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1>1sr~osrnvos DE CONTROi. ---------------------------------------------------------------------------------------------
1.1 DISPOSITIVOS DE CONTROL 

E1 controlador de un motor eléctrico es un dispositivo que se usa normalmente para el arranque y 
paro. con un comportamiento de f"orma determinada y en condiciones normales de operación. puede ser un 
simple desconcctador para arrancar y parar al motor. también una estación de botones para arrancar a este en 
f"onna local o a control remolo. 

Un dispositivo que arranque a un motor por pasos. o para invenir su sentido de rotación. puede hacer 
uso de las seftales de los elementos por controlar, o cualquier otro cambio fisico que requiera el arranque o 
paro del mismo. que evidentemente dará un grado mayor de complejidad al circuito; Cada ci.-cuito de control. 
por simple o complejo que sea. esta constituido por un cierto número de componentes bisicas conectadas 
entre si para cumplir un comportamiento determinado; El principio de operación de los componentes es el 
mismo. y su tamafto varia dcpendjcndo de la potencia del motor que se va a controlar. aun cuando la variedad 
de componente~ para los circuitos'.~e control sea amplia. 

1.1.1 CONTROLADORES. 

Un controlador es un dispositivo o conjunto de ellos que sirve para gobernar de alguna manera 
predeterminada Ja operación del motor proporcionándole además algún tipo de protección. definiendo y 
gobernando las acciones del mismo. tales como: arranques y paros, inversión del sentido de rotación del eje y 
el cambio en la velocidad del motor. 

Los controladores pueden ser extremadamente scnci11os. desde un arrancador manual del tipo 
••volquete", hasta un complicado esquema de control que contenga una gran cantidad de elementos o 
dispositivos de gobierno 

Como los controladores son cada vez más sofisticados, se han desarrollado y mejorado dispositivos 
de protección para operadores y equipo; sin embargo a pesar de Ja complejidad o simplicidad del controlador 
debe cumplir Jos siguientes lineamientos: 

Debe satisfacer las necesidades de control especificadas. 

Debe ser confiable. proporcionando un sistema de protección que asegure el funcionamiento 
adecuado de la máquina, del operador y del dispositivo mismo. 

Debe pcnnitir el fi:cil y rápido monitoreo, ajuste y repo~ición de todos y cada uno de sus 
elementos. 

Debe ser económico. es decir contar con el menor número posible de .. elementos de calidad ... 



------------------------------------------------------~!~~9li!l·!.~~,!i_~~_s~-~~~1:. 

1.2. FUNCIONES DE CONTROL. 

Existen diversas funciones que debe realizar un controlador para un motor. dentro de las operaciones 
mis comunes en !os sistemas de control se tienen: 

1.2.1 ARRANQUE. 

El primer requisito de un controlador es poner en marcha al motor. Esto debe realizarse en muchas 
ocasiones de manera gradual. no solo para protqer a la carp accionada por el motor. sino también. por que la 
corriente en el instante de arranque puede alcanzar valores inadmisibles. Antes de arrancar un motor. se d~ 
considerar los .-equerimicntos para velocidad y frecuencia. 

L2.2. PARO Y FRENADO. 

Un motor puede ser detenido simplemente desconecr.ndo su alimentación. sin cmbarso en ocasiones 
esto no basta para detenerlo completamente; Algunos controladores paran al motor en forma gradual. 
permitiendo al mismo y su carga llegar cerca del alto; otros controladores aplican una acción de frenado para 
detener Ja r-otación del motor ,-ápidamente. estos controladores pueden proporcionar un paro ripido en casos 
de emergencia. Por ejemplo: elevadores. bandas transportadoras. etc. El frenado puede ser de manera 
mecánica o eléctrica 

L2.3. CONTROL DE LA DIRECCION. 

Invertir el sentido de rotación del eje de un motor es un requerimiento común en muchos procesos y 
aplicaciones industriales. El circuito de control de la dirección consi1te en contactores de ftente y reversa. que 
romlando un interbloqueo mecánico y eléctrico (para circuitos automáticos). previene que ambos contac:tores 
puedan ser energizados simultáneamente. 

L2.4 CONTROL DE VELOCIDAD. 

Existen procesos en los cualn el control de la velocidad es indispensable, por ejemplo: en las 
industrias textiles o papc.~Jeras, donde el producto puede ser deteriorado si no se cuenta con este riguroso y 
preciso control. 

Las aplicaciones del motor, varian de acuerdo con los requerimientos del control de la velocidad: 

Controles De Velocidad Constante: Se usan en una unidad de accionamiento 
directo. donde en velocidad constante, se deben mantener bajas todas las condiciones de 
carga. 

Controles De Velocidad Variable: Son usados para reducir y aumentar la velocidad 
del motor cuando la carga aumenta o se reduce. 

Controles De Velocidad Ajustable: Le pcnniren a un operador cmnbiar Ja velocidad 
del motor mientras se encuentra en operación. 

6 



DISPOSITIVOS DE CONTROL 

1.3. FUNCIONES DE PROTECCION. 

Los motores eléctricos pueden vene sometidos a divenas fallas o continaenciaa. entre lu cuales 
podemos mencionar: 

L3.I. SOBRECORRIENTES. 

Las sobrecorricntes son provocadas principalmente. por sobrecargas. conocircuitos y fallas a tierra. 
estas sobrccorrientes, son corrientes que exceden en magnitud a Ja corriente nominal de un equipo o a la 
corñcnte permisible en un conductor y que daftan no solo al motor y a los conductores de la red. sino que 
también a los controladores que gobiernan al sistema; así los fusibles instalados en Ja envolvente del medio de 
dcsconc"'ión y los interruptores tennomagnéticos. son utilizados entre otros, como medio de protección en 
caso de presentarse este tipo de falla. 

1.3.2. SOORECARGAS. 

Una sobrecarga es una condición de opi:ración de un equipo en la que demanda una potencia en 
C.'<ccso de la nominal. o de un conductor por el cuaJ circula una corriente en ex.ceso de su valor pcm1isiblc. 

Existen sobrecargas de origen mecánico o de oñgen eléctrico. En muchas ocasiones un motor 
triíasico funciona únicamente con dos fases y en otras. Ja corriente de la fücnte es infeñor que Ja nominal. Por 
otro lado Ja carga accionada por el motor es de magnitud tal. que cJ motor disminuye su vcJocidad de régimen 
o la alcanza en forma lenta. demandando una corriente mayor que la nominal. 

Bajo cualquier sobrecarga. un motor eleva su corriente de manera excesiva. esto produce un aumento 
de temperatura en los devanado:. del motor. provocando dafto• en el diel6ctrico aislante de loa miamos. Una 
sobrecarga reJativamente pequen. y de COl'ta durs:i6n no produce daaos al motor. pero si em. penüle por un 
_.;odo prolongado. puede ocr tan peljudicial como lu ....._.. de.- ._.m.cs. Loo ....__ de 
sobrecarga protqen. evitando sobn:iconientes y calentamientos que puedan dallar a los ablamient:oa del 
motor. 

L3.3. INVERSIÓN DE FASE. 

Es bien sabido que al invertir dos de las lineas de alimentación para un motor triaaico. este invertir6 
el sentido de rotación de su eje. con loa consabidos perjuicios que ocasiona. como: contracorrientes y 
alteraciones en la carga accionada, por ejemplo: en plantas de bombeo. elevadores etc.;. loa relevadorea de 
inversión de fue protegen a los motores. operadores y carp accionada de loa ñmsoa que se puedan praentar 
al producirse Ja inversión de giro de manera imprevista. 

U.•. SOBREVELOCIDADES. 

En procesos industriales como papelCl'"os. textiles y de impresión. una sobrevelocidad ca cauaal de 
graves dai'ios, sobre todo al producto, por ello es imponante.. la selección de una protección adecuada que 
permita evitar tales contingencias. 

L3.S. CAMPO ABIERTO. 

Existen relevadorcs de campo para prorq¡cr a las miquinas de corriente directa y a los motores 
síncronos por la pérdida de excitación. misma que origina sobrevelocidades peligrosas y la pérdida de 
velocidad de sincronismo respectivamente. 
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-----·----------------------.;;D;.;.IS;.;P'-'O;.;S;.;IT~IV~O~S DE CONTROL 

1.4. TIPOS DE CONTROLADORES. 

De acuerdo al tipo de operación. Jos controladores me duifiean en: 

MANUALES. 

Un controlador manual es aquel que tiene .,. opcrac:ioaes coatroladu o~ a mano. en el 
punto de localiz.aci6n del controlador. Eatc tipo de ~ores ftecucntemente usado. cuando la 
única función requerida es arrancar y parar un motor. 

SEMIAUTOMÁTICOS. 

En este tipo de controladores. et elemento humano interviene al inicio del cnmbio de estado de 
operación de un motor; por ejemplo cuando por medio de un botón accionado por una simple 
pulsación. se accionen y energicen los contactares y rclcvadorcs que realicen una dctcnninada 
secuencia. 

AUTOMÁTICOS 

Este tipo de controlador. cambia por si mismo su estado de operación sin la intervención del 
elemento humano; por ejemplo. Jos equipos de control para sistemas de bombeo. en donde una 
sccucncin puede iniciarse al operar un interruptor flotador. cuya •cción depende de un determinado 
nivel del liquido. Se habla de contn>I remoto cuando se controla un motor desde un punto lejano; 
como sucede en las modernas instalaciones. en donde desde un centro de control. se opaan motores 
que pueden no cncontranc en el local en donde ee halla el cenuo de mando. 

1.5. DISPOSITIVOS DE CONTROL MANUAL 

LS.I. DESCONECTADORES DE CUCJllLIAS. 

Loa deoc:onectada<es, tambWn conocidoa como Mawkcb", -- uno de loa - mb 
elementales del conuot. ya que eoneaan o dmconm::aan directamente no 90lo a un motor de la fuente de 
alimentación. aino tambiál a nalChu otras m6quinu y dn:uilo9 eléelricoa en a...-al. 

Se connruycn con navajas para dos Uneaa. (mocores monofAliicoa o bifl.lico9) y u. linea (motores 
triflsicoa). Las navajas abren o cierran únaaltáneamente ectivadu por un mecanillPO. Por lo general ee 
encuentran alojados en una caja metilica y tienen por conductores elementos IUsibles, que protq¡en al motor 
intenumpicndo la alimentación cuando se presenta una sobreoorriente. 

Ac:tualmente se han dcsanollado fusibles de doble elemento. que praem.an una acción inatantinca al 
producirse un cortocircuito. y una acción r*pida y positiva cuando se produce una sobn:lcarsa. 

Este tipo de dcsconcctador de cuchillas con clcmcnto fusaDlc,, es utiliz.ado comúnmente como un 
medio de protección en motores fraccionarios. 
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DISPOSITIVOS DE CONTROL 

ELEMENTO FUSIBLE 1 

TORNILLO 
P.ARA CONEXION 

PORTAFUSIBLE 

TORNILLO 
P.ARA CONEXION 

VISTA LATERAL DE UN DESCONECTADOR DE NAVAJA 
EQUIPADO CON UN ELEMENTO rosmLE 

Fig. 1.1 esquana de un ~de c:ucbillu y.,._..,. principmleo. 

Los elementos lil•ibla,. tienen -.. principal apücaci6n en la protección de los conductores de lu 
redes elkt.ricas y en los circuitos de control. a.si como para el motor mismo. 

La selección e instalación de un cte.conoctador de na~ depende de la capacidad de protección del 
fusible,. y de Ja forma que este posca. 

) TESIS CON l 
FALLA DE ORIGEN 
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----------... ~··-------------------º-'-S-P!;,>~ITIVOS DE CONTROL 

En la figura 1 .2 se muestran algunos elementos fusibles y sus capacidades. 

__ _.,-==.::....~····! 
,...,......,_~ ..... 1 
90lt ..... . CIOlllll:a-.CW. - r 
cortoectrc...,_ ... ........_ ....... IGOV 
y-..ov.-.~~eo.1.aw s J 
ao.n. .. CIG4nQ ~.._..., ,.... .._ 1 

~ .... 3NA J 

'-·~ 
'¡( . 
~ 

jf r.-.. --- ~--- --- •• 
i 
1 

1 

Fue....._ 5ab (d6az.ed) .. __ .............. 
~--------............ ~. 
T .. ..--... T--. 

Fl8 • 1.2 direrem .. -.-os filSll>les. 

Fig. 1.3 dCKOncctadotes de cuchillas un tiro. 2 y 3 polos. 
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D!SPOSJTIVOS DE CONTROL 

LS,2. INTE-VPTORES TERMOMAGNETICOS. 

Los interruptores termomagnético• proporcionan protección contra 90brec:arpa y corrientes de corto 
circuito. Forman una sola unidad mb compacta que los anteriores. en donde ¡¡eneralmente las nav.ju o 
cuchillas y el fusible van meparados. 

Fig. t .4 Interruptores Tcnnomagnéticos. 

Protege ~a~iJ'~~~i~bf:;";i~~e;(~~t!~'d!:'d~~i::-"=~~: :11oc~~~!~r:! :::!raesi~~~dc; 
cortocircuito y sobrecargas sostenidas. Oc acuerdo al tipo de disparo es la forma en que actúan 9115 
protecciones. ya sea ténnica (para aobrccarp soacnict.) o lllll.8ftética (para un corto circuito). 

En la fisun 1.5 oe mucm-a e1 ftmcionamielllo de -e dilpollitivo. En e1 ~ ~· la 

~~ u;:e~ .::.=de~';!º el~: =::.:r.=:,..e. :,...: 
:U!:°:., ~:=~==..:i ..:=~el-===..,--- - -- -

Dl!IPAJt.O alMJNl!'TICO 

Fig. J .S Disparo de un interruptor tcnnomagnético. 

TESIS CON 
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DISPOSITIVOS DE CONTROL 

si y que ~::C:11!1i~~fC:.~j~q! :~·~~!_co.;i=.:, ';-c~~~rd=~~'::~~~ 
miamu..,:' el otro 11e .,._. eon c:iena ~ • - ~ .i ~vo de~. Se~ 
~. ·---d~rn ~~ec1e.:;;:ª'!::f".Tr...::.;:rrc1e~ • .::ci~..= :n.! 
90bnlcarp.. maa corto es el liempo neceurio para que • abra d cin:::uito. 

Lo9 interruptores tcrmom.maplétiC09 90n 
instalados dentro de gabinetes como mtenuptorca 
generales, intenuptorcs para circuitos derivados y 
en eenc.-al como p.-otección para efectos de 
sob.-ec:onicntc. 

También son conectado'."11 en combinación 
con arrancadol"CS que posean .-elevadores de 
sobrecar~a,. como protección contra cortocircui10 
en el sistema de alimentación o en el motor 
mismo. 

La seJección de ellos depende d~ Ja 
aplicación que se le de. y es llevada a cabo de 
acuerdo a la corriente nominal dd equipo 
instalado. 

tcrmoma~éti~'!~~: principales de un interruptor 

1. Cámara de extinción. 
2. Piezas de contacto. 
3. Portacontactos. 

4. Vía de corriente 
S. Sistema de trinqu•e. 
6. PesWla debloq ..... 
7. .,_de daconexlón. 

a. = de eonocirc:uito y 

Fig. 1. 7 inlerruptores tcrmomagnéticos instalados en un cenrro de carga. 

1 TESIS CON 1 
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DISPOSITIVOS DE CONTROL 

LS.3. PULSADORES Y SELECTORES. 

De lo• -.,. de -- a loa ein:uitoa de conuol. loa puludorea 1- un pepe! naiy 
importante. mon dispomitivos que proporcionan el control de un motoc con 90Jo oprimine. Son 8CIC:ioMdos 
mecánicamente para que a su vez, cierren o abran (o realicen smbu coa.) dn:uito9 8UJdliares que 
eventualmente accionan contactores u otros ctementos de tos circuitos pñncipales de potencia. 

• -m El 

-
F" ... l.8Puludoreayodec:lo<a. 

Exmen dos tipos de bot.,._ pu!Mdora: de .,.__o -- y de _,,_o -· 
filbñcadoa puados - de oenicio: norn.i _.la apliced6a - y .a de omvic:io ..-O. _. aa ...., 
continuo. 

Enlafiaura 1.9oe-~e bot,_dellCCión-. 

1 """"'-

Fig. 1. 9 Puludon:s o contactos de acción momcntanea. 
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En el pulsador normalmente abierto. al ejen:er una pulsación la corriente puede circular del punto ..... 
al punto "b". al desaparecer la presión el resorte coloca al puludor en 8U posición orialinal. lilll:pll'aftdo los 
contactos. En el normalmente ccrr..to. la operación ea in~ cuando ac ejerce una presión.. el pu1Alldor 
intenumpe el circuito y al soltarse. Jos contactos regreun a a1 posición original cenando nuevamente el 
circuito. 

Los pulsadores de contacto eostenido. se disti,..uen de los anteriores. porque una vez llevados a una 
posición. se mantienen en ella mientras no se les accione nuevamente. 

Los .. selectores" son conmutadores para uno o varios circuitos. y como los anteriores. al ser 
accionados quedan en la posición seleccionada; con frecuencia los pulsadores ac combinan con otros 
elementos en envolventes. formando las .. estaciones de botones". con las que se pueden realizar operaciones 
verdaderamente complejas; la envolvente de una estación de botones. se fabrica usualmente de plástico 
moldeado o de l&m.ina mct'1ica. 

Los contactos de los pulsadores: de plata. cobre y de aJgunas aleaciones especiales. 
Se pueden obtener diversos contenedores apane de las de tipo general. para condiciones 

extraordinarias, como son a prueba de agua. de polvo, de explosión, aumcrgibles. etc. 

Como los botones se someten a altus tensiones momentáneas, causadas por el efecto inductivo de las 
bobinas a las que se conectan. se proporciona conveniente espacio entre los contactos y ais1a.mienlo a tierra. 

Fig. 1. 1 O Estación de botones (envolvente plWica y metatica) 

14 
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l.S.4. COMBINADORES. 

Proyectados para controlar varias operaciones en los motores.. como el arranque, parada. repalac:i6n 
de la velocidad. etc . .e fabrican para operación en e.e. o e.a. Son dispositivos diaftadoa para operarse a mano. 
mediante el airo de una palanca 6 manivela_ 11e emplean para conectar circuito. de fuerza o circuitos de 
mando; denominándose como: combinadores de fuerza y combinadores de gobierno o de conuol 
respectivamente. 

Existen dos tipos diferentes de combinadorcs: 

De tambor. 
De levas. 

Los combinados de tambor consisten en un juego de contactos móviles montados en una flecha y 
aislados de ella. que pueden girar mediante una manivela u otro medio conveniente. Además van provistos de 
un juego de contactos estacionarios. de tal forma que aJ girar Ja flecha los contactos móviles,. se separan o se 
juntan con los fijos; los combinadores ya sean de tambor o de levas se pueden adaptar con facilidad para 
muchas combinaciones de circuitos. modificándose si es necesario en el lugar de trabajo. 

CONTACTOSFUOS 

CONTACTOS MOVILES 

Fig. l . l l Combinador de levas. 

TESIS CON 
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1.5.5. INTERRUPTORES DE PEDAL. 

Existen muchas miquinaa y proce90S en donde ee ,...uiere de eltmlerltos de mmndo. que s-mitan 
realizar el control aún cuando el operario U1ftr8a ocupedas las manoa (p. Ejem. Industria costurera); por tal 
motivo es necesario un dispositivo que satisf"asa esta condición; Los dispo9itivo• que satisf"acen esta 
condición de mando son los intcnuptores de pedal. accionados al ejercer presión sobre ellos . 

• 
Fig. 1. 12 interruptores de pedal de uso común. 

TESIS CON 
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DISPOSITIVOS DE CONTROL 

1.6. DISPOSITIVOS DE CONTROL AUTOMÁTICOS. 

Muchas aplicaciones requieren dimposibvos que me accionen por el movimiealO de las m6quinas. 
Estos dispoaitivoa aon Jos u.m.dos: intenuprores de limite o de fln de canen. ~e una aran cantidad de 
discftos de intenuptores de limite; sin embuxo. la mayor parte de éstos. esta construido de tal manera. que un 
brazo o palanca de operación aea accionado por algún equipo móvil. El movimiento de este brazo abre o 
cierra contactos dependiendo de su estado. 

La fig. 1. 13 muestra de manera nquemit..ica el funcionamiento seneraJ de los imenuptores de limite. 

fig. 1. 13 diagrama esqucrrWtico del funcionamiento de Jos int.muptores de limite. 

Ordinariamente son utilizados,, para dacoaoctar en limites de canwa el avance de baneadu en 
máquinashel'l'ami-comofiaodo<u.--~ ....... .,..........-....,. 

Figl .14 diferentes tipos de interruptores de limite. 

TESIS CON 
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Existe un interruptor de límite conocido como Jimitador giratorio de levas. Este interruptor Uev• un 
eje en eJ cual se montan unas levas. que abren o cierran cierto número de contactos en posiciones &DHUWes. 
que pueden 9CI" mjustadu. El eje del inturuptor se ac:opla diroctamente o a través de ..-.nea al eje de la 
miquina. 

Este dispositivo. al igual que el anterior. es un elemento de mando. ya que convierte una acción 
mecánica en una scfta.I eléctrica. Se utiliza con frecuencia en equipo.s de bombeo o hidroneumáticos. para 
mantener valores limites de agua en cisternas y tinacos.Aunque existen muchos tipos de construccionea. todos 
los intenuptores de nivel esian básicamente f'ormados por un conjunto de contactos que se accionan mediante 
alsún dispositivo mecánico. 

Los interruptores de nivel se discftan para ajustar los rangos de apertura y cierre de contactos. 
proporcionando flexibilidad al sistema. pudiéndose empicar para conectar directamente motores de potencia 
fraccionarios, sin Ja necesidad de un arrancador. Sin embargo en motora: de mayor potencia. Ja presencia de 
un arrancador es necesaria. entonces el intCTTUptor puede emplearse para controlar su operación. 

J 

Fig. 1.1 S interruptores de nivel. 

' TESIS CON 1 FALLA DE ORIGEN 
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DISPOSITIVOS DE CONTROL 

L6.3. INTERRUPTORES DE PRESIÓN. 

Dentro de lo• proce90• industriales, en los cuales se manejan variables como P9CS. ....... aceites. etc. 
Son necesario• dispositivos que respondan a ao. medios. Loa intenuptora de presión o pre6statos., aon 
algunos de eUos. Existe una ...... variedad de intenuplotes empleados en düereates aamu de preaión; de 
djafragmas o muelles débiles para blij- presiones y de muelles reforzados para altas presiones; 8Úl embargo. 
el principio de operación es el mismo; la presencia o ausencia de una presión. accionan rnec6nicamcntc sus 
contactos. 

Los interruptores de presión se discftan para operar dentro de cierto rango con ajuste diferencial. esto 
es con diferencias ajustables entre lu presiones de conexión y desconexión. Generalmente loa lljustes suardan 
relaciones de 3 a 1 y ~e 1 O a J. Por ejemplo ac tienen interruptores del tipo di.afi'J8ma con rangos de operación 
de 1.4 a 12.6 ks;r/cm y que presentan un ajuste diferencial de 0.7 a 2.8 Kgr/cm • 

Fig. 1. 1 b intcnuptor-cs de presión. 

TESIS CON 
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DISPOSITIVOS DE CONTROL 

1.6 • .C, INTERRUPTORES DE FLU~O. 

duetos. ~! W~j:"~:~~~j~~===-=~~==rQXllau:::,-rel 
inician o interrumpen alguna secuencia de control. Un intcnupcor de flujo muy utilizado ea el llamado de 
remo o de paleta. en donde el flujo acciona un remo ó paleta que actúa 90bre un microintenuptor cernndo o 
abriendo contactos. El ranso de apertura o c.icne puede graduanc utilizando un resorte que acciona el remo. 

Fig. 1. 17 interruptores de flujo. 

L6.5. INTE-Ul'TORES TERMJCOS. 

L6.6, INTE-UPTORES DE VELOCIDAD CERO. 

Estos intcrruptol"CS son ampliamente utilizados en las maniobra de ftenado ea u-unenbles 
procesos y aplicaciones industriales. Se conecun directamente a la flecha del motor. a travá de algún 
mecanismo de transmisión. Al girar el motor se cienan unos contactos. ¡¡enenlmente uno pva C9da dirección 
de rotación. los cuales permanecen abiertos a velocidad cero. ae r.t.icui para operar en ranaos de velocidades 
como por ejemplo: de IS a 60 r.p.m. de 50 a 200 r.p.m. y de ISO a 900 r.p.m. 

.. 20 
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DISPOSITIVOS DE CONTROL 

1.7. DISPOSITIVOS DE CONTROL SEMIAUTOMÁTICOS. 

L7.I. CONTACl"ORES. 

El contactar 1e define como W1 diapositiva empleedo pan conexión y desconexión repetida de 
circuitos eléctricos de potencia. 

Están f'ormados búicamcnte por dos panes: una fija usualmente en 'ºnna de E. en cuyo centro se 
instala una bobina. y una parte móvil llamada armadura. Cuando ae aplica una di,crcncia de potencial en las 
terminales de la bobina. Ja corriente que circula por ella produce un ""'PO maanétiCO que hace que la parte 
fija atraip Ja armadura. AJ moverse áta. cien'ai o abre mus contaclos. 

1.7.1.1. CONTACTOS: Lo• contactos son la parte n"5 delicada de un contactar. es por '-to que su 
construcción y mantenimiento. deben ser lo mas adecuado posible. estin construidos de aleaciones con lo que 
se busca que su resistencia mecánica, sea buena y que adem.i.s el desgaste por el arco sea el minimo posible. 
Entre Jas aleaciones mh utilizadas. se tiene plala-paJadio. p!ata~mio y sobre todo plara-niqucJ. 

1.7.1.2. CAMARAS DE ARQUEO: Los contactores van provistos en la mayoria de los casos. de cátr.aras de 
arqueo o deionizadoras. cuyo propósito es reducir el arco y extinguirlo en el menor tiempo posible. evitando 
con c11o el deterioro de Jos contactos. 
El arco se produce por la ionización del aire entre los contactos al producirse la apertura. Este aire calentado 
se vuelve conductor y como la resistencia es elevada. el calentamiento que se produce es 911marnente 
peligroso. sobre todo en el caso de circuitos que conduzcan corrientes considerables. Ad~ de las cámaras 
de arqueo. 1e tienen otros métodos para extinguir el arco entre los cuales se encuentran: soplado de aire a 
presión. soplado magnético. bafto de aceite, etc. 

Los c:ontacOoreo ~ oe -..,... para openocióa m e.a. y e.e. En loo primmoo el núcleo y la 
ium.dura oe CXJOUUuyea laminado9,. para e.ñc.r d ~o producido _. lu conienlea lnduc:iclU al 
variar el ftujo. Ademb. • instalan en lu extremidada del rúcleo. apiraa de IQObl-e en cortocircuito. con el 

~'!e.e~e!1~n:t::,~ ·~a:= :S~:'.J:íec,la~~u:::d..~ 
oombra. oe produciriml vilnw:ionca que dallmiul d contaccor. 

AL 
CIRCUlTO 

Fig. 1. 18 contactor magnético de ca. 
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En loa cont.aores de e.e. cuya bobina se alimenta desde una fUente de e.e. el núcleo y la armadura se 
f"onnan de un miuno bloque de hierro. ya que al no existir variación en el flujo. no habrá corrientes inducidas 

fm\:-'°en a.:'~=·~':.~~ f:. ~-=: :::uiloa de control de e.a.. lo cual 

Laa bobina que producen el flujo principal en loa eontactores magnétiC09,. • comtruyen con 
alambre de cobre enrollado en un canete. que me instala en la parte ccnttal del núcleo. Eare C&l'Tete es 
desmontable. de tal manera que ai la bobina ae Uegara a estropear. fkilmente podrla aer reemplazada. 

AdcnWs de los contac:tos principales. a travá de los cu.aes .e alimentan los án::uitos de fi.aerza. los 
contactores van provistos de otros contactos llamados auxiliares o de control. De menor capacidad que los 
primero.. .e emplean en las operaciones de control ó de Hftaliz.-ción del aparato. a.si como elementos de 
retención para mantener en funcionamiento el circuito de cxmtrol. Estos contactos pueden estar abiertos o 
cenados y en ocasionca,, dotados de elementos de retardo. 

Fis. 1. 19 contactar magnético. 

1.7.2. RELEVADORES. 

Un relevador es un dispositivo que funciona mediante una variación en un circuito el6ctrico. para 
poner en operación otros aparatos. ya sea en el mismo circuito ó en otro. 

Exisren una snm canlidad y variedad de relevadores. entre loa cuales se pueden mencionar Jos de. 
control. temporizados. de sobrccaraa. etc. Todos ellos muy importantes en los circuitos de control de 
motores. 

TESIS CQ~T 
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DISPOSITIVOS DE CONTROL 

L 7.2.1. RELEVADORES DE CONTROL 

e.tos diipOSitivoa llamados tambiáa contactares auxiliares,. fimc:ionan exaccamente igual que los 
contaeloret.. pero MJll de upecto y c:orllllrUcción totalmente diferente. Los relevadores ., utilizan pan. aceptar. 
-....a6n ele un cliopooitivo - y obtener múltipleo -.,,_ ele COftbol. _,., las CUlllco "" tiene la ele 
amptifiQdócs de potencia. Una débil _. de c:ontrol puede ,.._ la potencia - para c:nerwizar la 
bobina de un co-..r. coa el que •puede controlar una fu8Jte --de potcaCia. 

La sipiente fiaura muestra un diagrama aquemilico de un relé. ftecuentemem.e utilizado en 
ciralitoa de control; como 9e puede observar. está provisto de vario• c:ontac:tos (abiertos y/o CCtTados). 
mismotl que casnbim> de - .i - atnkla la lltD1adura _. el campo lllqllftico. 

CUBIERTA 

• ~ . 

FllJ. 1.20 llelevador de eonuol y.,. -os. 

BOBINA 

TERMINALES 
DE COHEXJON 

Sus bobina mon f'abricadas del nUmo material que las bobina de los contaclores y .,. contactoa. de 
pequello ............... --·ele plaúno ó - de - ......... y Cll - cxcepcicJnmlea. de Iridio y 
paladio. Emrc ... ~ mis &ec:u.dea "" encuentra la de interrumpir la alimentación de la bobina de 
loa contactorca. conexión de pequdlos motorca y equipo• de alarma y Sidlalización con lúnparu piloto y 
bocinaa. 

L7.2.2. RELEVADORES DE CONTROL DE TIEMPO. 

La necesidad de disponer de sistemas de control de tiempo. secuencias y otras muchas funciones para 
las múltiples aplicaciones industriales. ha motivado el desarrollo de cierto n.imero de dispositivos de control 
de tiempo. Entre otros me encuentran Jos rdcvadores ncwniticos. lo• de fluido amortiauador. Jos de 
condensador. controles de tiempo impulsados por motor. etc. 

Los relevadorcs ncun1'ticos de tiempo. son empleados con mucha frecuencia en Jos circui1os de 
control. Son bücamcnte ráevadorcs de control con una unidad neumática de retardo. que se acciona 
mecánicamente mediante la 8CCión de la annadwa. La función de retardo de tiempo. depende del paso de aire 
a través de un orificio restringido. generalmente de un fuelle o diafragma de caucho sintético ref"of7.ado. 

I TESIS CON 1 
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Los relevadores neumáticos pueden presentar un retardo en el cierre o apertura de sus contactos. al 
cncrgizane la bobina o bien al cleocncr¡¡jarie. La fit¡ura 1.21 .....-.... un cliqrama en el cual ee ~ 
observar la operación de un rdevador de tiempo con retardo al enerwizane la bobina. Cuando • exita la 
bobina. la armadura ea aira.ida dejando Ubre la palanca de at-iue. accionando los contaetos dependiendo del 
retardo determinado por el tüelle. 

Fig. 1.21 relevador neumitico de tiempo a bobina energizada. 

Fig. 1. 22 rclevador de control de tiempo. 
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DISPOSITIVOS DE CONTROJ:. 

L7.2.3. TEMPOIUZAIK>R ACCIONADO POR MOTOR. 

L 7.2 .... RELEVADORES DE SOBRE CARGA. 

Ya se ha mencionado que un circuito de conlrol. ademU de realiz.ar funciones de gobierno. debe 
proporcionar prorccci6n a la DWquina o proceso que esr• controlando. 

Un motor eléctrico se puede ver Ktmetido a perturbaciones como conientes de cortocircuito y 
conientes de sobrecarga. Para proteger al motor de las conientcs de cono circuito. que pueden alcanzar 
valores muy elevados. se pueden emplear los intcnuptores tcnnomagnétieos o fusibles. y para las conientcs 
de sobrecarga,. que si bien no alcanz.an valores tan grandes. per-o si originan calentamientos que pueden af"cctar 
a la máquina. se pueden empicar los relevadores de sobrecarga. 

Existen varios ti~s de relevadores de sobrecarga. pero ordinañarnente est!n fonnados por dos 
elementos: una unidad sensor-a. conectada directamente a la línea de alimentación o indirectamente a ella. a 
través de transfonnadorcs de corriente y un mecanismo actuado por esa urüdad que opera desconectando el 
motor de la fuente de alimentación. 

Los rclcvadon:s de sobrecarga se construyen para disparo instantáneo o con caracceristicas de tiempo 
inverso. En éstos últimos. una mayor intensidad de corriente origina un menor tiempo en el di.paro. 

Dependiendo de la tccnologfa en que basan su funcionamiento. los relés de sobrecarga 1C dividen en: 

T-
~cos. 
M-.netotámicos. 

En los relevadcxes térmicos. la elevación de temperatura caaudatiiC una corriente de ~ 
~~ =.=,.~t.=:;.i;-:g:~~~yen de · enmes tipos. pero entre 1os mu 

Los relevadores bimetilico• emplean como unidad 9eft80ra un bimetal. que ~ f"ormado por dos 
metales Ktldados entre si y~ eancteristica es. ~ cada uno de los metaleS que f'"onnan al elemento 

~=~ .. ~~en~:':1~1a ~une.::¡:,~:: :1 ap~~ -=~~=-~~u~ 
realizan Ja apenura del circuito a proteger. 

En la fi~ 1.23 se muatra un ~ elemattal en donde • obMrva el fimcionamiento de cae 

~rm~'l,i~'i.~~ ::~úa~C:'~~~rq~e ~~~º~.:=:T~~~viT" ~ 
desplazarse ésta Ultima presionada por un resane, operan Jos c.ontactos. 
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DISPOSITIVOS DE CONTROL 

Fis. 1.23 dias;rama esquemático elemental del funcionamiento 
de un .-elevador bimetálico de sobrecarga. 

R;;(-.cALEn=oR 
1. 

FUSIBLE 

FIG. 1. 24 RelCV4dor de sobrecarga de aldción fusible. 
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DISPOSITIVOS DE CONTROL 

Los n:levador-es magnC:ticos de sobrecarga. son cambién empleados con f"recucncia en la pro1ección 
de motores eléctricos. ~ respondiendo a incremcn1os de conienle. accionando contactos en el circuilo de 
control. En estos relevadores la unidad een.ora ea una bobina. a uava. de la cual circula la corriente de 

:..~~~=r:~.:i.~:=•~~~':e.~q=-~~º·:! 
:":.~~~ ~~~ e::uer':e.~ón~t~di~~l:""a:.~~:= 
mis r6p;.W.-te el ef"-o del amon;~. ~.~el ~. Para~ el .-.pode - puede 
alterane la w:locidad del - del mce;1e en ;f'~. Mciendo si,... una rilvula de dioco, lo cual 
modifica el tamafto de los orificios de dcsc:ar¡¡a. 

Entre los relevadores de sob~ se tienen los ~ot6rmicos. los cuales son rau.Jtado de la 
combinación de la tecnología de los ténnicoa y la de Jos mqnélicos. 

Fig. 1.25 AJsuno• relevadora de aobrecarp. 
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L7.3. ARRANCADORES. 

Fig. t .26 diferentes tipos de arrancadores. 
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SIMSOLOGIA V DIACP.AMAS. 

11. SIMBOLOGIA Y DIAGRAMAS. 

11.1 SIMBOLOGIA. 

Loa súnbolos. tienen 8ia;nificaci6n convencional o normativa y aimplific:an la rwpnmnteci6a ar6fica 
de un elemento eléctrico. dispositivo o mAquina. 

En la mayorta de las aplicaciones de la electricidad.. la si.mbolo,sla a utilizada como un lenaU9je de 
expreaión. 

ILl.2 SIMBOLOGIA NORMA OFICIAL MEXICANA. 

De acuc1"do a la Norma Oficial Mexicana (NOM).Normu Tecnicu de lnnalacionea ENctricas 
(NTIE) aniculo 7°. punto s. se usarin los simbo los contenidos en la sipicnte tabla. 

INCANDESCENTE 

FLUORESCENTE 

PILOTO 
COLOR INDICADO POR 
LETRA 
PILOTO CON 
CONTACTO 
DE PRUEBA '~ 

ARBOTANTE 
FLUORESCENTE 

SPOT 
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DESCIUP<:ION s ~···-- • ·' 1 --·. -- DE.SC:lllPC:ION ........ ··'-~~ .. 8IMBC>ID :; •• ·.-;.·· .. ·•: 
CORJllENTE ~ !'A'NEXION 

------~-----DIRECTA :-: ENLACE 
~D l".IJ MECANICO 

."\4' 

~RJllENTE ~ ~NEXJÓN MECANICA CONTINUA 
__ ., _____ .. _ ------------

~c r+ 
CORIUENTE il!l~A D-CI ALTERNA ~ 
CA •'• CONEXIONES 
IMPULSO 11 TUBERIA POR 
RECTANGULAR LJ :::n: . MURO O 
POSITIVO/NEGATIVO :''JECHO 

-11111••· 
:(.:. lUBERIA 

TIERRA ;,'>POR 
__ .. _________________ 

.¡~ PISO 
ACOMETIDA __.._ 1-"l<'f· 

·. TUBERIA 
o ;; PARA 

-~----------~-MUFA · TELEFONO 
CRUCE DE -f-

/~ lUBERIA 

--® LINEAS NO ~Í VERTICAL 
CONECTADAS ~QUEBAIA 
CRUCE -f- TUBERIA 

-E) DELINEAS VERTICAL 
~ONECTADAS IOUESUBE 
CRUCE INDICACION DEL --DE ------------- ~DE :a..'"" 
TIERRA CoNDUCTORES 
DISPOSITIVO 

-)- --+- ª. APARTARAYOS .... DE ---· ENCHUFE 
~·-

DESCIUPCION . . s ·~,._::;# --.'·''· . ·DBM:llll'CION SIMllOLO 

0 -· TABLEllODE 

~ 'ª,, BOTON TIMBRE f;· PORTERO 
. , J;u;CTRJCO • 

CAMPANA 

=CD 
. ;·APARATO 

tc::::::i f-=:::::J DE -~ TELEFONICO 
TIMBRE ... ~DIRECTO 

' c:::::JI 
.. 

~ ZUMBADOR CONMUTADOR 
i " 

BOCINA, 

1 =a:J 
EXTENSION ,... CHICHARRA. ·APARATO 

SIRENA 'IELEFONICO 
~~ICAOOR-----¡ 

8 
TELEFONODE 

®c::::J PORTERO 
SEN AL ELECTRICO 
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-- .. - .. ~- - .. 
DESCRIPCION SIMBOLO 1 DESCIUPCION SIMBOLO 

APAGADOR 

® 
·. !CONTACTO SENCll.LO f2> DE ::. CONTROLADO POR 

DOSVIAS ;,__:APAGADOR 
APAGADOR @) ~ ~-uNTACTO TRIF""ICO 

~ DE .,. CUATROIULOS 
TRESVIAS 
APAGADOR 

~ 
!,i;coNTACTO 

~ DE ;¡'.EN ~ 
CUATROVIAS _,. INTEMPERIE 
CONTACTO 

® 
~CONTACTO 

~ 0 MONOFÁSICO , EN 
SENCil.LO _';"PISO 

@'> :e CONTACTO MULTIPLE 

~ CONTACTO .. EN MURO 
TRIFÁSICO .. 

DESCRIPCION SIMBOLO '1 DESCRJPCJON SIMBOLO 
CAPACIDAD 

RESISTENCIA ~ .• :. CONDENSADOR -111-
.~1.·. V AR.JABLE 

~ 
'4.}- CAPACIDAD 

~~ RESISTENCIA .. CONDENSADOR 
VARIABLE :·;;.POLARIZADO 

'::<; ~-uNDENSADOR 
INDUCTOR ~ ~ ELECTROUJ1CO ~f--

-•· POLAllJZADO 
~.(. ACUMlJLAJ>OR. 

~ :.L. 
INDUCTOR V ARJABLE ~ "'' BATEIUAFUENTEDE -r ,~VOLTAJE CD 

DESCIUPCION .. SIMBOLO : _-.-. ,, -:-·' 

BOBINA 

--0--
"'BOBINA 

--O-INDICANDO ·:.-.EN 
FUNCION .\.'"-SERIE 

BOBINA 

-®-
BOBINA 

----".,,---EN EN 
OPERACION DERIVACION 
¡:::-::-.,_ -
~.:_ ... ,, .• ~·'.t.!..'·_ .. -=t-'!~~ ... ~~ 

DESCRIPCION 
INTERRUPTOR 
DE 
CAJA 
CON FUSIBLES 
NORMALMENTE 
ABIERTO 
CONFUSWLES 
NORMALMENTE 
CERRADO 

. SIMBOLO DESCIUPCK>N 

1 c:=t1 SINFUSmLES 
NORMALMENTE 

¡----4~ 
ABIERTO 
SIN FUSIBLES 
NORMALMENTE 
CERRADO 

T -Jf-z__ 
OPERACION 
MAGNETJCA 
• INDICA FUNCION 
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NORMALMENTE 
CERRADO 

!NORMALMENTE 
ABIEllTO 

;'.> NORMALMENTE :p, ABIEllTO 

. IJESCIUPCION~»'" · SIMBOLO ·::.·~-..;-~··•~..:!'}.}'IJBSCIUPCl0Nr<_; .... ,,. SIMBOLO 
-. ·. _, :: · .. · .. TllU)SENCtLLe):!!t.~z....l~ « :..:sn: ·~t.'3'11lODCMILE :?:~;n_..,r.~k'"-, ... -. ;;..::.,......: •. ; 

UN POLO ~:· 
NORMALMENTE ~ > UNPOLO ~ 
"~=~~=~~~~(N_A_) ___ __, ___________ .;.¡;o---------->-----0---0----< 

~~ Q......J;) :~ DESCONEXION DOBLE ~ 

DESCONEXION DOBLE <L..!> ~ ~:1LE °"-~ -~ 0 
~N_A---------41-----------1;~'=~~~~~----41----~.O:.----= ~'----1 
DESCONEXION DOBLE 

.'.; DOBLE POLO q 0 q 0 
'Tt' DESCONEXION ,,r-;.; · -~ rlll 

~BU! POLO ~ 1 ~ r DOBLE 

f~~C~-Ul--PO-LO------,f-----"~:::,=,=~~---11.~~i]·: 

NC 

DESCIUPCION 
NORMALMENTE 
ABIERTO 
NA 
NORMALMENTE 
CERRADO 
NC 

DESCIUPCION 

EN ACEITE 

SIMBOLO .. 

--1-
0 o 

:e; DE 

~~~º 
,.w:·:· SOSTENIDO 

-·~- 1 DESCall'CION 

TERMOMAGNÉTICO 
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DESCIUPCION 

CON 
SOBRECARGA 
MAGNETICA 

. _ -·· .•. _.:·.·.·.·.'.- AUTOMA'IJCOS ;.-······:.·o.~··•·.· .• :·· 

m .,TERMICO 
· .. ~y 

t-TERMICO----<~m~t---1~ MAGNETICO 

DESCRIPCION 
NORMALMENTE 
ABIERTO 
NA 

NORMALMENTE 
ABIERTO 
NA 
~:t(.'!t'..~ "_,, 

• DESCRIPCION 
NORMALMENTE 
ABIERTO 

A 
¡¡,¡;· -- ... 

DESCRIPCION 
NORMALMENTE 
ABIERTO 
NA 

......... _ ......... ::· 
DESCRIPCION 

NORMALMENTE 
ABIERTO 
NA 

; t_· ... :-::; ~· ·- .1'. 

DESCRIPCION 

... ,.-:, 

SIMBOLO DESCIUPCION 
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NORMALMENTE 
ABIERTO 
NA 

·DESCRIPCION" 
UN POLO 
TIRO 
SENCILLO 

UN POLO 
CON ELEMENTO 
rusmLE 
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TIRO 

DESCRIPCION 
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DESCRIPCION 

DE SOBRECARGA 
MAGNETICO 
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SIMBOLO 
ENEJlAL 

ONDOS 
DEVANADOS 
INDEPENDIENTES 
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TIMBRE 
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OTOR MONOFÁSICO 

DIODO RECTIFICADOR 
DE 
MEDlAONDA 
RECTIFICADOR 
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COMPLETA 

DIODOZENER 

TRANSISTOR 
DEUNION 
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SIMBOLOCIA V DIACR.AMAS. 

11.2 DIAGRAMAS. 

El diagrama es cJ ICIWUIÜe escrito de loa circuito• eléclricoa.. en el • c:oqjuntan diYSM>a aimboloa que 
determinan au diapoaición y conexión,, pudiendo tomar clifer8llea formas para resolvs dialinloe tipos de 
reci1Jd•da. EJ propósito de un~ eWc:trico es mostrar Ja local1zad6n de todu y cacb una de ... 
partea que componen al aistema. 

Cuando ae trabaja con un sistema eléctrico. ea fundamental. Mlquirir cienoa ~o• para leer 
diagramas,, baudios en divenoa .unboloa que determinen loa elementos utiliudos en los 8iManu eWctrieos; 
poi' Jo tanto es prioriürio conocer Ja aimbolast- de dichos dispoaitivoa. 

Exiaen divenos tipoa de diagramas rel.Kionado• con el equipo eléctrico. como 90n: 

Diapama de bloques. 
Diasnun- de conexiones. 
Diqrama de alambrado. 

Diq;rama de dispoaición. 
Diagramas isorMtticos. 
Diagramas de con.Slrucción. 

Sin embargo. la mayoría de los circuitos de control. se rn.aestran de cuatro maneras: 

t . Dias,rama general de conexiones. 
2. Diagnma de haces. 
3. Diagrama lineal o de escalera. 

11..2..1 DIAGRAMA DE BLOQUES. 

Este di.9srama ata comaituido por bloques ~ dentro de loa cuala • deacribe en fbnna 
8encnl la función de cada uno de elloa. 

Loa bloques son c:oneccados entre ú. por una flecha que indica la dirección o aecueada de cada uno 
de los bloquea. La filJW"a (a) muestra un diaarama element.aJ de bloquea de un circuito dpico de conuoL 

llOTOR 

Fig. (a) Diagrama de bloques de un motor alimentado mediante un arrancador- controlado por una estación de 
botones. 
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SIMBOLOGIA V DIAGRAMAS. 

IL:Z..2. DIAGRAMA GENERAL DE CONEXIONES. 

Este tipo de di_... oe elabot"a clllMQmldo loo - del equipo utilizado. dúlribuido en la 
nüama forma .. que 11e enaMnUan fi8icamente; • clmr. lu fa-. ~ bobina. mocor.: y otroe 

componente.. que oe - - la pooic:i6a rMI - - - ..,. - Su mayor -.a• -
ayuda a iclentific:mr loo c:omponentes y c:ablmdo del conuol. - tipo de ..._ • ..-., - .., 
aJunbra un ai.aema o 81 • quiere eepir el circuito tltico .,.... dncubrir aJauna fillla.. 

Ll 
1 

L:z 
1 

L3 

f 
M3 

Figura (b). Diagrama de conexiones para un motor trifi.sicojaula de ardil .. controlado por una estación de 
botones. 
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SIMBOLOGIA Y DIAGRAMAS. 

11.2.3. DIAGRAMA DE HACES. 

Este diaanma ca una extensión del anterior, ya que ahora en lupr de unir loa. diCenmtes elementos y 
dispositivos.. como contacto• y bobinaa,. uno • uno a tra""6e ele liw bldepelldiel._ • utiliza un haz de hilos 
numerados y rotulados y con una lm. que va de di.lpo9itivo • düpo.nivo. En le flpra (e) • rnum&ra un 
diagrama de,_,__. .. control del miomo mocar- - el - -.K>r. En.,..__. de 
control se encucntnn d~ de i.o.. 91. donde por el ..wr-o de dbpmitivoe. • OllliMn lu U.... .
los unen. conservando el número y rótulo en cada una de lu tenninalea de los ..,.atoa. 

CTftA 

CTltOl 
IHTI 

....L 

Ll L3 
1 1 

CTR 

Figura (e). Diagrama de Haces que muestra las conexiones de un arrancador.,.... un motor trifbico. j.a1la de 
ardilla. controlado dadc una estación de botones. 



SIMBOLOC'IA \' DIAC~AS. 

IL2.4. DIAGRAMA LINEAL O ESQUEMATICO. 

EJ diaanuna lineal esta orientado a mostrar la palte de loa circuitos que ea necesaria para la operación 
del controlador. a1 mayor ventaja ae encuentra en el hecho de que nuestra el circuito de control. en la 
secuencia cléctrK:a .-propiada. 

Cada componente me repraenta en el Jugar preciMJ del circuito eNctrico. llin importar la localiZKi6a 
fiaica. Este tipo de diqramaa. requieren mucho menor tiempo para aa trazado. ademb. permiten fkilmente 
entender' la opeqción del circuito debido a que mueara la lóaica de opsaci6n de control _. .. f"orma mu 
simple. 

Dentro del cfiaanma lineeJ • encuentran loa circuito• de control y de aup. ale último conocido 
wnbim como de ~ El cin:uito de conuol indic:a lu _..,;o,-~ que oe .-..., para 
controlar el m.tema; ... principalea auacteri9ticas 90n: 

Ernplom do• Uneaa paralela verticales. que representan loa punto• de dif'cn:nci8 de potencial. e8tU 
Uneu verticaJea ae unen con Uneaa horizontalea en laa cu.alea • dibuja la aimbolosia 
COrTeapOndiente a loa dispositivos empleado•. Las lineu horizontales 1e numeran de arriba a abajo. 
escribiéndose a un lado de la linea vertical izquierda el número que lea corresponde. 
Loa elementos pertenecientes a un mismo dimpoaitivo. tienen la misma abreviatura c:aracteriatic.a de 
que va precedida el aparato que los ac::ciona; Mernú parai la mayor identificación. a un &.do de la 
linea vertical derecha y a la mdma altura de la linea horizontal en que 1e encuentran kN:.alizados los 
aparatos .. accionadora". ae indica el número de la linea en que lieaen ~os. 
Se acostumbra repracntar loa circuitos sin funcionar. de tal manera que ae viaaalicen lu 9ellales 
neceaariaa para la operac:ión de loa dispositivoa. por ejemplo. todos los contactos • dihl.üan en m 
posición nonnaJ. 

~e u circuito de conuol.., d ~ liwl,, dobe --nne d circuito de 
carp; dondeae-.....loa.n-.dores, incluyendo_ loa_de_ección. 

Ll L2 L3 

í í í 
TI! nl nI FVPRZA 

~ 
Figura (d). Diagrama lineal. o de escalen1. de un aJT&nCador para un motor trirasico.jaula de ardilla. 

controlado desde una estación de botones. 
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·--------------·-co_N_T_O.O_L_DE_M~Oi::.Es TR.lf'ASICOSJAVLA DE ARDILLA 

111 CONTROL DE MOTORES TRIFÁSICOS 

.JAULA DE ARDILLA 

IILI GENERALIDADES. 

De loa motores el6ctñcos el de inctucd6n es el que me emplea con mayor ftecuencia. Su MnCiUez,, 
resistencia y el poco mantenimienlo que requiere. .,,. alaunu de lu cualid9des que justifk:an aa popularidad.. 
desde Jos pcqueftos motores de potencia fi"accionaria de unai o dos C.-. Jaula. los motores poliflsicos de .,._, 
capacidad. 

En general el motor de inducción consta de dos partes principales. estator y rotor. 

IU.1.1 ESTATOR. 

El estator. es la pane fija del motor. c:omisle en un umaz6n o culata. en cuyo interior le bmtala 
finnementc un núcleo laminado dotado de ranuraa. en lu c:ualea. me coloca un devaDIMlo fOl'llllldo por varios 
IP'lJpo• de bobinas distribuidas y f"orman un c:cxVunto de deYan9doa que contienen tanto8 circuito9 como &.. 
de la red de alimentación. 

En ocasiones el armazón 1e encuentra s-ovi•o de....._ que fbnc:ionan como un .-a-o edicioaa1 
de enfriamiento para el motor. El atator contiene ..stm6a. una e.Ja de bornea en donde M eac:umtran lu 
temúnales de lu bobinas intemu. 

Fig. 3 1 Partes fündamentalcs de un estator. 
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CONTROL DE MOTOi::.ES TRIFÁSICOSJAVLA DE ARDILLA 

ULI. 2 ROTOR. 

El rotor es la pute móvil del motor. Esti 8ituado en el interior del -...or y cons&ituido por un 
apilamiento de chapa ele KerO. f"onnando un cilindro 80liduio can el 6rbol del motor. El rotor de un motor 
trifbico puede 9CI'" de dos tipos: .la ... de anl._ y Retor.se.a ..... 

IU. I. 2.1 ROTOR JAULA DE ARDILLA. 

El rotor Jaula de ardilla CSlá f'onnado por un conjunto de üminaa. que foiman 11n11 estructura 
ciUndrica ranu.rada.. En las ranuras dispuestas hacia el exterior del cilindro y paralela o diaaonalmcnte a su eje • 
.., instalan buTu. co-.uidaa de cobno, --... aluminio inyectado a p<ai6n, o de alauna aleación especial, 
cortocircuitadas en sus extremo• con una corona de material conductor. En determinados motores la jaula de 
ardilla se encuentra enteramente moldeada. 

Fis.111.2 (a) Rotor jaula de ardilla. 

111. 1.2.2 ROTOR DE JAULA DOBLE. 

Este rotor contiene dos jaulas concéntricas. una exterior bastante resistente y otra lnfaior de menor 
resistencia. AJ principio del arranque. el flujo es de frecuencia elevada y las corrientes inducidas se oponen a 
la penetración en la jaula interior. El par producido por Ja jaula exterior resisrcnte es grande y el paso de 
corriente reducido. 
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CONTROL DE MOTOR.ES TRIF°ÁSICOS JAVLA DE ARDILLA 

Cuando termina el mTanque. la trea..ICia cliuninuye en d -or y el ftujo _... en la ,;...ia interior 
mú &c::ilmente. El motor• c:;omporta QOIDO li .._.. COMllUido por una mlajMala poco reaiaente. 

En un réaimmn normal. la velocided COii...., w"4ieille al p..- nomm.J eo • mU que -.-., 
inf"cñor 81 del .-or de jaula oimple. El ..-or bijalla n iau.in-e -; el par de...__•...., mú 
arande y la - """ -- Lu ...... 3.3 _ .... ___ de .... matOl"jadlo 
deanlilla. 

Fig. 3.3 Detalles de construcción de un motor tfpicojaula de ardillL .. 
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CONTROL DE MOTORES TRIFAslCOS JAULA DE ARDILLA 

Ul.l. 3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO. 

El principio de fi.ancionamiento de lo• motores de inducción., ~ basado en la producci6n de un 
campo .._.....,.. ..... orio. Comideremos un imAn permonente NS y un dioco de cobre que puedan.,_.. 
-.,..c1eomejex-y. 

Cuando el imin. movido por un artificio 
c:uolquiena. IPra. el c:ampo producido aira 
i¡¡ualmente y barre oJ dillCO. 

Este es recorrido ahora por corrientes 

- ~ .... - del campo 
~ .,._ por el imAn; -.. CO<rienceo 
reaecionon - el campo dando un par -or 
aaficiente pua ,,..,_.. el par ..-...e debido a 
los rozamiento• y provocar la rot.aóa del di-=o. 

El - de rotKión. indic:ado por .. ley 
de Lenz. riende a .,.,.,._.., a la wriadón del 
campo maanético que ha dado oriaen a las 
corrientes. 

El diaco pues,. ea movido en el 8efttido del 
campo airatorio con una velocidad liaerameme 
lnftrior ... - del c:ampo. 

Si el dioeo tPraae a la mioma velocidad del c:ampo (- de --). no habria conicntes 
inducidas y el par ejercido osfa nulo. La velocidad del disco (o del rotor) eo inf"erior a la del c:ampo ..... orio y 
pormto. _,e tipo de molorw 8C>n conoc:idos como~ 

Ea .... - -........ Uia.icoe, el campo ~ - producido por ... - fijos. 
geomMricamenle decaladoa 120• y reconidoe por conienrea akernu con el mimno deftea tinto eWctrico. la 
compooici6a ele lo•,,_ c:ampoa alternos producidos, forman un campo .,...orio .,.,.,....,..,. La f1a. 3.6 -
el deMnolJo ele un c:ampo ..__rotatorio. 

Fig. 3.6 desarrollo de un campo magnético rotaloño. 
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111.1 .4 VELOCIDAD DIE LOS MOTORES ASINCRONOS. 

Cuando ae conectan los deYanedoa del estator a una fuente polifbica de e.a. • crea un can., 
.....-;co Fiatorio, cuya veloc:id9d ~ de la m..:u..cia y del númmo de poloo. La wlocicl8d del -
.....-;co eac:onodcla c:omo•e .... y_.del....,;- por la.....,.. __ , 

En donde: 

N = 120f r.p.m 
p 

N- Velocidad 9inc:rona en r.p.m. 

I" - Frecuencia de la tensión de alimentación. 

p - Número de polos. 

ec. 3.1 

AJ movene el campo corta lo• devmwlos del rotor. induc:icado ~que C'J1Wl•t do• ccm el 
campo nww>élico de rotación, cleaalTollan un pm-. que - que el rotor 8ire ..,_ al -· El -or 
nunca aJcanz.ará Ja velocidad de si.ncroni.uno. ya que de hacerlo. no existiña unm di.ftlrencia rel8liva mitre aJ 

velocidad y la del .,.,,_, deteniéndoM al no inducine corrianea .., .. -· La - de 
velocicladeadel-ydel-Ol"recibed-.ededm!i . o. 

En el euo del motor j8ula de udilla, lu ....._ --comdtuyen lajmula. - ......SU por 
el campo airatorio producido por el atator. lo que ~ corrimtea iDduc:idu ma-.. e.tm l'WMICioaml 
oobre el campo sirmorio dando un - motor que....,.....,. la -..:i6n de lajaola. 

Los mot«ea jaula de ardilla. tienen un - de ...._..., -e _.-. y la imeaoid8d 
absorbida en la puesta en tensión. es nuy superior a la intensidad nominal. 

Parai eJ motor de rolor devanado. Jos devanados deJ rotor csdn acopl8dos modianle .muo. y 
escobillas o juegos de carbonea. a un banco de resistencias resuJ.ab1ea. montedaa en auella. 

Cortados por el campo s,iralorio. los conduc:lores que f"orman los devanados rotórieos,. ~ 
corrientes inducidas que recorren el banco de resiaenc:iu. Estas conicnt:ea, c9án cui en fUe can lu fUerzaa 
electromotrices que las producen. por Jo tanto el par de an-anque es muy elevado y el ro&or m de.plazado In el 
sentido del eampo giratorio. 

En función de las rcsiacnclas montables en el circuito rotórico. este tipo de mocor puede alcanzar un 
par de arranque que se eleve a 2.S veces el par nominal. 
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Ya - de rotor devanado o de jaula de ardilla, el motor nunca ak.anzar6 la velocidad de 9incn:JniMno. 
ya que de hM:el"lo. no existiría una diferwlcia relativa entre RI velocidad y la del c:unpo. decenWindoM: al no 
inducine conientm. en m devanado. La clitenncia de veloddadea entre el cunpo y el rotor. reeibe el nombre 
de deolizamiento. 

Comu lle ""-"- en la ec:uaci6n 3.1. la Wllociclad de loo motores uin<:ronoo no - i~ por 
las van.e;.,,_ de temión. pero a proporcionml a la &ecuencia de - e - propon:*-1 
al numero de polos--- al -..or. 

Para lu 6-lcnciu indullri.ieo de SO Hz y 60 Hz. las velocicladeo de rot.ción del campo !Pratorio 
o de llincroniamo ... flanc:ión del número de polos .,.. lu lli8uienlea: 

., • "!!:-

Tobla 3.1 Velocidad de los motoreo trifiloicoa.., ftmci6n del-., de polot1. 
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111.2 CONTROL DE ARRANQUE DE LOS MOTORES .IAULA DE ARDILLA 

Len motores .. jalla de wdilla 90ll m6quiau coa una impedancia en mu devanado eaatórico. que 
_...;te ., - dinlcta a la rad. oin el pelipo do -.W.. ... -.....SO.; oin -..,, la corriente 
- oi - - pmjudic:a al mol«, ti - ~ .... red de alimaUcá6n. y puede. -
todo, .... - de .. - - inadlciente. - - - ele ·- aa.._;ble de - el ~odelos-;oobretodom..........,..ma~-de IOHPy mayon:s. 

Debido • que ... --dd - jada de - ..... llido --de Wlll ,,_ para 
oiemp<e por .. --.. los di- pr r 

1 

1 "°" de - .......... - - IÍllÍCUIWMe .. 
__ ..,. __ .... _.,.. ___ ,, __ de_ .. __ ,,.... __ - __ .. 

carp acc:iaamda. u.e"°""'~ el~ de-de-. en los ame. la conexión del 
mol« ya no se '-e de - -. a la red, 9iDD a - de alcún diopotitivo que limite la corriente ylo la 
tentióadelared! 

DLZ.I AllRANQUE A TENSION PLENA. 

El "*odo mú -.cillo de arnnque para el mocor lrilhico de inducción jaula de IU"dilJa. es 
conecdndolo directunent:e a la linea. Pma •o • pueden emplear di.,.;.tivos de arranque manuales o 
~- El -..or del motor • 8COpla ~ a la red. El mocor arranca con aa• earacteriaic:as 
naturales con una fuerte punta de imemidad. E.ce procedimiento ee MSe.J mi la punta de intensidad a tolerable 
por la nd y el pm- de - •~·para la - - -- de la m6quina. La intamdad.., la 
puesta ""teetióa,, - .... y elewda,, del ...... de .... - .. inl-.i.d nominal. 

El - a temión plene oe emp.- la corriente~ no produce~ en 
la Re! y cuando la cup pume - el - de.,.__, - procedimiento es indic:odo para m6quinu de 
--y--potonc:ia. 

... 
1 1 1 

JJ_fl: ·UJ_ "" 
c-:r--® -

¡ ,, .. 
llC"" 

Fig. 3. 7 Diagrama lineal de un arrancador mae;nético a tensión plena 
conectado • un motor j.ula de ardilla. 
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llL2.2 ARRANQUE A TENSIÓN REDUCIDA. 

E.te mélodo de ..._ue - los - obedece a oJauna de lu lliauientes ....,._, oc -
diominuir la-de--porel motor. o bMm,-... __,.e la.,...._. evitar 

--..... --~el-. 
Eaúlen variu tixmu o nMcodoe- lopar el ....-.nque a tensión .-..;da. Entre loa principales.., 

tienen: 

a)•sdnmrin,...._..._ 
b)-. 
c)Aut--. 
d)--Dolta. 

·>~--. 

Cabe,,_,.,;.....,. que para el mélodo de - ele--.. pulido. la diaminución de la corriente 
y el par. no ae 1_.. reduciendo la tenoión ol - - los-. del macar. pso .. c:ootumbn incluirlo 
en loa metodoa de ....._ a - reduc:ida, ~ los -....io. que .., obtienen -- loa 
requerimientos. 

En c:uolquiera de loa - de - a - nduc:ido. la cooriawe - lu - del macor. ae 
noduoe - proporción~ con la.- de la tenai6n,, m - - el .,...1o ...._con el cuadrado de la 
tensión. De ............ : 

/ REDUCIDll DE ARRANQUE ec 3.2 

ec 3.3 

En donde: i coniente. 
T '""' Par. 

Es necesario tomar en cuenta. que cuando me trata de reducir la conienle. apan;.da apuece una 
.....tucción del par que la máquina .,.--· ....,__._e de cual - la .._utuc1 a reaular. la 
otra siempre ~ pr-c9e01e. En el cuo en que me daee reducir una ecelención mis ... ve de la c:arp. el 
método está sin discusión; pero cuando ec daca reducir la corriente. por ~onea de la COlllpldl1a 
aunünistradora., puede suceder que la ~ diaminuc:i6n del par. oc:uione problema al impulurta carp. 
Sin embarao. entre los métodos ~ .e pueden encontrar alsuno• como el de autotransfOrnmdor. 
cuya reducción del par por amper reducido no es tan critica. 

SI 



t:ONTROL DE MOTORES TRIFÁSICOS JAVLA DE ARDILLA ---------... -------------------·----------
111.2.2.1 ARRANQUE CON RESISTENCIAS PRIMARIAS. 

En este método de arranque el motor • conecta a la linea,. a través de un pupo o t.nco de 
resistencias. produciendo una calda de tcnaión en ellas. Ea.a aúda disminuye la tesmión apliceda a lu 
t.-núnales dcJ llMJlor. nduciendo Ja conienle y el par durante el ..,....... Una va: que el rnocor alcanza a.u 
'lelocidlld (ouperior al 70% de la ......un.I). oe deoconectmo lu reoi•endu. dejando el .-ar func:iamndo con 
la tenoión pi- de alimentaci6n. 

Ll L2 

... 

se 

OONTlllDL 

BP llA 

se 

Fog. 3.8 [)gpama linml de un arranclldor n_.¡cico a tensión reducida 
con resistencias primarias para un motor jaula de ardilla. 

Cuando se oprime el botón de arranque - aublece continuidad en la linea que contiene él botan de 
paro. el botón de arranque. la bobina del CONTACTOR M y los contacloo del elevador de 80bre c:mp. La 
bobina M se ener¡Jiz.a. cenando los c:ontac:los MI. M2 y M3 en el circuito de c:arp y el COlllaetO M4 de 
enclave. en el circuito de control: ui el mo1or • conecta a la ~ a través del banco de resistencias. 

En el momento en que la bobina M ae energiza.. también lo hace la bobina T de un relevador de 
tiempo del tipo a bobina energiz.-da. Eae. en un tiempo •1• cien-. el contacto T. permitiendo la conexión de 
la bobina del CONTACTOR R. el cual c:ien'a ais contacto• Rl. R2 y R3 en el circuito de carp puenteando las 
resistencias, con lo que el motor queda! conectado a la tensión plena de linea. La detención del motor se 
realiza pulsando él botan de paro que interrumpe el cir-cuito que cncr¡Jiza la bobina del CONT ACTOR M. 
provocando la apertura de los contactos M en el circuito de carga. En el caso de una sobrecarga. la apertura de 
los contactos del relevador de sobf"CCarBA en acric con la bobina M. origina la desconexión del motor. P .... 
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arrancar despuCs de una sobrecarga hay que oprimir el botón de restablecimiento que mecánic::mnente cierra 
los contactos SC del rclcvador y consecuentemente pulsar el botón de arranque nuevamente. 

E- lipa de~ pueden di-.e_ para mu de un....., de rai•enciu on la aceler8CÍÓn y 
pani operaciones reveniblea. los concactoret: utilizados en el controlador. 90ll de capec:idad acorde al motor 
por controlar. El-de,...._.,.--•tipo-. c:on..........-0-. T-o la 
coniente abwbida por el mocor dunuue el arranque. como el ps quedan QmbWn no«elz' 1tm:1te rwducido, lo• 
arranca.dore. a temión plena con rmi•enciu primmiaa. no 90n c::onvenienla. pua el ananque de carpa de alta 
inercia: sin embarJlo, ., CDNbUcción ...aJJa, aa ~ eooto Inicial y ~ OlrU cuacterl.aieu, lo ,_, 
lldecu..so para un.,...-.... de -..lic:8ciones. 

IJJ.2.2..2 ARRANQUE CON REACl"ANCIAS. 

Este metodo de ananque consi9te en conectar el motor a la linea a travá de ~ colocadoa en 
coda una de ... fiuea. Como reaaltado de utilizar -e lipa de unncadoc, el _. en el ...._..., ea muy 1>9>; 
ademU el emploo de ractores diuninuye ain mú el &ctor de pocencia dwanle la -· Ellas 
c:acacteristicas y MI mayor cosco, hacen que el tipo de arranque Por ~ .- pre&rido en lupr del de 
arranque por reactanciu en la mayoria de loa c:uoa. Sin embarao. en 80Cionarnienlo en donde • requi«en 
bancos de resistencias de pan volumen y m: tienen prob&emu en la disis-ci6n de calor, • emplea el 
arrancador con reacianciaa. 

Uoualmonte loo ractoc-m van proviolos de derivaciDMO, para .,.,.,_.¡, en los ...._ del motor 
tensiones del SO%, 6S% y 80% de la tensión plena de ali..-.ción, lo - permite udlizar .¡...._ en ... 
relaciones par y corriente. 

Ll 

L3 

BP 

Nowae el e:mpleo de un 
k-..l'aaaulor.. p•• nmc:ir 

la leOsióa ......... 
Tillan• ..S.cuaclo• p .. la 

oper.ción del cireui&o 

Fig. 3.9 Diasrama lineal de un aJTancador a 1cnsi6n reducida por re.ctancias. 
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111.2.2.3 ARRANQUE CON AUTOTRANSFORMADOR. 

El arranque eon autotranafonnador conocido como compensador. tiene los mismoa propólilos que 
los arrancadores con resistencias o reactandaa y a pear de 9el' mU eosloM>. po9De ciertas cualidadee que lo 
- ...-.... ~de Ju .,,uc:.c;.,._. 

En loa anancaclcxm coa raillenc:iu o rw:tancia9. la diaminucióa de la corrienle es proporc:ioa9I a la 
disminución de la tensión, mientra. que el par dilminuye ~n 41 c:uadndo de áta. Ami ü .. un arnncador ee 
tiene una c:akla de t-Uón - los bmlc:oo -de un 20%, la-• llboorbida por el--· el 
&rranque. ..... el 80% de aJ valor ai - ......... • tenmióa plcn9 de red. _, laDIO que el ps - ...... a UD 
64%. 

Supólwue que el mimno motor • conecta a un autob81..-uuwdor durante d anaa.¡ue. Si la lemi6n 
en loa bornes del motor .. reducle a un BO'Yo de la red. la co<riente llboorbida por la mAqun. diominuye - la 
misma proporción Sin embarao. por a. acción tnansf'onnadora. a. corriente de 111 red que _.. d8da por i. 
9iguia11e relación: 

iL =[V"'* i.,]=[SO% *80%]=64% 
VL 100% 

ec. 3.4. 

Resulta 1er el 64% de la corriente_ que ablOlberia el motor si ec conectara dinlctamenle a la linea. 

Fis. 3.10 conexión del motor durante el ananque con un autotranaf'ormador. 

Al 80-/. de la tensión nominal el par durante el arranque se reduce a un 64%. De esta manera. ee 
puede observar que para el mismo par de a.moque el arrancador con autotransformador produce una 
reducción de la conienle de Ja linea mayor- que Jos~ con resistencias o reactancias. 

En el mercado se encuentran arrancadores manuales. semiautomáticos y automáticos. estos últimos 
idCnticos con excepción de Ja conexión al elemento de mando; tres hilos y dos hilos respectiva mente. Los 
arrancadores scmiautomiticos y •utomáticos. también se les conoce como magnéticos. porque casi todo el 
arrancador está constituido por dispositivos de esle lipo de control, sin embar_so. en Jos arrane.adores manuales 
también se pueden encontrar contactorcs y rclevadorcs. 
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El uso de autotransfünnadores conectados en della abierta. está muy difundido. pero esl• conexión 
puede ocuionor dunme el - diocwt>ioa en la -. - como ca..- diominuye el - ya 
reducido. e.. ddminuci6n - .-_....,critica en la~ de las llplic:acionea; oin embargo, cuando .., 
prefiere,_. .. --• cacnplotael ait-. ~en emella. 

La fiaura 3.11 ........,._ ua ........... ,; ¡1"1 Mo de un attancedor a temión reducida con 
autotranaf'onmdor en delta abierta que utiliza doa conaacures.. uno de ell09 de cinco polos . 

R 

.,, ____ .,. 
... 

OONTAcroRl!S: A.M. 
Rl!U!VADORDl!OOKTRC>l,, R. 
Rl!Ll!VADORDl!TU!MPO: T 

z.a-----+-----......... -... u-----1------11---11------
NoU••..-A,-M .. ~ .......... 
.. c6aic-. 

Fig. 3.11. o;_..,.. simplificado de un an-anc:ador mognético. 

Cuando el elemento de mando ea una estación de botones (pulNdores) la operación de arranque se 
reduce a presionar el botón de arranque normalmente abieno. Al cerrar é91e me excita la bobina del relevador 
R.. que cierra mus contactos en el circuito de control. manteniendo uno de ellos el enclave al dejane de pul...
el botón.Otro contacto de R permite Ja enc:r.ai&Kión de la bobina del CONTACTOR A y la del relevador de 
tiempo a bobina energizada T. Al cerranc los conqc:sos de A. el molar se cone.;ta a la linea a través del 
aulotransfbnnador. Un tiempo después de energizada la bobina T. los contactos que aobiema actúan 
deseonoctando Ja bobina A y conectando la bobina M. Ja c;:ual cerrando .,. contacto• conecta al motor a la 
tensión plena de linea. 

Se acostumbra utilizar, enclavamientos mecinicos y eléctricos. para evitar que los contactares A y M 
actúen al rrúsmo tiempo. El enclavamiento rnecmúco se logra con un sistema de palancas y eléctrico con 
contactos normalmenlc cerrados del CONT ACTOR que se va a encrgiz.ar. en eeric con la bobina que se desea 
mantener descxcitada. 

SS 
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Para detener el motor. basta pulsar el botón de paro. desenergizando al relevador de control R. que 
abre sus contactos interrumpiendo la operación. En caso de sobrecarga ocurre una operación similar. ya que aJ 
abrine loa contactos se eé dcaexcita la bobina R. y en co~ hay que ratableeer cernndo loa 
contactos se mec:mücamente y nuevamente pulsar el botón de arranque pva iniciar la opeqción. 

En el cuo de utilizar diapositivos de mando como intenuptorm., 8otador-., de prelión. •e:. la 
operación • puede realizar euto""1icamente. depencli..to de la V.-.. a controlar. En el c:uo de una 
llObnlc:up. -...do cenwlos los -os de .-. por req-uto ul la c:ondición del ..,..,. ClOftlrolado, 
bula pulsar el botón de .-.blecimiemo para inicillr la op«llCión -- da<rita. El .....- ......aon.do, 
ya w automitico o wniautomAtico • .,.._. un úac:onweaiente que en. ocuionm M debe comid.-U' aaando 
oe l"Nliza el diN&> o la odección; de ....,.... llimilar a lo9 -. m la ._- de _...,. de loa 
contac1os de arranque (A) y el ciene de los de marcha (M). hay un inManle a1 el cual el lllOCor .e queda 
deaconeclado de la linea. Eala tnnaición obierta. oc:uiona en el-.. de la .,.,._.Kióa. - el molar 
demande corrienlea que pueden inclwiwt..._.,. lainlmaidad de-•-•atal. 

Para evitar este problema. 11e ha desattoUado el arrancador de transición cernda. 

COKT&cn>m: l&. :U,.11. 
m:El..SY&DOR DE TIEllPO: T 

Fig. 3. 12 diasrama simplificado de un arrancador a tensión reducida con autotransformador con transición 
cernda. 

Las conexiones de transición cerrada.. se encuentran usualmente en los arrancadores pan motores de 
200 HP en 220 volts/440 HP en 440 volts y mayores. En estos arrane.adora se ticnmt dos comactores de 
arranque. uno de dos contactos (2A) y otro de tres ( l A) que operan independientemente. La operac:ión de 
ananquc, es similar a lo descrito con anterioridad.. 9610 que en el momento de la transición del CONT ACTOR 
(2A) se abre. en tanto que él (JA) permanccc cerrado. Cuando ato sucede..., conecta el motor a la Unee a 
través de las bobinas del transfonnador. que entonces actúan como reactores. Al momento de energiz.ane la 
bobina del CONT ACTOR M y cerrarse los comactos que conectan el motor a la tensión plena de red. el 
CONT ACTOR ( l A) sé dcsexcita abriendo sus contactos. 
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111.2.2.4 ARRANQUE ESTRELLA - DELTA. 

Este método de arranque desarrollado ya hace algunos aflos en Europa. comiste en conectar los 
devanados del motor en estrella durante el arranque y luego puulos a conexión delta al terminar la 
aceleración. Evidemementc este método es realizable. en motores que fUncionan normalmente con conexión 
delta. 

Cuando el motor oe conecta en _.._ la tensión en cada.,_ de lu fiues - 11.../3 del valor de la 
tensión de la linea. que 8C aplica a cada f"ue af 8C conectara en delta. Por otro lado siendo la corriente de Ja 

Unea en la conexión eRrella 11..jj la corri-e de la 1¡,_ en - delta. la corriente -.i. Por el 
motor durante el enanque en estrella. 9Cl'6 1/3 del valor que tonmta ai • anwxara en delta. El par de 
arranque tambiál disminuye l/J de su valor en conexión delta. puesto que., reducción es proporcional al 

cuadrado de la tensión aplicada y lliendo éota 1 l ..J3 .. CU*lrado da el wlor .....aa-. 
Para Losrar este tipo de arranque. cm muchas ocaúones se utilizan ~res de cuchillu. de 

dos tiros tres polos o bien combinado .. como ae puede ob9Cl'var en la fipra 3.13. 

Fig. 3. 13 arranque manual estrella - delta para un mocor tri&.ico jaula de ardilla. 
El cambio ae realiza con un daconoc:tador de nawju de tn:a polos., doa tiroe. 

En Ja posición E los devanados del motor 11C conectan en estrella y se mantienen en esta posición,. 
hasta que eJ motor haya adquirido por lo menos. el 80% de su velocidad nominal. Cuando esao último sucede. 
se pasa dpidamente Ja palanca • la posición D. dejando al JnOlor fimcioaando en condic:ionea nonnaJes de 
tensión. corrieme y potencia. Nólese que durante el cambio de esu-ella a delta,. el motor se delconecta 
momentáneamente de la red, por Jo que ~os montajes son de transición ~crta. 

La figura 3.14. muestra un arrancador maanético • tensión reducida estrella - delta, el cual es 
gobernado por pulsadores o dispositivos de mando conectados a dos hilos. Al pulsarse el botón de arranque. 
se excitan Jas bobinas de Jos contactores M y E se cicnan, el motor se conecta • la lfnea con sus devan8dos 
cstatóricos en estrella. El .-cié de tiempo T actúa unos segundos después, ya que el motor .e haya acelerado, 
desconectando la bobina del CONTACTOR E y conectando la del CONTACTOR D. que al cerrar sus 
contactos deja trabajando al motor en delta. 
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El contacto normalmente cerrado de E en serie con la bobina O, garantiza que sólo hasta que la 
bobina E me encuentra tUera. el CONTACTOR O puede actuar.~ que no• produ&ca un cono 
circuito. Ademú de .ce enclavamiento el6i;::trieo, ee acostumbra clocar a loa coacectorea E y O de un 
enclavamiento mec6nico. el cual a peaar de eneqizane una bobina no ~ impide mecánicamente el 
ciene de aaa c:ontactoa. 

BP 

COMTACTOltES, D. E,,11. 

llD..EVADOR DE TDllFO' T 

El circuito de la fiaura 3.14. CCN1espc:wwte a un arrancador con tramic:ión ..tHfta. ya que en la 
opcl"8Ci6n de apatura de los - E. y el cierre de los ...,.,._... D el ,,_.,.. ,.- - 1 lado de la 
linea por un inslante. Para evitar la po8ibilid.t de que en el imlanle de la U...tcióa,. el motor demande una 
corriente muy elevada .., utiliza un dispositivo que realiza la tranafen:nc:ia estrella - delta. ain de8conec:tar el 
motor e la linea 

En general cJ UTaDC.ador a temión n:ducida atrdla - delta,, csti pte:Kl'ito cuando .e exija que las 
intensidades en el arranque aean reducidas o un par especialmente b.jo para un arranque auave. 

OL 3 INVERSIÓN DE ROTACIÓN 

Los arrancadores se construyen en muchas ocasiones para operaciones reveniblea;. tal y como sucede 
con los controles de elevadores, montacarps y gT'Úas. En loa motores poliflsicos de inducción usados para Jos 
trabajos mencionados, basta intercambiar dos de las líneas o f"ues de alimentación del motor pan que ésle 
girc en sentido contrario. 

Para realizar operaciones de inversión de giro. es muy fi"ccucnte el empleo de combinadores de tipo 
tambor, similares a los usados en el arranque estrcJla- delta de los motores en jaula de ardilla. Estos 
dispositivos en una posición., conectan el mo1or de taJ manera que gire en un sentido y aJ cambiar de estado 
cambian las tcnninalcs del motor. haciendo que éste gire en sentido contrario. También pueden utiliz.arsc 
dcsconectadores de cuchillas de tres polos dos tiros. los cuales en una posición conectan el motor en un 
sentido y en la otra invierten dos cualesquiera de las tres f'ases que lo alimentan. 
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Utilizando el control magnético se puede realizar la operación anterior. con las ventajas que el 
empico de esta tecnologfa presenta. En la figura 3.17 (a) "'presenta un urancador de operación reversible 
para un motor jaula de ardilla anancando a tensión plena. mientras que en la fiaura 3.17 (b) • observa la 
misma operación pero gobernada por un de9COnactador de cuchillas de tres poloa do• tiro•. 

l'OSIClll,.........,.~á"CSD l'CJmCIOW2:...-. e::I e= 1=:11 

u ... ... 
MOTOR 

(b) 
IN'l'liU.UPmaDE 
CU~'IUS 
POLOS t>OS 'ID.OS 

• 
Fig. 3.17 Inversión de giro de un motor jaula de ardilla. (a) con un intcnuptor de tambor. (b) con un 

imenup1or de cuchillas. tres polos dos tiros 

Un arrancador reversible. está fonnado por dos contactm"cs y un relcvador de .abrecarp. La fiawa 
3. 18 muestra el diagrama lineal de este tipo de arrancador. Obsérvese que. la interconexión mecúlica entre la 
bobina A y R detennina que la otra bobim1 no se pueda enclavar aunque lulya .sido energizada; de esta fi>nn. 
se evita un cortocircuito si se ecfTilllln simultáneamente los contactos de A y R. 

TESIS CON 
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CONTR.OL DE MOTORES TRIFASICOSJAVLA DE ARDILLA 

Ll L3 

1 1 1 

L IA3 L, iRJ lm iRJ BP 

LI 

IC 

FUERZA 

Fía. 3.JB ~ 6-1 de un.....- rewnible. 

u.....i.-e la inllrcoaexióa o bloqueo-· va _..,,.,._de un~ --Ea el 
ci.n:uito que le ir.ta. w lbloqueo .... .............., por loa~........ e~ de ll y de A. ... 
-;e con lu -- Ay R.._;- eviWldo - cumado..,. de.__----.;-.. Ja 
otra pueda hacerlo. 

Existen ottoa montajem en donde el bloqueo eWctrico puede rmlizane con una i:aterconexi6n de 
botones; al pulsar un botón. el de adelante o el de revera. .e desconecta el c:in:uito de alimentaci6n de la 
bobina que no 1e desea~-

La veru~a de utilizar controladores magnéticos. ~ en que se pueden aobemar por medio de 
pulsadores o bien mediante aparatos como: interruptores ftotadores. de limite. tennoataaos. etc. que permiten 
operaciones completamcnle automiticas. 

La protección contra 90breearga de estos controladores. se logra inatalando un relcvador pua tal fin. 
con sus cont•ctos en serie con las bobinas de los contactores.. para que en el C&90 de sobrevenir una 
sobrecarga se desconeclc el motor. 

Para la protecc::ión contra cortocircuitos. ac deben inatalar. siempre delante del arrancador. fusibles o 
intenuptores de protección .decuados. 
El control de la inversión de rotación. se tu. ilustrado por simplicidad en motores j.W. de anlilla. pero los 
conceptos pueden aplic.arsc • máquinas que requieren arranque a tensión reducida y a motores de rotor 
devanado. 

~~~~~--¡:l===T=E=SI~S-C-0~~--,{~~~~ro 
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CONTWL DE MOTORESTR.IFAStCOSJAVLA DEAROILLA 

UL.. CONTROL DE VELOCIDAD 

Una de las mU Krias limii.c:ionel. del motor de inducci6n • que aa velocidad no puede _,. 
controlada &ciJ o efidelllememe. en compea.aón oon otro tipo de lllOlol'Clll como por .;.nplo 1o1i de 
corriente continua. Muchos me.ocios,..,. el - cle wlac:iclm del mo1orc1e-. ---..u.do. 
pen> o bien la eficiencia es b9ja o el ..,.o del equipo • lllto. e.a es ww ele lu ru.on. por las a..ie., el 
motor ele corriente continua ~ a lu m6quinu ele -_ cuando el c:oncrol de -..eloc:idad • 
.,....,;.i en la aplic:ación. 

Cuando 9C alimentan Jo.s arrollamiem:oa mtet6ric:'ol de un motor de -. 9C Cl"Ca un campo 
~. que tPra a la velocidad ele ......_ - _. la ee. 3.1. Elle cmnpo 8iratorio cona lo9 

ct--. rocórieoo, ;--., - - -- - - con.._ - - el - .U.. siguiil:ndolo. pero sin alcanzar RI velocidad. EMa diferencia de velocidede9 • conocida como de91i.zamiento. 
que puede expraanc con la mipicme relac:ión: 

En donde: 

S= Ns -N, 
N. 

Ns ea la wlocici.d ele lliac:runiomo expr-.. en R.P.M.. 

Nr la_..,.,,_ del rotor tambWn.., R.P.M.. 

Sel dealiz.amiemo. 

De esta última expreüón ~ tiene que: 

N, =N.(1-s) 

Substituyendo el valor de Ns • la ec. 4. 1 queda de la lipicnto manera: 

ec.3.5. 

ec. 3.6 

ec. 3.7 

De donde puede ~ que la velocidad del motor. depende de la fi'ecuencia. del número de 
polos y del deslizamiento. La variación de estos parámetros. trae como c::onaec:ueocia una variación de la 
velocidad. En control de velocidad por variación de la ftecueocia y del número de polos. M>D caracteritticos 
de Jos motores en jaula de ardilla. aunque .e pueden aplicar en los de rolor devanado. El Control por · .. ·.ariación 
del deslizamiento. se aplica en Jos de rotor devanado. 

Puede suceder que Ja variación de alguno de los par8metros menciormdos. para hacer un control de la 
velocidad. traiga como con secuencia ef'ectoa no daelldos. que ocasionen problemas en la oper.ción de la 
maquina. Es por esto, que Ja selección del método. debe reali.z.ane sin omitir las posibles allcraciones que 
origine su utilización. 



--------·------------~,!-;'_l Df. MOTORES TP.IFASICOSJAVLA DEAllOILtA 

111.!I CONTROL DE LA VELOCIDAD DE LOS MOTORES EN .JAULA DE ARDILLA. 

OL!l.I EMPLEO DE UNA FUENTE DE FRECUENCIA VARIABLE. 

Este método implie11 di.,,aner wm tuenle .eparada. ., donde la ftec:uenci9I y U tensión pueden _,. 
variadas aünul.-e y en directa proporción una de la otra. ya que para obten« un llajo _.,_e en 
lo• motot"eS. MI debe mantener una relación con..,.te entre la temión V y la &ec:uenc:ia C de la fUente de 
aliment.aón. 

Silmdo la f:e.m. en Jos motoree. direclameme proporcional aJ ftujo y a la &ec:uenc:ia: 

Fem = KO F. en donde O ••• ec.3.8. 

Donde: 

Fem. - fiJerza electromotriz. 

K - relac:ión de las pérdida.a por corrientes parúitu a las pérdidas en el cobre a 75° C. 

e-Ftujo. 

F - Frecuencia. 

Aqul 11e comidera que la f.e.m. del motor E. ea~ propon:ionol a la,_ aptimda a -------La razón de mun.._. una relación ~e, aure la temión oplic:ada y la &ec:uenc:ia de la-_ ea 
por que el par deourollado depende de la .._,¡tud del llujo y m..., muchu ~ ., -..ie 
conservar eJ par es de especial interes. 

El manantial o fuente de fi"ccuencia variable, puede ar: 

a) Grupo Motor - Generador. 
b) Conmutatriz o Convertidor Rotativo . 
e) Convenido Electrónico . 

El Grupo Motor - Generador es un montaje que crnple.a un motor de corriente contimua,. de velocidad 
regulable y un aener-dor sincl'ono acoplado a éste. 

Variando la. velocidad del motor,. se obtienen variaciones en la fi"ecuencia y como el campo de 
excitación del generador se mantiene con un cierto valor fijo, todas las variaciones de frecuencia irán 
ac.ompaf\adas por cambios proporcionabas en la tensión. 
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El convcnidor rotativo es una miquina en la que se reúnen las caracteristicas del montaje motor
ecnerador. Transfonna la encrgia de otra frecuencia. En ocasiones se encuentran cadenas de regulación de 
velocidad. en donde ee emplean como convertidores de &ecuencla. 

La aeneración de tenaión de frecuencia variable. puede lograne también con un inversor. como el 
mostrado en la S... 3.19 (a). El circuito de disparo de loa tiñstorea. ae ... para que tres v6lvulu 
coaduD:an al miano -..po. con una oec:uenc:ia ....,...- on la fia. 3.19. (b). 

• PASI! 

A 

e 

e 

(a) 

SBCUEKCIA DEl!NCD<DIDO 

$6J234'$ 

dl234'$6 

2 3 .. $ • 1 .... . ... 
. ! IE • • JI : "· 

••• 1 • 1 •• 

: : !( .il:r )! ! ; i 
¡-i 1 1 1 : 1 1 
1 • 1 ••• 
• • • 1 •• 

(b) 

F ... 3.19 invenorquealimenta un motor de inducción jaula de ardilla. 

A la llalida del - .-ilicador 11e - ondas .....i.-.. laa cualeo - a cin:uitoo de flhndo. 
para tener.., la --del..-.,,.. ondaa -.oidales como las de la rod. .,.,,.,.. valon:a de,_ y &ecuencia 
~del tiempo de - de los tiri-. 

La fisura 3.20 - un~ llimplificado de un com.-enidor de 6- que como el 
anterior emplea Mmiconduc:tores. Como es de ob9el'Yane • prirnero M rec:tifiea la t-.ióa ele la red con la que 
se alimenta el circuito de tiri11.ores; aijustando el disparo de los mismos • puede rwauJar la tensión con la que 
se alimenta al motor. consiguiendo la regulación de la tensión y la ñcicuencia. 

Fig. 3.20 Esquema simplificado del circuito de fu~ de un convertidor de frecuencia con semiconductores. 
para el control de la velocidad. 

l TESIS CON J 
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111.!!.2 CAMBIO DEL NUMERO DIE POLOS. 

Otra f"omlA de variar la velocidad de un motor en jaula de udilla ea cambiando el númmo de polos de 
su devanado estatórico. de manera que me modifique la velocidad sfncrona del campo llirMorio y""' ello la 
velocidad del rotor. 

Exi9hm motores en jaula de udilla que 8e comtruyen con dos devanedos eRat6ricm inclepmldientn y 
con dif"erente número de poloa. Uno de ellos. paq la velocidad mayor y el otro para la meaor. a.n.nlmeate 
ou ,_ ea mayor en propo<ción con los motcxe. de mmple -· ...- alauNO _.....,.. 
l&Dlo de conotruc>ción oomo de _..,;ón. Lo profiaado de lu ,_,..del-· -lu -y el 
flujo de dispenión. cldminuyendo la -encía entrepda y el filctor de -concia. ya de _. • ~ en los 
motores convencionales. El enfiiamienlo también - otra dificult.-d,, ya que el conaidmable ~ m el 
-..or. impide la ......-......c1e<:a1ordade lu-maa proftmdu del-. 

Eatoa motores 90ll senenafmente controlados por anancadores a tenaión plena. liendo aaa devamdo8 
usualmente conectado• en atrella. En la fiaura 3.21 • muestra un diagrama •mpliftcado de CIOlmldones. Por 
supuesto. el circuito de controa debe estar art'eaJado. para evitar .la concdón .simultánea de b devanados. con 
bloqueos moc6nico y eléctrico. 

--2-2-2. 
baj•Teloddad 1 - t -1. 

Fig. 3.21 motor de dos devanados. dos vel'oc:ict.da. 

Cuando la relación de \lelocidad eo de dos a uno. en lupr de en>plMr motores de - -..-.. oe 
emplean miquinas con un devanado. arrqslado de tal manera que cambiando las conexiona de len arupoa que 
los f"onnan. se puede cambiar cJ número de polos. 

UL6 FRENADO. 

Se tienen aplicaciones en las cuales la parada de un motor. no 90lamente es .... daeoncxión de la 
fuente de alimentación. si no que es necesario que se detenga la suave y más rápidamente posible. Ejcmpk>s 
de estas aplicaciones lo son: elevador-es. montacargas. grúas. máquinas hcrramic::ntas. impresoras. 
transportadores. etc .• en donde es detcnninante disponer de controladores. que permitan realizar esce tipo de 
operación. 

111.6.1 FRENOS MIECANICOS. 

Este tipo de frenos. también conocidos como de fiicción a magnéticos. pueden..- de dos tipos; 

De balatas. 
De disco. 

TESIS CON 
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Los frenos de balatas. estira fonnados por un par de ellas que presionan, debido a la acción de un 
juego de rcsonca. una rueda montada en la flecha del motor. Llevan ademú una bobina o solenoide, que al 
- excitada, obre lu - pmmitiendo el moWniento de la ..-_ AJaunoo ftenoo de .,.._ en lupr de 
llevar una bobina. ..,... provistos de un pequefto motor. el cual 8CCiona un mecani8mo que libera el freno. 

En los - ..-Uc:oo de diaco. la oper8Cióa - en la libmación. por una bobina. de la 
pneaión de un-.- - los lado.de un diaco o...._ _ _,_ - la flecba del motor. Lu 
puntas de lu bobina de escoa &enoa mec6nireu o tnaar*iCCH .,_. conicnte altmna. M eonectan usualmente a 
laa terminalea del motor. 

UL6.2 FRENADO POR C:ONTRACORRU:NTE. 

T-c:onoc:ido """'°por-de-. - -----de la- del 
motor. con objolo de - .., - - que.., oponp 81 siro de la mAqulna. Por .. -º· oe baee 
neceuriala-delmocor81-....lawloc:icladcoro.yaquedeao-ulel,_or~ 
llinndo. i-o en oentido ecxúario. Eao oe ~ lotlrar --e coa los inlmnaptoreo de velociclad 
cero. 

Fig. 3.23 Di....-ma simplificado de un arrane.dar a tensión plena de un motor jaula de ardilla. provisto de un 
sislema de trenado por contracorriente y fi'eno mecánico. 

Un aspecto muy irnponune que se debe conUdel'ar al llCleccionar este tipo de &en.do. es que al 
aplicarlo. la generación de calor en el motor. es a veces el doble o el triple de la eorrmpondiente al arranque. 
Por este motivo. cuando los tiempos de tren.do _,. superiores a 3 seaunctos. habri nccaidad de investipr 
mU a f"ondo las condiciones de operación del motor para ver ai es posible la utillz.ación de este tipo de 
frenado. 

IV.6.3 FRENADO DINÁMICO. 

El frcn:ldo dinámico de un motor de inducción. puede obtenene si durante la rotación del motor. se 
desconecta el estator de la red de corriente trif&sico y se suministra a su devanado corriente continua; 
formándose así un campo inmóvil en el es1ator. el cual al ser cortado por los devanados del rotor. induce 

corrientes que al circular por ellos. transforman la energía de rotación en calor (/ 2 R). estas corrientes 
interactúan con el campo que las produjo, creando un par que se opone al del motor. 

Este tipo de frenado es empleado en motores con rotor en jaula de ardilla o con rotor de anillos 
roz.antcs; utiliza. usualmente. las conexiones mostnldas. 

TESIS CQ~T 
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Ll L3 

.uDl"1"E DE CC 

r .J. CONTROL 

Fia- 3.24 o¡._... esqucmitieo de un lli.aema de 6-ado din6mico _-.un motor jm1la de udilla o onilloe 
ruantes 

Enloa-deUIÍllo....-es.la--oe...UZ.de--•la-•-Eao 
....... aplica .:na excitaci6n de ce a loa clevanadoa ~ ---- loa-del 
rotor que • diaipan en to. bulco. do raiaenciu que• coaec:um _. -e. & poliible ..._.loe valorea de laa 
reoiotenciu.., el rocor y ul diominuir o - el lianpo de --

r "C · i TESIS CON 
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CAPITULO IV 

DISEÑO DE UN ARRANCADOR A 
TENSIÓN REDUCIDA POR 

REACTANCIAS PARA UN MOTOR 
TRIFÁSICO JAULA DE ARDILLA 
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DISEÑO DE UN ARRANCADOR A TENSIÓN REDUCIDA POR REACT ANCIAS 

IV PARÁMETROS ELÉCTRICOS FUNDAMENTALES PARA EL DISE~O. 

IV.l GENERALIDADES. 

Para di.n.r un arrancador • tauión reducida. es nec:eurio conocer Jos ~ ~s 
determinantes de dicha calda de tensión. tales como raiaenciu ractancias.. ele.La materia ata f'onnada por 
pro<oneo (carga pooitiva). electrones (carga ._;va) y neutrones que """ putlculu llin cup eNárica. Las 
.,.,... de la mioma polaric*I oe rechazan entre lli. laa c:ups de - polariclad oe ..,_,entre 111 y los 
neutrones no ejercen fuerza eléctrica alpna. 

La carga eléctrica. al iaual que la mue. c:omlituye una propied8d limdammnal de la -W que oe 
.., ... m-. • trevés de las fuerza. denominadas como ~ y 11011 laa reoponublea de loo 
&nómenoa eléctricos.. Cuando a un cuerpo • le dota de propiedades electric:u a&strayéndole o cediéndole 
electrones me djce que ha sido electrizado ó caq¡ado. 

La carga del electrón (o del protón) constituye el valor minimo e indivisible de cmitidad de 
electricidad ea. por tanto, la carga elemental y por ello constituye una unidad natural de cantidad de 
dcctric:idad. El coulomb es la unidad de carp eléctrica que oe tranolien> • tnlvés de cualquier oecc:i6n 
transversal de un conductor en un 9elPJDdo por una corriente COll9&anle de un ampent en el IÍSlema 
Internacional el coulomb equivale•: 

le--t.6XI0.19 Coulomb. 

Por comipiente_ un coaduclor que tuviera la mrp pmiliva de un coulomb. le &llartan CS.27 
triJJonea de~- Un conductor que tuvicn la.,....~ de un......- - .., _de 6.27 
trill.,._ de e1-....-. ¡para la-.,.. el coulomb• una unidad de--..-
IV. l. l RESISTENCIA. 

La resistencia • define como la oposición al flujo de a. coniente - ata coniente continua o 
conientc alterna. En el pifie.o siauiente vemos que tenemos una bombilla en el puo de la corriente que aalc 
de la tenninal positiva de la batería y regresa • la terminal neaativa. Esta bombilla que lodos tenemos en 
nuestros hogares es una resistencia. 

Figura 4. 1 Muestra un foco en el paso de Ja corriente que sale de la terminal posiliva de Ja batería y regresa a 
ta terminal negativa. 

TESIS COrJ 
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DISEÑO DE UN ARRANCADOR A TENSIÓN REDUCIDA POR REACT ANCIAS 

rv.1.1.1 RESISTENCIAS EN SERIE -

El valor equivalente de la rai.atencias conectadas en aerie en un circuito. es igual a la n1111ra de los 
valores independientes de todas lu reaistenciu. 

111 

lt.tot .. •&l•m2+1CJ+-+ .. 

fipra 4.2 Resistencias en serie 

IV.1.1..2 RESISTENCIAS EN PAllALELO 

.. -
4.1 

En el circuito de rmiMeDciu aa Mrie la corriente tiene una trayeccoria c:ircular. en el 
ciraúto de raiate:nciaa en paralelo la c=onicnte ee divide y circul8 por varia trayectorias. La 
reoistencia equiwlalte de un cin:uito oon ~ .,.,._,,_ en _..re1o • iaual al redprooo 
delaamadelaa ......_ladMdualea,. ul. la to<nmla que--.de la...--. 

111 

Ra 

1 
R .. .,-= l 1 1 1 

-+-+-+ ... +
R, R 2 R 3 R,. 

figura 4.3 Resistencias en paralelo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

69 



DISEÑO DE UN ARRANCADOR A TENSIÓN RHDUCIDA POR REACTANCIAS 

IVl.1.3 LEY DE OHM 

Loa efecto• de la resiscencia al limitar el Rujo de cuga füuon estudiados cuantitativamente por 
Geora;c Simón Ohm en l 826. Delcubrió que para un resistor dado. a determinada tempenlt\Ua la corriente es 
directamente proporcional al voltaje apJic.do. La rapidez del flujo de carp. eléctrica entre dos puntoa depende 
de la diferencia de potencial entre eUoa. Esta proporcioaalidad puede establecene como la Ley de Ohm: 

La corriente producida en cieno conduclor 
Eli directamenae proporcional a la dif'eren

da de potencial entre sus punt09 extremos. 

¡~¡ 
Y....,. 4.4 Eoq- de la ley de OMI 

1 - ea ta corriente eWctrica que pe.u por e&cm.110. 
V - ea la diftnncia de poCenc:ial de los doe - de un - de reodlencia. ·--
Cuando mayor .ea la resistencia R,. menor eer6 la corriente l.. pua un vott.je v. dado. La unicled de 

medida de la reástencia es el Ohm y el úmbolo con que se denota (0). 

IVl.1.4 LA LEY DE .JOULE O POTENCIA EN UNA RESISTENCIA 

Antes de examinar en detalle que ea la potenc:i~ primero se debe de entender que es enerala
Se puede entender como cnergia a la capacidad que .e tiene para realiz.ar un trabmjo. En nuestro caso 
si se conecta una batería o pila a un f'oco incande.:eme tendn:mos que esaa ener¡pa se convierte ea 
luz y también se disipa en calor. Esta energía tiene una unidad que es el julio denotada como J. 
Ahora. la rapidez o velocidad con que ps1amos esta. energía,. se mide en julios I segundo es decir la 
energía gastada en un segundo por un bombillo. A esto se le llama potencia. 

La f'ónnula determinada es P = W I t. ce. 4. S 

Por ejemplo si gastamos un julio en un segundo quiere decir que gastamos un Watt de 
potencia. 

TESIS CON 
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Existen varias fónnulas para determinar Ja potencia que se consume en un elemento en 
panicular. 

La mas usuaJ es; P - V x 1 cc.4.6 

Donde: 

V es el voltaje 

1 es la coniente del elemento en cuestión. 

Por ejemplo si utiliz.amos la bateria de un carro (12 V) y la conectamos a un bombillo y 
cirada una coniente de 2 amperios., entoneea la potencia que se conaune en eme bombillo (en calor y 
luz) es de: 

P-V x 1 - 12 x 2- 24 Wan 

P-24Watt 

Conociendo cJ valor de la resistencia y el vola.ye entre sus terminales,, entonces la ecueción 
a utilizar meda: 

P-V2 /R ec. 4.7 

Si conocemos el valor de fa resistencia y la corriente que la atraviesa la f"ormula queda como 

P-12 xR cc.4.8 

IV.1.1.S INDUCTANCIA 

Es aquella propiedad de un circuito eléctrico que se opone a un cambio en la corriente. La 
inductancia se mide en Hcnrys (H). Cuando una corriente pasa por el inductor se crea un campo nwgnélico 
que contiene energia. al aumentar la corrien1e la energla contenida en éJ aumenta tambiál. En cuando la 
corriente disminuye. la energia contenida se libera. 

IV.1.1.S.I INDUCTANCIA EN SERIE 

Et cálculo dcJ inductor o bobina equivalente de induccorcs en llCric es similar al método de 
cilJculo del equivalente de resistencias en serie. 

LT-LI +L2+L3+ ..... +LN cc.4.9 

donde N es el número de bobinas en serie. 

71 



DISEÑO DE UN ARRANCADOR A TENSIÓN REDUCIDA POR REACT ANCIAS 

LT•Ll+La+L:J+-+ La 

fisura 4.5 lnduetanciu en Mrie 

IV.1.1..9.2 INDUCTANCIA EN PARALELO 

El cilculo de la bobina equivalente de varia bobinas en paralelo ea aimilar al c6lculo que M 
hace~ .e trabaja con reli9lencias como se ll1UCllltan en la o;uación úpiente. 

1 
Lr = 1 1 1 1 

-+-+-+ ... +-
L, ~ L, L. 

ec 4.JO 

donde Nea .i aú-.. de bobina que 11e coneetan ----

Ll L2 L3 

figura 4.6 Inductancias en paralelo 
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DISEÑO DE UN ARRANCAJ?OR A TENSIÓN REDUCIDA POR REACTANCIAS 

IV.1.1.6 REACTANCIA INDUCTIVA 

La reactancia inductiva me origina de la fuena contra eleclromotriz -.rtoinducida provoc:ada por la 
variación de la corriente. Ea la rainencia oftecida al ftujo de una conialte alterna. debido a la preeencia de 
una inductancia en el cin:uito. La ~ de la rmc:tancia inducida en XL • ~ mediante la 
inductancia L del inductor y de la m.cua.cia f"de la~.._ ., CICUKÍ6l1 ea: 

liflUl'a4.7 lnduaor 

ec .... 12 

Donde X.. es a. ,._.,,.. Inductiva., Ohms (O), fes la l'recul!ndll en Hel1z (hz.) y L la 

- de .. --- ....-(H). 

·f\1v~. 
Ve 

Figura 4.8 En un circuito con inducaanciai el volaaje se adelanta a la coniente 90 grados 

Ejemplo: 

Cillculo de rcactancia para una bobina de 33 µH al cua1 le .. fluye" una corriente alacrna de 10.7 Mlb: 

XL- 2(3.14159} J0700(KHz) 0.033(mH) * 2218.6 

XL ,... 2.22 (KO) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

73 



DISEÑO DE UN ARRANCADOR A TENSIÓN REDUCIDA POR REACT ANCIAS 

IV.2 BOBINA. 

IV.2.1 DEFINICIÓN.- Una bobina o solenoide es el sistema formado por varias espiras circulares pan.lelas 
recorridas por la misma conientc. 

PS~PN 
i 1 1 i 

SELE~OIDE 

BOBINA 

Figura 4. 9 Selenoidc 

Cuando UDll corriente e'4k::aric=- cin::uJa por un conductor. aparece en ., entorno un campo ~
Si 1e enrolla es&e <:Ollductor en forma de bobina. lo• campoa mq;ni6ticoa de cada espira .e IWnaD y 1e obtienen 
coa ello una dlslribución ele laa U- de tberza ...,.,,.,.._ y llimilar a la ele un im6n ....._.... con la 
eorreapondientc preKnCia y distribución de 109 polos norte y aar. La imemidlld de em&e cmnpo ftllltlll6tico • 
proporcional la intenoidad ele la co<rienle que cin:ula por la - y depmcle del -., ele mpiru que la 
f'orman. Si ac inviate 18 polaridad de Ja lauión aplicada • la bobina,, • detec:can Jos m.Í9lno9 e&caos 
"-"6bcos, aunque oe invierte la powidón ele loti polos. Para ..........,. la inducliYidad "" k>tlra c:oloc:ando -
la bobina un núcleo de material ferTOmaanétieo. por ejemplo hierro. cobalto. aiquel o r.rita. De ac::uwdo con 
el tipo de material uMdo 1e 

t 1 

Fisura 4.10 Esquema de una bobina. 

puede elevar el valor 1 o:z hasta 1 o' veces. Los núcleos están compuestos de finas e independientes laminas. 
las cuales están aisladas eléctricamente por una pclicula de oxido. papel o barniz aislante o también Uunada 
chapa de transfomJador o de dinamo; csra evita que con corrientes alternas. 1e produlx:an calcntamienlos 

, .. 



inadmisible:i en los núcleos. Las Bobinas con núcleos laminados cambian relativamente poco su 
inductiviw.d en una gran gama de corriente. y van saturindose .alo con corrientes altas. E. por eso que este 
tipo de bobinas se usan en la técnica de la cnergfa por ejemplo en tu reactancias de red o para filtrar.e en 
circuitos rectificadores; en corrientes de alta frecuencia. En las aipientes figuras muestra alpnu bobinas de 
este tipo. 

9~D u 
U.V L-t. E-1 M 

fisu,. •· l 1 AJsunas bobina con núcleos laminados 

Una caracteristica interesante de lu bobina es que • oponen a loa cambios bruK:OS de la 
corriente que circula por ellu. Esto signific.a que a la hora de rnod.ific:ar la eoniente que cireula por 
ellas <~faMplo: Sltl!r conectada y desconeclada a ima fa~""' de pa;kr), ata tratan. de mantener su 
condición antaior. 

Laa bobinas .e miden en H~nrlos (H.). pudiendo enconuane bobina que • miden en Mili 
henrios (mH). El valor que tiene una bobina depende de: 

g El ..W-0 de-"- que•- la bobina (a mú - _. ;-.......,.;• o -
mayor valor en Henrios). 

g El di6metro de lu eopiru (a mayo<-· mayor hlductonda. o - mayor 
valor en Henrioa). 

g La 1oQsituc1 dd c:able de que_.._ la bobina. 
¡¡¡¡¡ El tipo de material de que esta hecho el núcleo si es que Jo tiene. 

IV.2.1.1 CÁLCULO DE BOBINAS: 

figura 4.12 lnductor 

Lamentablemente no existe una f"ónnula determinante que nos pennita fabricar una bobina teniendo 
como dato $Olo la inductancia deseada. Juegan algunos f"actorcs como dimensiones fisicas. tipo de alambre. 
tipo de núcleo. el destino que tendrá (audio, video. VHF, UHF), etc. Sin embargo hay una f"ónnula que nos 
permite obtener Ja inductividad de una bobina basándose en sus dimensiones ftsicas y tipo de m.a1erial. Ja cual 
nos pcnnita calcular que resultado nos dará una bobina •teórica". El logro de la inductividad deseada solo 3Crá 
el resultado de una serie de pruebas-error. 
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DISEÑO DE UN ARRANCADOR A TENSIÓN REDUCIDA POR REACTANCIAS 

Donde: 

• L es la inductividad de la bobina en henrios (H) 
+ µ (mu) ea la .,..,._.idad del núcleo 
+ n ea el número de espUas de la bobine 
+ S la superficie cubierla por el núcleo en cm2 

+ / la longitud de la bobina en cm. 

s (cm2) 

; ¡ 

L(r=llJi•=> 
t;aura 4.13 Eaquema clal - de.--

µ (mu en sriello) ea un nen-o_.., que - la peau.,..,ilidm ~del..,.,.... del uúcleo. ea 
decir .. Qpecidad _.--de----. 

Haciendo una com_..,¡tin dipmoe - una piaa de üuminio y oáa de biem> ..., _.-..a un 
campo ._.-;e., en forma c:ompanble a la de un crozo de plUlico y ..,. _..,;.. ._n.-e _, 
penneables al agua. 

ExiSlen tablas que deocn"ben las propiedades pemwablea de distintos ~ ("incluao el vaci6 
absoluto). pero por razones prácticas veranos 80lo la de los materiales mú u.dos en electrónica: aire - t. 
magneto cerimica (derrite) -10. polvo de hierro - 30 (los ranaoa de u de piezas comerciaJea de polvo de 
hierro van de 1 O • 1 oo. aunque JO pan:icc acr el m6s común). 

IV.2.1.2 APLICACIONES DE UNA BOBINA. 

El autotransf"onnador es uno de los dUpositivos más eficientes. la razón es de que 90lo una 
parte de su energia M! transfiere por conducción del primario al secundario. La energía que M! 
transfiere en forma conductiva no produce perdidas en el transfonnador. La e6c:iencia tipica de los 
autotransformadorcs va desde el 99 hasta muy cerca del 100 %. Ademis. para el mismo tamafto de 
núcleo y construcción de los devanados. la capacidad de transfCn:ncia de KVA en los 
autotransfonnadorcs es muy alta. 

¡¡¡¡ Una de ta aplicaciones más comunes de las bobinas y que fonna parte de nuestra 
vida diaria es la bobina que se encuentra en nuestros autos y f"orma parte del 
.'>i.w~mu Je 1w1icicin, 

g En los sistemas de iluminación con tubos fluorescentes existe un elemento 
adicional que acompafta al tubo y que comúnmente se llama bala:aro. 

¡;;;¡ En las fuentes de alimentación t.ambién se usan bobinas para filtl'&I" componentes 
de coniente alterna y solo obtener corriente continúa en la salida. 
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~ Los autotransfonnado..-es encuentran su mayor aplicación en situaciones en las que 
imervienen bajos voltajes. como en el arranque a voltaje reducido. 

IV.3 DISE~O DEL ARRANCAIMJR 

Tomando como bue fos par*netros antes mencionados y aabiendo que: una bobina 1e opone a tos 
cambios bruscos de corriente que circula a tTavés de ella y debido a que un circuito triflsico 11e puede 
considerar equivalerlle a tres circuitos monofbicos conectados en eatrella,, el arrancador M:r6 dieeftado con 
tres autotransf'ormadores monofisicos que reduciñn la tensión en c:.da un. de las fiuea que alimentan al 
motor y linútaran la corriente con la finalidad de reducir las pertmbacior.9 pcoducidu en la red de 
alimentación en el instllnte de arranque de un motor trifbico jaula de ardilla de V. de hp de potencia. 

Genenlmcnte no existe una aola R!lpUCSla conecta para un problema de dieefto. pero debe procurane 
afcanar y adoptar una solución que conjupe de Ja mejor manera posible las 8elecciones del producto con su 
función y aa f'abri<:ación. 

Es muy conveniente realizar varias pruebas (ensayo-en-or). mismas que pennitir*n Uevar a cabo 
valiosas ob9el'VaCiones tanto en el funcionamiento. como lo relativo al procao de f"abricadón; en donde ae 
harin lu modificaciones que 1e consideren nccaariu hasta que lu pruebas reaaltcn satis&ctoriu. 

IV.3.1 CARACFERfSTJCAS DE LOS AUTOTRANSFORMADORES: 

Las c:aracteristicaa de e.ad.a uno de los autotranúormadores son: 

a lalida máxima por terminal 3 - 4 ampaea. 
A Frecuencia de lrabojo. 60 Hz . 
A J>iámRro del núcleo '4cm -0.041 m. 
A Número de espiras - 340 "1ueltas. 

A) Derivaciones (taps) de los autotransformadores son: 

T23TI 

T5 

T4 

figura 4.14 Derivaciones de los autotranaf"onnadorcs 

En donde: 

.e!. T2 es la tensión usada. 
CJ¡ T4 es el neutro. 
~ TI es el 85% de tensión. 
i5 T3 es el 68% de tensión. 
5 TS es el J 5% de tensión. 
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DISEÑO DE UN ARRANCADOR A TENSIÓN REDUCIDA POR REACTANCIAS 

En la siguiente figura muestra los porcentajes de tensión de cadll uno de los transfonnadorcs. 

figura 4. 1 S Porcentaje de tensión de los autotrandbnnadores 

Por lo tanto Jos voltlljes de cada uno de loa autotdnlf'omwdorm quedan delcnnimdo9 do la lliauiente fixmL 

A En elTAPT2y elTAPT4..,-.labobinaconllOVca. 
& En clTAPTI, clTAPT3y elTAPTSesdonde..,tiencla._i.cioodel..,.,.... 

Como 11e puede ver en la flama liipiente: 

fisura 4. 16 Voltajes de los TAP con respecto al neutro. 
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DISE1'10 DE UN ARRANCADOR A TENSIÓN REDUCIDA POR REACT ANCIAS 

B) Disposición fisica. 

La figura 4. 17 muestra la disposición fisica de cada uansf'ormador y sus derivaciones. 

6gura 4.17 Autotransf'bnn8dor o Bobina con aaa tapa. 

IV.3.1.2 ESTKUCTVRA DEL MODULO 

A 3 Autottansf'onn.dores 
A 12 Domes de conexión negro. 
A 3 Bornes de conexión rojo. 
& 30 Zap.taa de hcrnidura con lbn"o 
& 3 Interruptora de un polo dos tiros para J 10 Vea a 2 Amp. 
& 1 Tramo de 6 m. ángulo de acero de Y.t pulgada 
A Cable conductor de cobre (7Sº C) THW. THWN. XHHW colibre 12 
& 1 Piez.a roctansular de acrilico de 31.S cm por 27 cm. con un C9pC90r de Smm. 
& 1 Pieza roctansular de acrifico de 25.S cm por 39 cm. con un cspeaor de 5mm. 
& Soldadura eléctrica 
.!!i 20 Tonüllos de ~ de pulgada con tuerca 
i!!i 20 Cinchos de sujeción para cableado 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

7!> 



DISEÑO DE UN ARRANCADOR A TENSIÓN REDUCIDA POR REACTANCIAS 

IV .3. t .z. 1 BASE. 

Se disefto y construyo la base para el modulo con reactanciu que esta elaborada búicamente por 
ángulo soldado con las dimensiones establecidas, como .e obaerva en la fisura 4.18 

fiawa 4.18 - del modulo 

IV.3.1.2.Z. ENSAMBLE.. 

Se sujeta la pieza de acrilico blanco 2S.S em por 39 cm.. con un ~ele Smm.. 90bre la bue construida de 
Maulo y ae sujeta por tomillos con su respectiva tuen:a. posl~ ee imaalan a.. tres bobinas que est6n 
dispuesta.a en la bue también con tomilloa. como• ob8erva m la fisura 4.19. 
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Figura 4.19 Colocación de bobinas. 

IV.3.1.2.3. CONEXIONES DEL MODULO CON REACTANCIAS. 

Se perfbra Ja piem de acrDico tranapueme para acoplar loa bomea y loa imerruptores. Se bK.e Ja 
conexión de ceda una de lu tenninales de la bobina a IU rapectivo borne. ata acción se realizo con cada uno 
de los bornes y posterionneme con las demia bobina.a como se ob9ava en la fi....,... 4.20 y 4.21. 

F....,.4.20-...00..deceda -elnlcnuptor. 

figura 4.21 Conexión de fa bobina 
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IV.3.1.2.4 CARATULA 

Se rotula el llCrilico ._e 31.S an _. 27 cm. con un~ de Smm. con el nombre del 
modulo de .............. con el lllmbolo ele.,_ --........sor con .._;v.. dorivKi.,_ (-). Como 
se obaerva en la ftaura 4.22. 

figura 4.22 Carátula 
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IV.3.1.2.S MODULO COMPLETO 

Finalmente la disposición gcncral del modulo queda de la siguiente manera en la figura 4.23. 

áfFt 
·' lf r 

,..:;._, 
, ,. 

Figura 4.23 Modulo de autotransfonnador o de reactancias en sus diferentes vistas. 
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IV .3.1.3 EQUIPO PARA DISE¡;¡AR EL ARRANCADOR 

Para desarrollar el arrancador se necesita del siguiente equipo: 

.!:!. MóduJo de fuente de aJimentación. 
i!!!i Módulo de rcactancia. 
a Dos módulos de ,-elevador de tiempo . 
.e!. Un módulo de contactor magnético. 
eta Un módulo de estación de botones. 
A Un modulo de amperímetro de 0.8 amperes. 
A Tres módulos de wattmctros monotasicoa. 
~ Un modulo medidor de C.A o.10012sov. 
BJ. Motor de jaula de ardilla. 
45. Un electro dinamómetro. 
J!!i Banda. 
a Cables de conexión. 

IV.4 PROCEDIMIENTO y PRUEBAS 

IV.~.I Procedimienco: 

1. Examine el diagrama lineal de la figura 4.24a y et diagrama de fuerza de la figura 4.24b. 
2. Se hace la conexión de equipo de acuerdo a los diagnunu (fig. 4.24a y fis 4.24b). 
3. Asegúrese de que la perilla de control del voltaje de la fuente de alimentación esté en cero. 
4. Alimente el equipo de acuerdo al di9efto. 
S. Ajuste de carga a un SW.. 
6. Se hace la descripción del funcionamiento de control. 

Al momento de accionar B.A. se energiza TA cenando el contacto T A4 de enclave. el cual hace que 
se accione el relcvador TA t de retardo de tiempo alimentando el motor. Después de un tiempo -e se 
energiza la bobina TB accio"nando TO 1 de retardo de tiempo energizando c. el cual hace que conecte al 
motor a la tensión plena de linea . 

.. 

Figura 4.24a Diagrama lineal de un arr;incador para un motor triíasico, jaula de ardilla controlado 
desde una estación de botones. 
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Fiawa 4.24b o;_..... de IUaza pua un ..-or trifbico jaula de ardilla. 

IV.4.Z PRUEaAS A PLENA CARGA. 1--·--
A) En el 1-de ..._....el mocor .- un valor de - m6ximo de 400 rpm oin --.OunaW1Z __ ,.,._1a-..a .... _,, __ lawloci.i.d-un 

- ----350,,_,,250 __ .. _...-__ el _ 

_...... ..... - de 300 rpm - el -- de arnnque; -- la -.,._ c:ak:ular el --utilizando la~ to.mula: 

En donde: 

hp = rpm(lbf.plgXl.59) ... 
100000 

hp es igual a la potencia nonünal en cabal.loa de fuett.a. 
rpm es igual a Ja velocidad en revoluciones por minuto. 
lbf.plg es igual al par en libras-fuerza ~. 
1.59 es una constante. 
10000 es una constante. 

Despejando el par tenemos: 

par= hp(IOOOOO) 
t.59rpm 

sustituyendo valores en Ja ecuación 4, t 5: 

r - ·25(IOOOOO) 52 41/b,. 1 
pa - 1.59(300) . " .p g 
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DISEÑO DE UN ARRANCADOR A TENSIÓN REDUCIDA POR REACTANCIAS 

par= 52.41/bf.plg 

D) En el segundo periodo de arranque la velocidad se incrementa de 300 a 4SO rpm o. Calculando el 
par de la ecuación 4.JS tenernos: 

.25(100000) 
par= 1.59(450) 

par = 34.9/bf.p lg 

34.9/bf.plg 

C) En el tercer periodo de arranque la velocidad .., incrcmeata de 450 rpm huta 1700 rpm 
calculando el par de la ecuación 4. 1 s ·~·: 

2.. ............ _le. 
.25(100000) 

par= 1.59(1700) 

par = 9.24/bf.p lg 

9.24/bf.plg 

A) -el-edemnnqueel ..-or-dela nd de..__..,. .....n-e cuya 
intemlclad ... de 4 an,.-s. 

B) Cuando .., activa el -.undo c.ontac1or MI demanda de la red un-. corrieate que • incremmlta de 
4 amperm ...... ampen. 

C) En d imtante que demanda de la red una c:om..te de 4.4 ...._..._la i-.:ia de la Clll1lll y 
por comiauiente la corriente decrece a o. 9 ampers. 

3. Voltaje de ali•ellhlCWD. 

A) en el instante de arranque el voltaje de linea que demanda el mo1or de Ja red de afiment.aón es 
de 180 volts mientras que el voltaje de fase es de 104volts al 68% de tensión 

D) Cuando se activa el segundo contactor el voltaje de linea que demanda de la red de alimcnración 
es de 195 volts mientras que el vohaje de fase es de l ISvolts al 8So/. de tensión. 

C) En el instante que demanda 19S vohs de linea y 115 vohs de fase rompe la inercia de la carga y 
se incrcmenUi el voltaje de Jine.a de 20Svohs de rnien1ras que el voltaje de fase 1ambién se 
incrementa a 119 volts al IOOo/o de tensión. 

4. Pocenda. 

A) en el insian1c de arnanque el mo1or demanda 600 w por rase a Ja red de alimentación considerando 
las siguientes ex-presiones; 

ec.4.16 
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en donde: 

p 11 ea la potencia de fa.e 

p1* es la potencia trifüica 
3 a una constante 

p,. =3p,_ •.• 

por lo tanto se 1Uslituyen loa valorea de potenc::ia • la ecullCi6a. 4.17 

P,. = 3(600) = 1800w 

... ec.4.17 

••• ec.4.17 

una vez que.., emibiliza la-. de potencia climlimoye a 430w p,_ -...- la poleneia 

de f"ue a pateada trifbica tenemo. de la ecuKi6n 4.17. 

p.,_ = 3(430) = l290w 

B) En el instante que se activa el ......SO coa&eeeor la clanaDda de potencia me incrementa a 
480w p,_. de la -..ación 4.17 1e ob1Hne la potenc:ia lri&oica: 

P,. =3(480)=1440w 

C) en c1 tercer periodo de mnnque la potencia disnünuye de los 480w p 11 a los 450w p 11 es 

entonces cuando se l'"ompe Ja inercia del uTauquc y la demanda de potcnci.m decrece de los 
450w p 1# a los 75w p 11 de potencia en una fue. De la ecuación 4.17 se obtiene la potencia. 

trirasica. 

P,. = 3(75) = 22Sw 

p_,, =22Sw 
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lA lliguientc tabla- los remdtados obtenidoo durante el P9iodo c1c .,.._ue. 

T Par Obf.pla) 1 V w 
,_,....._s\ 

, __ , , ...... , , __ , 
o 52.41 4 180 1290 

1.9 34.9 4.4 195 1440 
3.5 9.24 0.9 205 225 
5.1 9.24 0.9 205 225 
6.7 9.24 0.9 205 225 

Fig.4.25.Tllbla 4.1 

6. "-ci11Apanate. _lll _llJ'_de_ 

eon.idenndo los datos de la lllbla4.l a plena-J'-..S - -que: 

potencia-= ~(potencia-) 2 

-(potencia_,) 
2 

factor.de.potencia = pote"':ia_., 
potencia.,__ 

A) De la ecuación 4. 18 tenemos: 

potencia--= .J3C20S)(0.9) = 319.S6va 

potencia~ =319.S6vu 

B) De la ecuación 4.19 tenemos: 

potencia"~= ~(319.56) 
2 

-(225) 
2 

= 226.92 var 

potencia_,,_= 226.92var 

Velocidad ,_, 
300 
450 
1700 
1700 
1700 

ec.4.18 

ec.4.19 

ec.4.20 
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5 
4.5 

4 
3.5 

3 
2.5 

2 
1.5 

1 
0.5 

C) de Ja ecuación 4.20 tenemos: 

factor .de.potencia= ~=O. 7 
319.56 

factor.de.potencia.= 0.7 

7 .... ______ _ 

De loa dalos de Ja tabla <4. 1 obtener lu 9ijruienrea .,..nea.: 

A Tiempo va. Co<rieme. 
A Tiempo vs. Voltaje. 
& Tiempo va. Potencia. 
A Tiempo vs. Velocidad. 

1.9 3.5 5.1 6.7 

figura 4.26. Cirafica de tiempo vs. ampers. 
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1.9 

1.9 

Segundoe V• Vott.je 

3.5 5.1 8.7 

fiaura 4.27. Gnifica de tiempo vs. vo!uúe . 

...._._ v. Pol8nclll 

3.5 5.1 6.7 

figura 4.28 grafica de tiempo vs. Potencia. 
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Segundos Va Rpm 

200DB. 
1111JO 

1111JO 
1400 

1200 

1000 

llllO 

800 
400 

200 

o 
o 1.9 3.!5 !5.1 8.7 8.3 

&aura 4.28 graflca de tiempo vs. rpm . 

IV.~ PRIJEBASENVACIO 

Se neliaron .,.-. cid motor-..-_, a. 6-lidM de poder .,.,.,,..,.rtu coa ... .,.-.• 
plenacup .. ....__ __ _ 

t 

A) end iná8mede.,,._uedmotord_,_una vdocid8d de 17SOrpm.Del8ecu8Ci6n4.IS 
podemos obtener el par de arranque. 

r = .25(100000) = 8.98/bf. 1 
pa 1.59(1750) p g 

par= 8.98/bf.plg 

B) sin embarso una vez que se rompe la inercia la velocidad se estabiliza a 1700 rpm. De la 
ecuación 4.1 S podemos obtener el par de arranque. 

r = .25(100000) = 9.24/hif. 1 
pa 1.59(1700) p g 

par = 9.24/bf.p lg 

2. Intensidad de corriente. 

En el instante de arranque del motor demanda de la red de alimentación una corriente de 6.S ampcn. 
donde ..-ompe la inercia y por consiguiente la corriente dccroce a 0.9 ampcrs. 
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3. Voll•je de •liment•dón. 

En el instante de arranque del motor el voltaje de line8. que demanda de la ral de alimentación del 
motor es de 214 y mientras que el voltaje de fase es de l 24volts; una vez que me rompe la inercia el 
vol .. e de linea deaecc de 2 l 4volts a 21 1 volts y el voltaje de fUe tambien decrec:e de l 24vohs a 
122volt.s. 

'· Pole11ela. 

En el inaante de arranque el mot:or demanda 700w p,# por fUe a la nd de .u.....,w:jón 
lrand"onnando la potencia de fiLle a potencia trifüica tenemo:1 de la ecuación 4. 17. 

p~ = 3(700) = 2100w 

p~ =2100w 

cuando se rompe la inercia del enanque la demanda de potencia dccroce de los 700w p 1# a los 

75w p 1# tranúonnandose la potencia de fine a potencia triflaica tenemos de la ecuación 4.17. 

S. Ta-

T Par (1111'.pla) 

o 8.98 
0.3 9.24 
0.6 9.24 
0.9 9.24 
1.2 9.24 
1.5 9.24 

p~ = 3(75) = 22Sw 

p~ =22Sw 

1 V , __ , 
(volts) 

6.2 214 
.9 211 
.9 211 
.9 211 
.9 211 
.9 211 

Figura 4.29. Tabla 4.2 

6. Potraci• Aparente. Poteacia lteactiv• y Factor de Poteacia.. 

w Velocidmd ,_) 
'~' 

2100 1750 
225 1700 
225 1700 
225 1700 
225 1700 
225 1700 

Cor¡Sidcrando los datos de la tabla 4.2 a plena carga y velocidad nominal sabemos que: 

A) De la ecuación 4.18 podemos calcular Ja potencia aparente. 

potencia-~.,= .J3(2 l l)(0.9) = 328.9Jva 

potencia..,__= 328.91va 

D) de la ecuación 4. 19 podemos calcular la potencia reactiva. 
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~· 2 
potencia~...,_= "\/(328.91) -(225) 

potencia~ =239.9Jvar 

E) de fa ecuación 4.20 podemos calcular el factor de potencia 

factor.de.potencia=~ = 0.68 
328.91 

factor.de.potencia = 0.68 

7. • • .....,.._ ........... de-·-

o 

De los datos de la tabla 4.1 obtener las sipientes graficas: 

& Tiempo vs. Corriente. 
A Tiempo w. Vo~e. 
A Toempo .... Poccncia 
A Tiempo w. Velocidad 

0.3 0.6 0.9 

=239.91var 

1.2 

figura 4.30 Grafica de tiempo vs. ampers. 
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Segundoe Va VolWje 

200 

150 

100 

50 

o 
o 0.3 0.11 0.9 1.2 1.5 t 

fiawa4.31 Onfic:aclelilmpovo. V~e . 

........... v. Po11911dm 

2000 

1500 

1000 

500 

o 
o 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 

figun1 4.32 Grafica de tiempo vs. Potencia 
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2000! 
1llOO 

1llOO 

1400 

1200 

1000 
800 

800 
400 

200 
o 

o 
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0.3 

Segundoe Va Rpm 

0.8 0.9 1.2 1.5 t 

fi&un 4.33 Grallca de.._. vs. Rpm 
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CONCLUCIONES 
···-·~-··-·---------

CONCl .. USIONFS 

Los CICIDCDIOS de control y dispositivos de pruCcccÍÓO. asf COGIO lo• conduc&on:s alimentadores de UD 

sistema de füer;...a y control. se dc:tc:nnia.n en f"tmción de la capmci"-1 de coaducción de corriente. es decir. 
por la ,,..,.cncia ~por el molol' o la .._...¡na a nxl de alimcntm:ión 

Para disrftar un sistema clectrioo de control es nccesuio el conocimiento de los sfmbolos y 
diagrama que componen al aistcn-., debido a que por modio de cito.. determinmnos ... leftauaje eacrilo pua 
los circuitos eléctricos. mismos que nos .-yudaa a cstablccc:r el tipo de concx..ión del clrcuiao. la ubicec:ióa de 
sus componentes y sobretodo el f'wicionmnic:nto del ai.saana. 

Una Camclcristjce inlcn:sanac de .las bobina c:s que 9C opoac:a a Jos cambios lbn.-cos de a. corriente 
que circulan por ctl~ esla lmtam de mantener su condición anterior 

Los aulotnansfonnadorcs tienen eficiencias máximas cuando la rcla:ióo de cmnsfonn-=ióa. es ccrc:ana 
a la unidad, hajo esas condiciones. le mayor parte de la cnergfa se transfiere conductivamentc sin perdidas. el 
pequci\o n:siduo de la encraf• se transfonnm con perdidas ~laivamcnte pcqueftas. Los autotlmlSformalores 
tienen ventajas del menor tamafto y mayor eficiencia 

En el laboratorio de "'8quit1m1 eléctricma .e n:ati~ V9rie ~donde se __.ia:t aus cara::teristk:as 
positivas y nc:gativas el ananc.dor..,. dcmosbó que es eficiente porque 9C *-1zo la n:ducci6a dcacablc de 
la corriente. y de voltaje del motor trif"Asico jaula de mdilla. 

• 
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A.I. F.QVIVAl.F.NCIAS V ••óRMUl,AS. 

CIRCULAR MIL.· Es una sección de wt conductor de área circular que tiene un di4mctro de una milésima 
de: pulgada (0.001 in). 

De acuerdo • normas se identifican por caJibrc; A WG (mnericán wirc pua¡c). los conductora 
utiliz.los en instal-.ioncs eléctricas: 

+ De! número 20 al número t. 
+ De IJ0u4/0 

Para conductores con un ~ ID8)'0I" se "-:e tma desigmción que esta en filnción de su ~ en 
pulgalas. -.-clRCULAll MIL. oicado eR. """'°,.........-.,.de 300 MCM .......,...._., • m¡ud 
CU)'ll accción es 300.000 CM.. donde: 

(0.001 ~ 

lmm2 "'2000CM 

CORRIENTE AL TERNA. 

V=IR 
V=IZ 

Z= .. :R 2 +(X, -Xc)' 

X 1• =21Z'f L 

Xc=--
1
--

2KfC 

P=VlcosO 

Jin =2S.4mm 

ICM = .0.02S4m 

ICM= 1rD:__ 
4 

ICM 3.141598(0.0254)' 
4 

ICM = .5.067X10 .. ,,,,,,, 

I••' = to• =1973CM 
S.067 

lmm2 "'2000CM 

Ley de ohm. 

/ n1pedancia. 

Reactunciu Jnducliva. 

Reactancia Capacitiva. 

Potencia. 

___________ __, ___ ----------------------n 
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APENl>ICE 
--··,-~~ ··-··-----~-···· 

SISTF:MA TRIFÁSICO CON•:crA.DO •:N F-"iTRF..LLA. 

Y<= -JJVf 

'·· =ff 
P= -JJv<J<.fP 
P.,. =3Y,.JL 

.IP=--p-
.J3YLIL 

SISTEMA TRIFÁSICO CONEClºADO EN DELTA.. 

---~ 

YL =Y.f 

IL = .J31.f 

P = -)3Y1.J 1 • .fP 
P,_ =3V1.11 • 

.IP= p 
.,j3YLJL 
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APENDICE 

TRIANGULO DE POTENCIAS. 

S=VLIL (KVA] Potencia Aparente. 

Potencia Real. 
s 

Potencia Reactiva. 

p 
CosO=JP Factor de Potencia. 

------------------~------------------------~------------~--------------~-.º. 
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.11. CAfDA DE TENSIÓN EN CONDUCTORES. 

Para el cnlculo de cnfdn de tensión de los conduclores alimcntadon.-s consid¿rese la siguiente tabla. 

AREA DE SECCIÓN TRANSVERSAL PAR.A CONDUCTORES {A \\'G-MCM). 

CALIBRE AREA DC SECCION CALIBRE AREA DE SECCION 
AWG-MCM TRANSVERSAL Cmm2

\ AWG-MCM TRANSVE.R..<;AL Crnm2
\ 

"º .53.-ül 
18 0.8235 2/0 62.43 
16 1.307 3/0 85.01 
14 2.0ll2 4/0 107.2 
12 3.307 250 126.7 
IO S.260 300 152.0 
8 11.367 350 177.3 
6 13.30 400 202.7 
4 21.IS soo 253.4 
2 33.62 600 304.0 
1 42.41 750 380.0 

. 1000 ~ 

Tabla A.I. 

A..W. CORRIENTE A PLEl'IA CARGA IEN MOTORES. 

p.,.1.-dc-•plcna-dccualquicrlipodc-......... · 1 mmoiauicmc 

EQUIVALENCIA EN AMPERES DE MOTORES TIUFÁSICOS 

MOTOR JAULA DEARDWA·Y ROTOR 
··1l~···· ,; MOTOll l»U'O<'RONOCON 

. FACTOR DB l'On!l«:IA VNrrARJO 
· · · ,_. .. IAMJ'liRES> . . 

C.P. 220V.'- · . ...a. -· ~ ~•·>MJOY.··· C.P. · .. 220 ... ,.;:. ··44QV.-. .v .. 
y. 2.1 1.0 
% 2.9 1.5 
l 3.11 1.9 

l y. 5.4 2.7 
2 7.1 3.6 
3 10.0 5.0 
s 15.9 7.9 
7~- 23.0 11.0 

JO 29.0 IS.O 
IS 44.0 22.0 
20 56.0 211.0 
25 71.0 36.0 
30 84.0 42.0 
40· 109.0 54.0 
so 136.0 611.0 
60 161.0 80.0 
75 201.0 100.0 
100 259.0 130.0 
125 326.0 163.0 
150 376.0 188.0 
200 502.0 :?SI.O 

JO• 65 
116 

50 10& 
IS.O 128 
19.0 7S 161 
25 100 211 
JO 125 
35 
47 

J . TESIS CON . I 
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27 
33 
43 
54 

11 

•• 14 
106 19 
132 24 
158 29 
210 38 

. I02 



Tabla A.2. 
CORRJJ!.NTE A PLENA CARGA EN AMPE.~ DE MOTORES DE e.o. 

TENSION NOMINAL DE ARMADURA ..... 
CP ··120V 240V ·~V 

y. 3.1 1.6 
113 4.1 2 
y, 5.4 2.7 
% 7.6 3.S 
1 9.S 4.7 

1 y, 13.2 6.6 
2 17 a.s 
3 25 12.2 
s 40 20 

7 y, sa 29 13.6 
10 76 38 18 
IS SS 27 
20 72 34 
25 89 43 
30 106 SI 
40 140 67 
so 173 113 
60 206 99 
75 255 123 
100 341 164 
125 425 205 
ISO - 246 
200 67S 330 

Los valores údos en esa.. tabla.,.. s-ra motoft:s ftancionando a vclocidld normal. 

TABLAA.3. 

CORRIENTE A PLENA CARGA EN AMPERES DE MOTORES MONOFÁSICOS V BIFÁSICOS 

CP 127V 220V 
1/6 4 2.3 
v. S.3 3 

113 6.5 3.8 
y, 8.9 5.1 
v. 11.5 7.2 
1 14 K.4 

·~ lll 10 
2 22 13 
3 31 lll 
5 51 29 
7~ 72 42 
10 91 52 

TABLAA.4. 



A .. IV.. DISPOSITIVOS OF. PNOTt:CCIÓN .. 

Interruptores tc:rrnorr.a~...,nóticcs 
tipos E02,Q.J2, CtlG, f:D4, l:OG. FXDG, JXD6, LXDG. LMX06, NXD6 

--'.--·--·· ·- ·-· 
.. ·"··; 1 .:.<·~O:.\ 

.... .. .: ....... ·.:,.., '-" 
; ··--. ··- ........ •.!'' ··. 

i 1 ... :. ... 1 

f '""" 
T;~;~ 

1:•· 
~··.~ .:•}"C ~·· - ,, 

,¡.,,,. ., ... 

.• --;,.,o,1 
;t'.U•.l·' 

t • .0:~~-. .. !1~...: .. • 
,t.-.:: ...... 1..'<'l.I' 

.• ;, .•• _,,_·4 
·~· <'!'.- i: ~;-.· 

·:••,,, 
~;~;:::'.~ 

• .Ol"\.'WJ •• ~~ 
.... f!o-.t011"tl 

4.UIX.'"'""1 • 

iiii--~------ -- -
¡~Ui;' { 
,~~-~ ¡ 
;=~ .•.n 
1~1.:.q~ ! 
1=n~ t 

.::..úll<;·'~.. 1 
: ·~;?.~ ~~~~ (·"'~ 
~~~· ........ 

!··:>-l'?.'''" 
ª""'íli•'lfl 
.:PC.('•~~ 

--¡ 
¡ 

1 

.. ~r..;o; -
; 

··:-,,;.~ .. ··--··i 
l ; 

j 

.,...,r,· ~.:!~-

o;.:> !:!1'•; 
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1 ahla 1: Grartus do pr01t~ciun cur111a r.011t<M:t~ V contra cuei 1'°• 
tt~t~n"lll.~'UU" OIN~W..O.huja 1. 

Jí'IJ(t 
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1?.:o 

·~fo!,tu 1970. e IEC 529. 

?•r.U:C'.i ttJ~• •.•Jnft.i t '·•.tilt\."tu.;. 
1'~\•:IL'".~ •tiro-; r.ur n•-:.:.n1i.e111.• 
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Di~l'io de un pn:>grnmu pam el ca1c;;ula de una. bobinu.: 

En Da.sic: 

l 000 n:m Prescnt-=ión. descripción. etc 

1 100 rcm Enlnlda de datos 
1200 xi= 2•3.14159269•rJ 
1210 print "'Rcact.ancia inductiva de la bobina•;t; 1220 print - "la fft:cuencia";f;" -";xl 

1300 n:m loop• 1100 o salir 

EnC: 

#includc <stdio.h> 
#includc <math.h> 
void main(void) 
{ 
const doublc pi - 3.1415927; 
double xi. l. f; 

¡. Presentación. descripción. ele. •/ 

J• Entrada de datos•/ 
printf"("Valordc la fu:cuenciacn KHz"); 
aeanf ("%1f". a,f); 
printf"("\n\nValor de ta bobina en ml-I) j; 
scanH"%1f'". &I); 
xi - 2•pi•PJ; 
printf ("\n\DU reactancia de la bobina 'Yelf""'. J); 
printf"(ll9\na la fn:cucnc:ia %Ir es de"'•'' ohms •• r. xi); 

/• firuali7..ar o iterar•/ 
1 

t• Pn:scntación. dt.."SC'ripción. etc.•/ 

t• Entrada de datos •¡ 
printf("VuJor de Ja frecuencia en KHz"); 
scanf'("%1r". &O: 
printf ("\n\nVaJor de la bobina en mH) "): 
scw.ú( .. ~'ulr". &I): 
xi= 2•pi•f•J: 
printf("\n\nLa n:actunciu Je la bobina %lf". t); 
printf ( .. \na Ja fn:cucncia %1f es de %1f ohms ". f. xi); 

-- ---- -- ·- ---------------------------------------------------------------110 
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