin~stre la senal necesaria 

a la tercera y última entrada del elemento ANO. 

T1 

PS2 ex-
T2 

FIGURA 5.15 PROYECTO DEL CIRCUITO 1. 
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5.7 PROYECTO CIRCUITO 2. 

La fina1idad de éste circuito e1 contro1 secuencia1 de 

ve1ocidades de un motor con tiempo definido. E1 motor debe ser -

arrancado en su primera velocidad mediante el pulsador arranque 

1 y se puede pasar a la segunda velocidad por medio del botón -

arranque 2, siempre que haya transcurrido un tiempo dado ta1 que 

haya permitido llegar a la estabilización de la primera veloci-

dad. Luego se puede pasar a la tercera velocidad mediante el bo

tón arranque 3, después de un retardo de tiempo. El pulsador pa

rada ocasiona el paro del motor cualquiera que sea la velocidad 

que esté funcionando. 

La proposición lógica para la primera velocidad es:funciona 

cuando el pulsador arranque está cerrado y e1 de parada 1o está 

también. Será necesaria una memoria a causa de1 contacto moment~ 

neo del pu1sador arranque. 

La proposición 1ógica para 1a 2ª y 3ª ve1ocidad es:funciona 

cuando está cerrado e1 pulsador arranque y ha transcurrido e1 i~ 

tervá1o correspondiente a1 retardo fijado de tiempo desde que 

ha introducido la iª y 2ª ve1ocidad,respectivamente. En la figu-

5.16 está representado e1 circuito completado. Las salidas -

NO de las memorias se uti1izan para e1eminar cada una de las ve

locidades inferiores cuando sea necesario. 

------------------------------------
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-· NO RBTBllTJ:VA 

-----0-1..._0-~--l-~+---I 
·-·llQUB 2 

_l_ 
------<> o-~~~-+~~f-~--1 

AJlRANOUE 3 

FIGURA 5 .16 Proyecto de1 circuito 2 
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5.8 EQUIVALENCIA DE CIRCUITOS LOGICOS Y CIRCUITOS 

CON RELEVADORES. 

Varios contactos norma1mente abiertos (figura 5.17n) conec

tados en serie pueden quedar representados por e1 circuito 1ógi

co equiva1ente ANO (figura 5.17b). A1gunas veces es necesario h~ 

cer uso de más de un e1emento ANO para obtener e1 número necesa

rio de entradas. La figura S.17c y d muestra cómo se pueden co~ 

seguir nueve entradas cuándo só1o se dispone de e1ementos ANO de 

tres entradas. -r.-
L____. r-i 1---i t-1 --"'l®t-----"'I 
.---.. ... B C 

(A) (b) 

1 
2 I 2 

I 3 
3 

4I 4 
(e) I 5 

5 

I 
6 

6 

I 7 
7 e 

I 9 
e 

9 I --l't--T ® 
FIGURA S.17 Circuito con re1evador equiva1ente a1 ANO 1ógico. 
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E1 equiva1ente 1ógico de contactos de re1evador normal.mente 

abiertos en paral.el.o es el. circuito OR de l.a figura 5.18. 

__,.~ 

~ 
R 

:========: t------f---1@1----4 

FIGURA 5 .. 18 Circuito con rel.evador equival.ente al.· OR l.ógico. 

Los rel.evadores con contactos normal.mente cerrados N.C.,e-

quival.en a un NOT l.ógico (figura 5.19a), a un NOR (figura S.19b) 

o a un circuito NANO (figura 5.19c), según el. número de contac-

tos y el. modo de estar éstos conectados. 

Cal 

:=Br--R Cbl 

Ccl 

FIG. 5.19 C~rcuitos con rel.evadores equivalentes al. NOT,NOR y __ 

NANO. 
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E1 contro1 y protección de motores e1éctricos es quizá 1a 

parte medu1ar que requiere más atención y cuidado en 1os gran

des centros de trabajo debido a 1os nive1es de automatización 

que de e11os se desprenden.Hablar de contro1 es sinónimo de a~ 

tomatizar, los niveles de contro1 van desde un contro1 senci--

110 hasta un control comp1icado y a la vez sofisticado, se pu~ 

de indicar por ejemp1o:e1 contro1 de un motor e1éctrico que i~ 

pu1sa una bomba de agua,como un control senci11o que inc1uye -

únicamente un par de bot6nes paca arranque y paro,un contactar 

y quizá un interruptor de f 1otador como dispositivo de seguri

dad o paro autom~tico, y como un contro1 sofisticado el de to

da una línea de proceso en serie o alguna máquina en genera1 -

en e1 que se incluyen contactores,re1evadores,vá1vu1as neumát~ 

cas y/o hidráu1icas,botones pu1sadores,se1ectores,vá1vu1as so-

1enoides,temporizadores, etc., que se combinan en un gran cir-

cuito de contro1 que dirige 1a operación y funcionamiento de -

un equipo en especia1. 

Es de gran importancia conocer a1 máximo e1 equipo o ma-

quinaria a1 que se le va a controlar, porque de e11o depende -

que e1 o 1os circuitos de contro1 se elaboren y ap1iquen adc-

cuadamente y además sean funcionales y confiables. 

Una de ~as principales ventajas de 1os circuitos de con

trol ~s que,una vez que se han adaptado e insta1ado adecuada-

mente ofrecen una automatización tota1, 1o que provoca e1imi--

nar mano de obra directa,reducir costos de producción, tJ.cmpos 

muertos y facilita 1as 1abores en c1 dlagnó~tico de fa11as y -

mantenimiento. 
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Se debe tener en cuenta,además de 1a protección y seguri

dad de 1a máquina y sus componentes, 1a seguridad persona1 a1 

instalar los circuitos de control, éstos deben ofrecer confia

bilidad y seguridad al operar. 

El riesgo de operar un equipo al cual el circuito de con

trol no protege adecuadamente es a1to,tanto para el equipo co

mo para el personal encargado de operarlo y para el personal -

de mantenimeinto,debe tenerse cuenta que una leve sobreco--

rriente en el circuito tiene que ser capaz de interrumpir el -

ciclo de trabajo, y ésta nunca debe fugarse a tierra a través 

del equipo porque si el operario está sujeto a él, recibe di

rectamente la descarga, que si es de gran magnitud,puede ser -

fatal. 

El contenido de1 presente trabajo tuvo como objetivo pre

sentar 1as diferentes etapas que conllevan a proteger y contr~ 

1ar motores e1~ctricos de corrienta alterna, en el se hizo me~ 

ción a los elementos que intervienen en la protección y por s~ 

puesto en el control. Asi m~smo, los diferentes t~pos de co~ 

tro1 de motores y los medios necesarios para hacerlo. 

Se mencionaron también las diferentes maneras de arrancar 

motores eléctricos jaula de ardi11a a tensión reducidn y además 

de analizar cada uno por sus característ~c~s y confiab~lidad. 

Es importante indicar una vez más, que la seguridad per

sonal y de los equipos debe estar presente siempre que se tra

baje con equipos eléctricos. en especial en aquellos en que no 

hay forma de bloquear o desconectar totalmente al realizar ~n 

diagnóstico o llevar a cabo una reparación de emergencia. 
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Dado 1o amp1io que puede ser hablar de control y 1o exte~ 

so de1 campo de aplicación, quizá a1 realizar éste trabajo ol

vidé mencionar algunos puntos de importancia, acepto 1os come~ 

tarios y sugerencias, pero puedo decir que en cuanto a 1o 

puesto y 1o que se encuentra instalado en 1a industria, fo~ 

ma particular, no hay enorme diferencia, sólo es cuestión de -

comprender correctamente 1os principios de funcionamiento y 

peración de cada elemento en forma individual y a partir de é~ 

to, desarro11ar 1os sistemas de control. 

Cabe mencionar, para toda aque11a persona que se interese 

por 1o aquí expuesto, que es importante que se documente con -

1a 1iteraturn que ofrecen 1os fabricantes de equipo eléctrico 

y además que visite exposiciones y si puede visitar p1antas in 

dustria1es serán de gran ayuda para su formación profesional. 
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