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11 6.1. Introducción a las máquinas 
eléctricas 

Una máquina es un componente que transforma una de­
terminada energía en otra del mismo o distinto tipo. Las 
máquinas eléctricas son convertidores electromecánicos 
capaces de transformar energía desde un sistema eléctrico 
a un sistema mecánico, o viceversa, basando su funciona­
miento en la inducción electromagnética. 

Dentro del campo de las máquinas eléctricas pueden 
distinguirse básicamente dos grandes tipos: las estáticas y 
las rotativas. 

• Las máquinas eléctricas denominadas estáticas son 
todas aquellas en las que no existe movimiento mecá­
nico, al no disponer de partes móviles. Dentro de las 
máquinas eléctricas estáticas se incluyen, por ejem­
plo, los trasformadores, convertidores, reguladores, 
inversores, etc. 

La máquina estática por excelencia es el transfor­
mador de potencia, cuyo cometido es el de convertir 
energía eléctrica de entrada en energía eléctrica de 
salida, variando la tensión entre las inductancias del 
primario y del secundario a potencia constante. 

• Las máquinas eléctricas rotativas, o dinámicas, es­
tán provistas de partes mecánicas giratorias, como es 
el caso de las dinamos, los alternadores y los moto­
res. Dentro de este grupo existe una doble clasifica­
ción, ya que los motores consumen energía eléctrica y 
la convierten en energía mecánica de rotación, mien­
tras que las dinamos y los alternadores (generadores) 
aprovechan la energía mecánica de rotación para pro­
ducir energía eléctrica. 

Estéticas 
(transronnactores) 

De alterna 

Rotativas 0 
(motores y gene~a®res) 

- r --
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Figura r..1. Clasificación de las máquinas eléctricas. 
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• • 6.1.1. Máquinas eléctricas rotativas 
Las máquinas eléctricas rotativas están constituidas por la 
combinación de circuitos eléctricos y magnéticos que les 
permite convertir energía entre un sistema mecánico y un 
sistema eléctrico. Se trata de componentes extremadamente 
importantes, ya que, por un lado, los equipos que generan 
energía eléctrica en grandes cantidades son máquinas eléc­
tricas rotativas, y por otro lado, la mayoría de los receptores 
eléctricos están basados también en este tipo de equipos. 

Fluío de energla como motor 

Sistema 
eléGtrioo 

J 

Sistema 
m~nico 

FluJo de ooergla oomo generad~r 

figura &.2. Diagrama funcional de clasificación de las máquinas eléctricas 
rotativas. 

Dada la constitución interna y el principio de funcio­
namiento de las máquinas eléctricas rotativas, bajo deter­
minadas circunstancias un motor podría funcionar como 
generador y un generador podría funcionar como motor. 

Si un motor de CC funciona como generador, se le conoce 
como dinamo. 

Si un motor de CA funciona como generador, se le conoce 
como alternador. 

La clase de servicio a la que pueden estar sometidas las 
máquinas eléctricas es de cuatro tipos: 

• Servicio continuo: la carga es constante durante un 
tiempo suficientemente largo como para que la tem­
peratura llegue a estabilizarse. 

• Servicio continuo variable: la máquina trabaja cons­
tantemente pero la carga es variable. 

• Servicio intermitente: los tiempos de trabajo están 
separados por tiempos de reposo. 
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· Servicio unihorario: la máquina está una hora en 
marcha a un régimen constante superior al continuo, 
pero no se llega a alcanzar una temperatura que pon­
ga en peligro los materiales aislantes. 

Si una máquina eléctrica funciona a la potencia nomi­
nal, es decir, a su potencia nonnal de funcionamiento, se 
dice que funciona a plena carga. Los motores y generado­
res eléctricos pueden trabajar a media carga, a¾ de la carga 
o incluso por encima de la potencia nominal, en sobrecarga. 

1 • 6.1.2. Clasificación y composición 
de los motores eléctricos 

Dentro del amplio campo que abarca e] estudio de las má­
quinas eléctricas rotativas, a continuación el desarrollo de la 
unidad se centrará en los motores eléctricos, puesto que en 
los entornos industriales son el receptor por excelencia, ya 
que este tipo de instalaciones son puntos de gran consumo. 

La clasificación de los motores eléctricos depende de 
varios factores, tal como puede apreciarse en los siguientes 
diagramas: 

r.tatores de comenta albtma CA 

De Inducción (aslncronos) 
Trifásicos 

• De rotor bobinado 
• De Jaula de ardilla 

Monofásicos 
• De condensador 
• De fase partida 
• De espira de sombra 

Universales 
Sincronos 

Monofásicos 
• De histéresis 
• De reluctancla 

Trifásicos 

Motores de corriertte contln~ ce 

• De excitación shunt 
• De exciteción serie 
• De excitación compound 
• De excitación independiente 

r ,~:11 ,, ó.3. Clasificación de los motores eléctricos. 

A los motores de corriente alterna monofásica se les 
conoce comúnmente como motores de corriente alterna. 
A los motores de corriente alterna trifásica se les conoce 
comúnmente como motores trifásicos. 

Hgura (,.4. Motores trifásicos. (Cortesía de Síemens.J 

Figura 6.5. Motor de corriente continua de alta potencia (1.610 kW). 
(Cortesía de Siemens.) 

En toda máquina eléctrica se pueden distinguir cuatro 
tipos de materiales constructivos: materiales activos mag­
néticos (hierro, acero) y materiales activos eléctricos (co­
bre, aluminio), materiales aislantes y materiales para la 
lubricación, ventilación y transmisión mecánica. Particu­
larmente, los motores eléctricos están compuestos por par­
tes fijas y partes móviles, así como por circuitos eléctricos 
y magnéticos. 

De cara al funcionamiento, básicamente se pueden dis-
tinguir las siguientes partes fundamentales: 

• Estator (y caja de bornes). 

• Rotor. 

• Entrehierro. 

• Otros componentes mecánicos. 



Estator, bobinado primario o inductor 

Es la parte fija del motor. En él se alojan los devanados a 
los cuales se conectarán la red eléctrica. Es el elemento que 
recibe la energía eléctrica y crea el campo magnético. 

figura 6./i. Sección en alzado de un estator. 

Rotor, bobinado secundario o inducido 

Es la parte móvil que gira dentro del estator. Sus devanados 
reciben la energía magnética del estator y la trasforman en 
mecánica, al inducirse en ellos una fuerza magnetomotriz 
que genera un par (fuerza giratoria). 

Figura b.7. Rotor. 

Figura b.H. Elementos básicos que constituyen un motor. 

ELECTI-

Entrehierro 

Es el espacio de aire que separa el estator del rotor y que 
permite que pueda existir movimiento. Debe ser lo más re­
ducido posible. 

Caja de bornes 

Es el lugar donde se realizan las conexiones eléctricas para 
alímentar a los devanados del estator. Los bornes disponi­
bles dependerán del tipo de motor, de su configuración y 
de las características de funcionamiento de la máquina. En 
cualquier caso siempre debe disponer de un borne para la 
conexión a tierra de las masas metálicas. 

Otros componentes mecánicos 

En este grupo se incluyen fundamentalmente: 

• El eje (y sus posibles acoplamientos). 

• Rodamientos. 

• Cojinetes. 

• Soportes. 

• Carcasa externa. platillos y caperuza. 

• Ventilador. 

En la actualidad, numerosas industrias cuentan también con 
generadores eléctricos, cuya energía consumen o venden al 
mercado eléctrico. Normalmente, utilizan la energía calorífica 
sobrante de sus procesos productivos (por ejemplo, el calor 
que desprende un horno de secado) para generar electricidad 
por medio de un sistema denominado oogeneración. 
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1 6.2. Motores trifásicos 
Los elementos constitutivos más importantes que definen 
al motor trifásico son el estator y el rotor. El estator está 
formado por devanados trifásicos distribuidos en ranuras 
colocadas a 120º. El desfase entre los tres devanados de­
penderá del número de polos magnéticos de la máquina. 

'igura ó.9. fstator de un motor trifásico. 

Respecto al rotor, exiten dos posibles configuraciones: 

• Rotor bobinado: es accesible desde conexiones ex­
teriores. Los extremos de los devanados se encuen­
tran conectados a anillos colectores montados sobre 
el propio eje del motor. La conexión eléctrica a través 
del ensamblaje rotativo se realiza mediante un colec­
tor de anillos y escobillas. 

Terminales 
de conexión 

igura h.1 o. Rotor bobinado. 

Escobillas 

• Rotor cortocircuitado: los conductores que forman el 
rotor se ubican en el interior de una jaula compuesta 
por barras longitudinales de aluminio o cobre, deno­
minada jau/a de ardilla, y sus extremos se encuentran 
cortocircuitados de manera que no resulta posible rea­
lizar conexiones eléctricas exteriores sobre el rotor. 

Jaula de ardilla 

Figura 1,.1 1. Rotor cortocircuitado. 

Estator 

Rotor completo 

_ Bobina del estator 

Barras metálicas 
aaula de ardilla) 

Hgura h.11. Sección transversal del motor trifásico con rotor en cortocircuito. 

El principio de funcionamiento del motor eléctrico 
trifásico es fácil de comprender una vez analizada su cons­
titución interna. Al alimentar el estator del motor mediante 
las tres líneas del sistema trifásico se generan campos mag­
néticos giratorios desfasados 120º. 

Por otro lado, en el rotor, que puede estar alimentado 
externamente (rotor bobinado) o generar corriente induci­
da por los campos magnéticos del estator al atravesar sus 
bobinas (rotor en cortocircuito), se genera otro campo mag­
nético giratorio en sentido contrario; de modo que al chocar 
ambas fuerzas de magnetismo comienza el movimiento de 
desplazamiento giratorio en la parte móvil de la máquina. 

Si el eje del motor no se encuentra conectado a ninguna carga, 
se dice que el motor está girando en vacío. 

Como ocurre con todos los receptores trifásicos, los mo­
tores pueden ser conectados de dos formas distintas, que de­
penderán de la configuración de los devanados internos del 
estator: la conexión en estrella y la conexión en triángulo. 

• • • Conexión en triángulo (1\) 
Se caracteriza porque la tensión de fase de la red elécttica 
es la que alimenta directamente a los devanados internos 
del motor. 



L1 

U'-'-, ULlll 

L2 ----+---+-----l,"-- ~'-----l.__ __ _r---. 
U,12 ~, L3 ___ _._ _ _._ _________ ________ ___, 

Hgura 6. U, Conexión en triángulo. 

• • • Conexión en estrella (n 
Se caracteriza porque a los devanados internos del mo­

tor se les suministra la tensión de fase de la red eléctrica 
dividida entre el coeficiente [3. 

En la conexión del motor trifásico en estrella, a pesar de 
existir un punto neutro, este no se debe utilizar. No obstan­
te, en algunos países como Italia sí está permitido utilizar 
el punto neutro del motor para conectar pequeñas cargas 
monofásicas de maniobra o protección interna. El peligro 
que representa esta práctica es evidente: la fase a la que son 
conectadas las cargas monofásicas desequilibra la carga in­
terna del motor y a la larga puede provocar serios daños a 
la máquina. Es por este motivo que ese punto neutro no 
debe utilizarse, y las cargas monofásicas se alimentarán 
directamente desde el cuadro eléctrico. 

L1 ---~--.------------~ 

U L2L1 Uu" 

L2 - - --1---1---- - --~ 
UL3L2 l3 ___ _._ _ _._ ______________ _. 

Figura 6.14. Conexión en estrella. 

• • 6.2.1. Clasificación de los motores trifásicos 
Los motores eléctricos trifásicos pueden ser clasificados en 
función de dos parámetros fundamentales: el principio de 
funcionamiento y sus características constructivas. 

Según el principio de funcionamiento por el cual se ge­
nera el movimiento rotatorio del eje, los motores de co­
rriente alterna se dividen en: 

• Motores síncronos. 

• Motores asíncronos, o de inducción. 

ELECl 

Los motores síncronos se caracterizan por girar a la ve­
locidad de sincronismo, es decir, la velocidad máxima teórica 
a la que puede girar el motor para una frecuencia determina­
da. Esto se debe a que se alimenta con energía eléctrica y de 
manera independiente, tanto el estator como el rotor. 

-M 

F1 F2 

Figura&. i 5. Símbolo genérico del motor síncrono. 

Este tipo de motores no son muy utilizados en las instala· 
ciones industriales, debido al alto coste tanto de la máquina 
como de su mantenimiento posterior, ya que al tener que ali­
mentar eléctricamente el rotor el desgaste mecánico es muy 
elevado. De hecho, la utilización de máquinas síncronas es 
más frecuente en el campo de la generación eléctrica. 

Figura 6.16. Motores síncronos. (Cortesía de Siemens.) 

Los motores asíncronos, conocidos también como 
motores de inducción, se caracterizan por girar a una ve­
locidad ligeramente inferior a la de sincronismo. En estos 
motores el rotor está cortocircuitado, de manera que no re- i 
cibe corriente eléctrica directa, sino que esta es inducida , 
mediante los campos magnéticos generados por el estator ! 
en los devanados del rotor. 

Los motores asíncronos son los más generalizados y uti­
lizados en las instalaciones industriales, debido fundamen­
talmente a su simplicidad, su facilidad de mantenimiento 
(en comparación con los síncronos) y la alta eficiencia que 
ofrecen. 
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Figuríl ó.17. Motor trifásico asíncrono de alta velocidad. (Cortesía de 
Siemens.) 

Dado que los motores asíncronos son los de uso más 
frecuente en las instalaciones de automatismos industria­
les, resulta necesario realizar una clasificación más exhaus­
tiva de los más comunes en función de sus características 
constructivas particulares: 

• Motor asíncrono trifásico con rotor en cortocircuito 
(o jaula de ardilla) de conexión directa. El rotor no es 
accesible y el estator solo tiene tres bornes de conexión. 

5 

-M 

Figura 6.18. Simbo/o de motor asfncrono con rotor en cortocircuito. 

• Motor asíncrono trifásico con rotor en cortocircui­
to (o jaula de ardilla) de conexión estrella-triángu­
lo. El rotor no es accesible, el estator dispone de seis 
bornes de conexión para realizar conexión en estrella 
o triángulo según proceda. 

Figu r,1 6.19. Símbolo de motor asíncrono con rotor en cortocircuito de 
conexión Y.il. 

• Motor asíncrono trifásico con rotor en doble jaula. 
Es similar a los anteriores, pero el rotor se encuentra 
en el interior de dos jaulas concéntricas. 

• Motor asíncrono trifásico con rotor de anillos ( o ro­
tor bobinado). Los devanados del rotor se encuentran 
abiertos, por lo que dispone de tres bornes para conectar 
este elemento en cortocircuito o a través de resistencias. 
El estator puede disponer de tres o seis bornes, depen­
diendo de si existe la posibilidad de conexión Y-/1 o no. 

-M 

Figura &.:w. Símbolo de motor asíncrono con rotor bobinado. 

RECUERDA 

El rotor de los motores asíncronos o de inducción no se co­
necta a ninguna fuente de tensión porque sus corrientes son 
inducidas por el campo giratorio del estator. 

• Motor asíncrono trifásico de dos velocidades con 
bobinados independientes. Dispone de dos grupos 
independientes de bobinas, en el que cada uno equi­
vale a una velocidad. 

• Motor asíncrono trifásico de dos velocidades tipo 
Dahlander. Es un tipo de motor en el que con un solo 
grupo de bobinas se pueden obtener dos velocidades 
(una el doble que la otra) a partir de una serie de co­
nexiones específicas. 

-M 

Figura 6.21. Sfmbolo de motor asíncrono de dos velocidades. 

• • 6.2.2. Conexionado y caja de bornes 
del motor trifásico de inducción 

En los motores trifásicos se conectan los tres conductores 
de fase (Ll, L2 y L3) y el conductor de puesta a tierra (PE). 
Nunca se conecta el conductor neutro. 



La tensión nominal de los devanados del motor debe 
coincidir con la tensión de línea de la red eléctrica. 

La conexión de las fases dependerá del tipo de motor. 
Cada motor tiene una caja de bornes bien diferenciada, en la 
que cada borne se identifica con una letra Es muy importante 
identificar adecuadamente la nomenclatura de estas conexio­
nes para no cometer errores a la hora de alimentar el motor, ya 
que podría provocar daños irreversibles en la máquina. 

! 
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Fi!;ura 6.12. Diferentes modelos de cajas de bornes. (Cortesía de Siemens.) 

A continuación se muestran y detallan los bornes de co­
nexión de los diferentes tipos de motores trifásicos: 

• • • Motor de conexión directa 
En este tipo de motores, el fabricante fija la conexión in­
terna de los devanados en forma de estrella o triángulo, no 
pudiendo variarse dicha configuración posteriormente. La 
tensión indicada de funcionamiento del motor debe coinci­
dir con la tensión de línea de la instalación eléctrica. 

( 0 0 e J 
Figura &.23. Denominación de la caja de bornes de un motor trifásico de 
conexión directa. 

RECUERDA 

Es muy importante identificar las letras de los bornes en un 
motor trifásico para realizar adecuadamente las conexiones. 

ELECT 

Figura f,.24. Caja de bornes de un motor de conexión directa. Se pueden 
apreciar los tres bornes de conexión de los conductores de fase, así como 
el borne de puesta a tierra. (Cortesía de Siemens.) 

• • • Motor de conexión estrella-triángulo 
Dado que los devanados del motor pueden ser conectados 
en estrella o triángulo, lo más habitual es que los fabrican­
tes de motores dejen esa opción de conexionado abierta, es 
decir, que el usuario pueda elegir la conexión del motor. De 
esta manera un único motor podrá ser conectado a dos 
tensiones distintas, ampliando su funcionalidad. 

En los motores en lo que es posible elegir entre la co­
nexión en estrella o la conexión en triángulo, la denomina­
ción de la caja de bornes es la siguiente: 

,, 

008 eee 
; 

rigur, í,.:li . Denominación actual de la caja de bornes de un motor 
trífásico para la conexión estrella o triángulo. 

No obstante, en la práctica es posible encontrar algunos 
motores que todavía siguen utilizando la antigua denomina­
ción de bornes, por lo que también resulta muy útil conocerla: 

000 
000 

Figura 6.16. Denominación obsoleta de la caja de bornes de un motor 
trifásico. 
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El motivo de esta denominación tan particular se basa en 
la disposición de los devanados internos del motor, que como 
ya se ha comentado, vienen de fábrica sin conexión definida. 

U1 V1 W1 

Figura 6.27. Disposición interna de /os devanados de/ motor trifásico para 
la conexión estrella o triángulo. 

L1 

L2 

L3 

N 

-
111 111 

-

CJ 
~ -

____ _n n~ 
1 1 

Motor en triángulo 

Figura 6,211. Conexión del motor eléctrico trifásico en estrella o en triángulo. 

Actiuidad propuesta 6.1 
A continuación vamos a verificar ]a disposición de los de­
vanados internos de un motor trifásico de conexión estre­
lla-triángulo. Con la ayuda de un polímetro, en posición 
de medida de resistencia, anota los valores que obtengas 
al realizar mediciones entre los bornes del motor indica­
dos a continuación: 

Razona y justifica los resultados obtenidos. 

Aunque esta disposición de los devanados parezca algo 
compleja, tiene una explicación: las conexiones exteriores 
que el usuario del motor debe realizar van a resultar mucho 
más intuitivas y sencillas de realizar, tal como se muestra 
a continuación: 

- 1) ) ') -
U1 V1 W1 
11111 +• CJ .W2 U2 V2 

- -

'-
_n n .., 

1 1 

Motor en estrella 

Conexión real de la caja de bornes Configuración interna 
equivalente de la conexión 

Circuito equivalente 

L1 
L1 L2 L3 U1 V1 W1 U1 

U2 

U2 V2 W2 

Figur,1 íi.29. Detalle de la conexión en estrella (Y). 
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Conexión real de la caja de bornes Configuración interna 
equivalente de la conexión 

Circuito equivalente 

L1 L2 L3 

Tres pletinas 
metálicas para 
las conexiones 

Figura 6.311. Detalle de la conexión en triángulo (LI). 

U1 

Gracias a la posibilidad de conexión de un motor eléc­
trico trifásico en estrella o triángulo, la máquina dispondrá 
de dos tensiones de funcionamiento. De hecho, la cone­
xión de la caja de bornes dependerá exclusivamente de 
la tensión de línea de la instalación eléctrica. 

El fabricante del motor debe indicar las dos posibles 
tensiones de funcionamiento, que deben guardar una rela­
ción matemática en base al factor /3. En nuestro país, para 
motores trifásicos en baja tensión dichas tensiones podrán 
ser las siguientes: 

133/230 V 

230/400V 

400/690V 

690/1.200V 

De las dos tensiones ofrecidas, la menor hace referencia 
a la máxima diferencia de potencial a la que pueden ser 

Actiuidad propuesta 6.2 

Se dispone de un motor trifásico de tensión 230/400 V. 

V1 W1 

W1 

L3 V2 

U2 

L2 
V1 

sometidos los devanados del motor trifásico. Por tanto, ) 
en base a esto: 

• Si la tensión de la instalación eléctrica a la que va a 
ser conectado el motor es la menor de las dos, la co­
nexión que debe realizarse será triángulo. 

• Si la tensión de la instalación eléctrica a la que va a 
ser conectado el motor es la mayor de las dos, la co­
nexión que debe realizarse será estrella. 

• Si la tensión de la instalación eléctrica no coincide con 
ninguna de las dos, el motor no podrá ser conectado. 

Tensión menor 
Conexión en triángulo 

Tensión mayor t /r Conexión en estrella 

U/U2 

Figura 6.31. Tensiones del motor trifásico para la conexión estrella o 
triángulo. 

Determina el tipo de conexión del motor y la tensión existente entre sus bornes si este fuese conectado en una instalación 
eléctrica trifásica de 230 V CA de tensión de línea. El orden de llegada a la placa de bornes es L1, L2 y L3. 

trl - V2 . V'l - W1 W2-V2 t ~ ~ ~ 0 01 .. 0tÓO IO +t.-,-t, r ot ......... Oo•••O .. ,,._,r .... , .. , .... .--.~•••••u•Hi ••••••••• u,., .. J• 

; uo .... , ........... ,,,or,,, ...... H, ............................................... ! . ······· ............... : ............... ····· .. ~ ............... ·· ··· .. : .. ................. ... : .. . OOH •• • •• •• • ••• • • • • : • • , ••• • ••• • • • •••••••• ,: •• • •• , ..... .. , .... .... . : 

Realiza la misma actividad suponiendo que el motor fuese conectado a una instalación eléctrica de 230 V CA entre cualquier 
conductor de la línea y el conductor neutro. 

W2 - V2 V1 - W2 
~ i ( ¡ ¡ f " ~n ~ ~ 

: ........ . .... ..... ................. . . . .... . .. ................................ , .. ,,.;_,,,., ................ : ............ .. ..... . . . = .................... . . : ....... . .............. : ......... . ............ = ............... ....... ~ ... . . ............... : 
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1 • • Motor de dos velocidades 
En los motores de dos velocidades, ya sean de devanados 
independientes o tipo Dahlander, la caja de bornes debe 
contener las tres conexiones propias de cada una de las dos 
velocidades. 

figur.i h.J2. Denominación de /a caja de bornes de un motor trifásico de 
dos velocidades. 

Las tres fases de alimentación eléctrica se conectarán a 
un único grupo de bornes del estátor (Ul Vl Wl o U2V2W2) 
en función de la velocidad que se desee escoger para el eje 
del motor. Bajo ningún concepto podrán alimentarse ambos 
grupos de manera simultánea, dado que esto podría ocasio­
nar daños irreversibles en el interior del motor. 

RECUERDA 
El marcado de la caja de bornes de los motores de dos veloci­
dades y de los motores de conexión estrella-triángulo es muy 
parecido, y un error en las conexiones podría causar grandes 
daños en la máquina. 

En los motores de dos velocidades solo se conectan la mitad 
de los bornes, mientras que en los motores estrella-triángulo 
deben conectarse todos. 

• • • Motor de inducción de rotor accesible 
En la caja de bornes de los motores de inducción de rotor 
accesible debe existir un grupo especial de tres conexiones 
para maniobrar sobre los devanados del rotor, como por 
ejemplo, si fuese necesario conectar una batería de resis­
tencias de arranque. 

0 0 0~ 
000 .,, 

000 
ee0 
000 

- - - - --- --------------
l·~IJT a 6.33. Denominación de las cajas de bornes asociadas al motor de 
inducción de rotor accesible. 

MOTORES ELÉCTRICOS 

Si no fuese necesario realizar maniobras sobre el rotor, 
los bornes correspondientes K-L-M deberán ser cortocir­
cuitados. En caso de no realizar esta maniobra el circuito 
del rotor quedaría abierto, lo que produciría que en el eje 
del motor no se obtuviese movimiento giratorio, dado que 
el estátor no podría inducir las corrientes en los devanados 
del rotor. 

• • 6.2.3. Fundamentos técnicos del motor 
trifásico de inducción 

Los parámetros técnicos asociados al funcionamiento de 
los motores trifásicos se resumen en la siguiente tabla: 

Tabla 6.1. Parámetros característicos de los motores eléctricos 
trifásicos. 
..................................................................... ......................... 
¡ Tensión \ Intensidad ; Intensidad de f F . / Factor de i 
¡ nominal \ nominal j arranque ¡ recuencia ¡ potencia 1 
:, , •• , •.••••• •• •••••••••••••••••••• •• .••. • .••.•. •• : ......... . ,h,., , ••• • ,.,: •. ,, .................... :,••· ·· ···· ··· ·· ··· ·····i 

1 Pares de ! Pote . 1 Pa 1 Velocidad y 1 R d. . t t 
! ....... polos ....... 1 .......... ~~'.~~ .... ! ....... ~ .. ~.~~~ ... \~eslizam!en~.l. ... ~~ .. '.~'.~: .. ~ .. ' 

••• Tensión nominal (UN) 
Es la diferencia de potencial, expresada en voltios (V), a 
la que trabaja el motor en condiciones normales. Como ya 
se ha estudiado, dependiendo del tipo de motor, este podrá 
disponer de una o varias tensiones de funcionamiento. 

• • • Intensidad nominal (IN) 
Es la intensidad de trabajo, aquella para la que el estator del 
motor está diseñado para funcionar en condiciones norma­
les. Se expresa en amperios (A). 

La intensidad nominal de los motores influye directamen­
te en el calibre de los dispositivos de protección, la sección 
de conductores y canalizaciones, las caídas de tensión, etc. 

• • • Intensidad de arranque (/
8

) 

La intensidad de arranque es la que demanda el motor en el 
momento en el que es conectado a la red eléctrica. Como 
será analizado en apartados posteriores, esta intensidad es 
más elevada que la nominal, por lo que en la mayoría de los 
casos deberá ser limitada. 

La intensidad de arranque puede expresarse en ampe­
rios (A) o como un factor de relación con respecto a la in­
tensidad nominal: 



• • • frecuencia (1) 
Los motores eléctricos están diseñados para ser utilizados 
a una o varias frecuencias de funcionamiento, expresadas 
en hercios (Hz). Si, por ejemplo, un motor es conectado a 
una red eléctrica de frecuencia superior a la que marca el 
fabricante, su velocidad se verá incrementada y la fuerza 
que ofrece en el eje se verá reducida. Esto podría ocasio­
nar daños en el equipo, especialmente en motores de gran 
potencia. 

• • • factor de potencia (cos cp) 
Es la relación entre la potencia activa y la potencia aparente 
del motor, expresándose siempre mediante un valor numé­
rico comprendido entre O y l. En motores asíncronos el 
factor de potencia suele estar comprendido entre 0,7 y 0,85, 
siendo algo más elevado en motores síncronos. 

••• Pares de polos (P) 
Los puntos de máxima fuerza de atracción magnética del 
interior del motor se denominan polos. Puesto que un imán 
o un electroimán siempre van a tener dos polos (norte y 
sur), estos se contabilizan mediante números pares para 
simplificar. El número de pares de polos de los que constará 
un motor dependerá del fabricante . 

p 
P=-

2 
Donde: 

P = pares de polos 

p = polos 

••• Potencias 
Genéricamente, la potencia puede definirse como la ener­
gía desarrollada por unidad de tiempo. En un motor eléctri­
co se puede distinguir entre dos tipos de potencia: 

• Potencia eléctrica activa (P): es la que el motor ab­
sorbe de la red eléctrica a través del estátor. General­
mente se expresa en kW. Esta potencia también puede 
ser denominada corno potencia nominal, potencia ab­
sorbida, potencia de entrada o potencia de red. 

• Potencia eléctrica reactiva (Q): es la que el motor 
utiliza para generar los campos magnéticos giratorios 
que dan el movimiento al rotor. Se mide en kVAr. 

• Potencia mecánica (P M,): es la que el motor cede 
a la carga a través del movimiento de su eje. Gene­
ralmente se expresa en caballos de vapor (CV), y en 
algunas ocasiones en caballos de potencia (HP). La 
potencia mecánica de un motor puede ser también de-
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nominada potencia útil, potencia en el eje, potencia 
entregada o potencia de salida. 

En ocasiones resulta necesario realizar conversiones en­
tre las diferentes unidades de potencia asociadas al motor. 
Para realizar dicha tarea, es necesario conocer las equivalen· 
cías entre las mismas, que se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 6.2. Conversión entre unidades de potencia asociadas a los 
motores. 

·········· ...... ................. .......... ,_ . . 

1 CV = 0,735 kW 
t.···················· ... , .............. .......................... "' 

1 HP = 0,746 kW 
... ......................................... 

1 HP = 1,01387 CV 

Actiuidad propuesta 6.3 

Para familiarizarte con las diferentes unidades de medida ·· 
de potencia asociadas a los motores eléctricos, completa 
la siguiente tabla: 

. a) . . ; 1,5 1 : 
1 b) ¡ : 76 l j . 
(········~¡-· .. ······(····· ·· ··-~ .. ········¡-·· ............. ... ... L ................ ···¡············ ·········: 

¡ d) : ¡ 1 33 ¡ . .. 
'·······- ·ª-)_ ...... : ...... . .. ......... L. ................... \ .. ~········ .... .. , .. ~5?ºº ..... : 
l··········:;·········i .. ·· ·····~~ .... ..... ¡ ........ ~~-~ - ... ... ¡ ............... ··· J-.......... ·-- .. r 
L,.,,,¡ • ,,,. .,,.,:,,,,,, ,. ,,,.,0,00,,,. ,! , ,,,,.,.,,,, ,, • •• •~ ••• Ho,,,,,.,.., ,,,L, • • "'' I••• 1 ,.; 

La potencia eléctrica activa demandada por un motor 
eléctrico trifásico debe venir siempre indicada por el fabti­
cante. No obstante, si se desconoce dicho valor, será posi­
ble obtenerlo a partir de la siguiente fórmula: 

En lo que respecta a la potencia reactiva, puede obtener­
se mediante una ecuación independiente: 

O a partir del valor de la potencia activa: 

Q=Pxtgrp 
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Donde: 

P 113_ = potencia activa del motor trifásico (W) 

QMJ- = 
Ul= 

potencia reactiva del motor trifásico (VA) 

tensión de línea (V) ,, 
UF= tensión de fase (V) 

(= intensidad de línea (A) 

IF= intensidad de fase (A) 

cos <p = factor de potencia 

•• • Velocidad y deslizamiento 

,-

La velocidad del motor, al basarse en un movimiento gira­
torio, se expresa en revoluciones por minuto. La velocidad 
máxima teórica a la que podría girar el motor eléctrico es la 
velocidad de su campo magnético giratorio. Esta velocidad, 
denominada velocidad de sincronismo, depende de la fre­
cuencia a que se alimenta el estator y del número de polos 
del motor. Se obtiene a partir de la siguiente ecuación: 

60xf 
n=---

s p 

Siendo: 

n, = velocidad de sincronismo (rpm o min·1) 

f = frecuencia de la red eléctrica (Hz) 

P = número de pares de polos 

La velocidad que puede llegar a alcanzar el rotor de un 
motor síncrono será igual a la velocidad de sincronismo 
ya definida. Sin embargo, en los motores asíncronos, la 
velocidad del rotor será ligeramente inferior a la de sin­
cronismo, en función de un parámetro denominado desli­
r.amiento. 

La velocidad nominal de rotor en los motores asíncro­
nos puede obtenerse a partir de la siguiente ecuación: 

60xf 
n =--x(l-s) 

n p 

Siendo: 

nn = velocidad nominal del motor (rpm o miu-1) 

f = frecuencia de la red eléctrica (Hz) 

P = número de pares de polos 

s = deslizamiento 

El deslizamiento, por tanto, puede ser definido como la 
diferencia entre la velocidad del rotor y la velocidad del 
campo magnético rotativo. 

s=n -n s n 

MOTORES ELÉCTRICOS 

Este factor, expresado en valor porcentual, suele oscilar 
entre el 2 % y el 4 % de la velocidad de sincronismo cuando 
el motor se encuentra sin carga. 

Cuando se ·aplica carga a un motor, puesto que el par se 
incrementa y la velocidad del rotor disminuye, el desliza­
miento puede alcanzar valores de hasta el 12 %. 

n -n 
s = -·--" x 100 [Valor porcentual] 

ns 

Calcula la velocidad de sincronismo (en revoluciones por 
minuto) que tendría un motor de 2 polos funcionando en 
una red eléctrica de 50 Hz de frecuencia. 

Realiza el mismo cálculo si el motor tuviese 4, 6, 8 y 12 
polos. 

Realiza la misma actividad si el mismo motor funcionase 
en una red eléctrica de 60 Hz de frecuencia. 

Solución: 

....... 2·······,······4·······r·····s·· ·· ·· ·,······a····· .. = ····1 ;······; 

·::::::~::::::::::::::~::::::r::::~::::::r::::<:::i: .. :::~:::::::1 
.. .3:.?.?.?. ... l ... ~ ... ~ ... ! ... ~:.?.~ ... ! .... !.~ ..... l .... ~~?. ... ,i 
. .3:~?~ ... L~:~?~ ... 1 .. 1??~ ... L.~~~ .... ; ... 6~.?. .... : 

• • • Par motor (M) 
El par motor, también denominado torque, puede definirse 
de una manera sencilla como la fuerza que el motor es ca­
paz de ejercer sobre su eje. Se expresa en Nm (newtons x 
metro). 

La potencia desarrollada por el par motor es proporcio­
nal a la velocidad angular del eje de transmisión, tal como 
se indica en la siguiente expresión: 

P=Mx m 

Siendo: 

P = potencia en el eje del motor (W) 

M = par motor (Nm) 

m = velocidad angular del eje (rad/s) 

Dado que la velocidad que puede alcanzar el motor no 
suele expresarse en rad/s, sino en revoluciones por minuto 
(rpm), existe otra fórmula equivalente derivada de la ante­
rior mucho más utilizada para hallar el par transmitido por 
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el eje del motor, teniendo en cuenta que 1 rad/s equivale a 
9,5493 rpm: 

9,5493 X p 
M =--- --

n 

Donde: 

M = par motor (Nm) 

P = potencia en el eje del motor (W) 

n = velocidad del motor (rpm) 

•• • Rendimiento ( 17) 
La energía eléctrica que el motor absorbe de la red de ali­
mentación no llega íntegramente al eje de rotación, puesto 
que durante la conversión de esta energía en energía mecá­
nica se producen una serie de pérdidas. 

Esta diferencia entre la potencia entrante y la potencia 
entregada se debe fundamentalmente a los siguientes fac­
tores: el calentamiento de los conductores de cobre (efecto 
Joule), las pérdidas magnéticas en hierro y entrehierro (his­
téresis, corrientes parásitas, flujo disperso) y las pérdidas 
mecánicas asociadas a la ventilación y rozamiento. 

P, (Red) 

D 
-.------> P, (Eja) 

.....---D 
Pérdidas mecánicas 

Pérdidas en el hierro 
Pérdidas en el cobre 

Figura r,.34. Balance de potencias en e/ motor eléctrico. 

La relación entre la potencia de salida y la de entrada es 
lo que se conoce como rendimiento. 

p,alida p2 p2 
r¡=--=--

p enlmdu p 1 p 2 + p pirrlidos 

Donde: 

r¡ = Rendimiento 

P = Potencia eléctrica de entrada al estator (W) 
1 

P
2 
= Potencia mecánica de salida en el eje (W) 

l 

Si se multiplica el resultado de la ecuación por l 00 se 
obtiene este parámetro en valor porcentual. 

El rendimiento típico de un motor trifásico suele situar­
se entre 0,75 y 0,92, dependiendo del fabricante, del tama­
ño del motor y del número de pares de polos. 

RECUERDA 

La potencia de entrada al motor también se denomina potencia 
eléctrica, potencia absorbida o potencia de red. La potencia de 
salida en el eje también se denomina potencia entregada, po­
tencia útil o potencia mecánica. 

•• 6.2.4. Placa de características 
La placa de características es una pequeña chapa metálica 
que se coloca sobre la carcasa externa del motor en un lugar 
visible. Contiene el conjunto de las condiciones de servicio 
de funcionamiento nonnal y los datos técnicos más impor­
tantes establecidos por el fabricante. 

La placa de características de un motor trifásico suele 
contener la siguiente información mínima: 

• Fabricante y modelo. 

• Tipo de motor. 

• Tensión/tensiones de alimentación. 

• Intensidad/intensidades nominales. 

• Potencia activa nominal (absorbida). 

• Factor de potencia. 

• Velocidad. 

• Rendimiento. 

• Frecuencia/frecuencias de funcionamiento. 

• Fecha de fabricación. 

• Norma de construcción y marcado CE. 

• Grado de protección IP. 

• Peso (en kg). 

• Clase de motor (A, B, C, D o F). 

Figura 6.35. Ejemplo de placa de características de dos motores de distinto 
fabricante. 
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•• 6.2.5. Curva característica de par-velocidad 
de un motor de inducción 

La gráfica más característica asociada a un motor es aquella 
en la que se muestra la denominada curva par-velocidad, 
que relaciona las variaciones de fuerza (par) que el motor 
ofrece en su eje en función de la velocidad de rotación y 
del par resistente, que es la oposición que el propio sistema 
,·jerce al movimiento del mismo, fundamentalmente debi­
do al rozamiento. 

Al comenzar el funcionamiento del motor (para lo cual 
es necesario que el par de arranque sea mayor que el par 
resistente), el sistema se desplaza hasta un punto de equili­
brio entre el par motor y el par resistente. En ese punto, se 
dice que el motor se encuentra en condiciones de funciona­
,niento nominales. 

La velocidad de funcionamiento del motor, por tanto, 
viene fijada por el punto para el cual el par que el motor 
puede suministrar es igual al par que la carga precisa para 
funcionar. 

Parda 
arranque 

(Ma) 

Par 
nominal 

(Mn) 

Par máximo 
(M,"") 

Velocidad 
'--------=---- - (').(].__. (rpm) 

~ 
Velocidad 
nominal 

(n) 

j(' 
Velocidad 

de sincronismo 
(n.) 

- Zona de trabajo inestable 

- Zona de sobrecarga 

- Zona de trabajo estable 

Par motor 

Par resistente 

11ura ó.36. Curva característica par-velocidad de un motor. 

También resulta posible relacionar esta curva caracte­
rística del motor con la intensidad de corriente que los de­
•.anados del rotor demandan de la red eléctrica, quedando 
1al como se muestra en la siguiente figura: 

Intensidad 
de arranque 

(/a) 

Intensidad a par 
máximo 
(t,... .. ) 

Corriente eléctrica 
absorbida por el motor 

Intensidad 

Velocidad 
L---a--'---------==-~..ó-.... (rpm) 

Fígura b.37. Curva característica par-velocidad-intensidad de un motor. 

Analizando las curvas características del motor, puede 
establecerse que durante el funcionamiento de la máquina 
existen varias fases diferenciadas: 

• Régimen nominal: el motor funciona en condiciones 
de intensidad nominal, par nominal y velocidad no­
minal, manteniendo dicha velocidad constante. 

• Aceleración del motor: es el tiempo que transcurre 
desde que la máquina comienza su movimiento hasta 
que alcanza el punto de trabajo nominal. 

• Zona de sobrecarga: es la zona de trabajo donde el 
motOT puede aportar el máximo par posible (Mmá), 
es decir, donde el motor tiene más fuerza. En estas 
condiciones el motor se encuentra sobrecargado, de 
manera que si permanece en este estado demasiado 
tiempo se acabarían quemando los devanados. 

Al conectar una carga en el eje de un motor que se 
encuentre girando en vacío, la velocidad del motor 
disminuirá, lo que produce que aumente la demanda 
de corriente eléctrica (sobrecarga) para intentar llevar 
al motor a su velocidad de funcionamiento nominal. 
Si la carga es muy pesada y el motor no puede llegar a 
alcanzar su velocidad normal, permanecerá en estado 
de sobrecarga. 

• Punto de arranque: es el momento en el que el mo­
tor es conectado a la red eléctrica. En ese instante los 
devanados deben crear un campo magnético suficien­
temente grande como para que el eje del motor pue­
da vencer las fuerzas de rozamiento y de inercia. Por 
este motivo, es el momento en el que se demanda una 
mayor cantidad de intensidad. En condiciones nor­
males, puede establecerse por tanto que la intensidad 
en el arranque del motor es la intensidad máxima de­
mandada por el mismo. 
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Durante la fase de arranque un motor eléctrico puede lle­
gar a demandar, durante unos pocos segundos, una intensidad 
entre 2 y 1 O veces superior a la intensidad nominal, depen­
diendo de las características internas y la potencia del mismo. 

Esta circunstancia de funcionamiento, conocida como 
arranque directo, supone un gran inconveniente para las 
instalaciones eléctricas, ya que ese pico de corriente inicial 
puede producir disparos intempestivos de los dispositivos 
de conexión, perturbaciones en la red eléctrica, daños en 
otros equipos y componentes, etc. 

De hecho, el Reglamento Electrotécnico de Baja Ten­
sión establece que únicamente podrán ser conectados a la 
red eléctrica en arranque directo los motores de potencia 
nominal igual o inferior a 750 W. Para potencias de fun­
cionamiento superiores será necesario y obligatorio que los 
motores estén provistos de dispositivos o sistemas que limi­
ten la intensidad de arranque. Estos métodos de arranque 
podrán ser: 

• Arranques realizados mediante lógica cableada: 

- Arranque estrella-triángulo (Y-~). 

- Arranque mediante resistencias estatóricas. 

- Arranque mediante resistencias rotóricas. 

- Arranque por autotransformador. 

• Arranques realizados mediante dispositivos electrónicos. 

Dada la importancia de los posibles métodos de arranque 
de los motores eléctricos, estos serán estudiados en detalle 
en la Unidad 8 del libro, describiendo las características, téc­
nicas y automatismos necesarios para su ejecución. 

li 
Sí se produce alguna variación en las condiciones nominales 
de funcionamiento de una máquína eléctrica, esta puede ac­
tuar autocompensándose, se dice entonces que la máquina 
es estable, o alejándose cada vez más del régimen de fun­
cionamiento normal, en cuyo caso se tratará de una máquina 
inestable. 

11 6.3. Motores de corriente alterna 
Los motores de corriente alterna monofásica son muy utili­
zados en mecanismos, aplicaciones y procesos que requieren 
muy poca potencia para su funcionamiento. La constitución 
y características de estos motores es muy similar a la de los 
trifásicos de inducción, con la salvedad de que al no tener un 
triple campo rotatorio desfasado 120 grados, en su arranque 
el eje del motor no es capaz de girar por sí mismo simple­
mente con alimentar los devanados del estator. 
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Los motores monofásicos, en consecuencia, precisan de 
un mecanismo o dispositivo auxiliar para lograr producir 
un par en el eje que haga que este comience el movimiento 
giratorio. Los sistemas más empleados en este sentido, me­
diante los cuales se puede realizar la clasificación de estas 
máquinas eléctricas, son los siguientes: 

• Motor de CA de inducción con bobina auxiliar de 
arranque, o de fase partida. 

• Motor de CA de inducción de arranque por condensa­
dor. 

• Motor de CA de inducción de arranque por espira de 
sombra. 

Hgura (d8. Símbolo genérico del motor de CA monofásico. Los bornes 
pueden nombrarse como U-V o f-N. 

• • 6.3.1. Motor de CA con bobina auxiliar 
de arranque 

En el estator de la máquina se disponen dos devanados con 
un decalado de 90 grados. Al conectar el motor una corrien­
te elevada atraviesa la bobina principal y una corriente de 
menor magnitud se deriva hacia la bobina auxiliar. De esta 

Devanado auxiliar 

Interruptor / 
centrífugo 
(opcional) 

/ 

,, 

K L u V Bornes motor 

L1 N 

Figura 6.39. Representación interna de/ motor de CA con bobina auxiliar de 
arranque. 
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manera se generan dos campos magnéticos independien­
tes desfasados entre sí, y será este desfase el responsable 
de generar un par suficiente que comience a mover el eje 
del motor, siempre que se encuentre conectado en vacío. 
También resulta posible conectar una resistencia u otra in­
ductancia en serie con el devanado auxiliar para aumentar 
la impedancia y desfase entre las corrientes. 

Una vez el motor se encuentra en funcionamiento, re­
sulta posible mantener conectado el bobinado auxiliar, o 
desconectar el mismo mediante un interruptor centrífugo 
que actúa cuando la máquina ha alcanzado el 80 % de su 
velocidad nominal. 

•• 6.3.2. Motor de CA de arranque 
por condensador 

Este es el sistema más utilizado en las instalaciones eléc­
tricas que utilizan motores monofásicos. El principio de 
funcionamiento es similar al del arranque por bobina auxi­
liar, pero en este caso se conecta también un condensador 
fijo en el circuito auxiliar. 

La diferencia de fase entre el condensador y la induc­
tancia genera un campo magnético giratorio suficiente para 
mover el eje del motor, con la gran ventaja de que el par de 
arranque es muy elevado. Cuando la máquina ha alcanza­
do la velocidad suficiente es posible desconectar el circuito 
auxiliar mediante un interruptor centrífugo, aunque depen­
diendo de las características y uso del motor puede resultar 
necesario dejar el condensador conectado. En estos casos 
suele ser frecuente utilizar dos condensadores en paralelo 
para el arranque y desconectar uno de ellos durante el fun­
cionamiento permanente del motor. 

lnteruptor 
centrifugo 
(opcional) 

de arranque 

Devanado auxiliar 

/ 

K L 

Devanado 

Bornes motor 

l1 N 

figura 6.40. Representación interna del motor de CA con condensador de 
¡rranque. 
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La capacidad del condensador de arranque para un motor de 
200 W debe ser aproximadamente de 8 µF. 

• • 6.3.3. Motor de CA de arranque por espira 
de sombra 

Para generar el desfase de campo magnético necesario para 
el arranque, en estos motores se utiliza la denominada bo­
bina o espira de sombra, similar a la utilizada en los con­
tactores. La espira de sombra se ubica en una hendidura de 
los polos del estator y crea un flujo magnético auxiliar des­
fasado con respecto al principal que produce el movimiento 
giratorio del eje en el arranque. 

Este sistema solo es aplicable en motores monofásicos 
de potencia no superior a 1 kW, dado su bajo rendimiento. 

Estator 

Devanados 
del motor 

- Espira de 
sombra 

Bornes motor 

L1 N 

Figura 6.41. Representación interna del motor de CA con espira de sombra. 

•• 6.3.4. Motores universales 
El motor monofásico universal es un tipo de motor eléctri­
co capaz de funcionar tanto en redes de corriente continua 
como de corriente alterna. 

El uso de los motores universales para aplicaciones en 
corriente alterna está muy extendido por las múltiples ven­
tajas que se obtienen con respecto a los motores de CA 
convencionales: 

• Bajo coste. 

• Elevado par de arranque. 

• Elevada velocidad de rotación. 

• Pequeño tamaño. 
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Figura 6.42. Símbolo del motor universal. 

Figura h.H. Motor universal. 

Estos motores son los más utilizados en máquinas y he­
rramientas portátiles y pequeños electrodomésticos. Pue­
den funcionar para una o dos tensiones y disponer de varias 
velocidades, conmutando las espiras del devanado princi­
pal del estator. 

Motor universal 

Devanado principal 

2 3 Conmutador de velocidad 

Figura r,.44. Representación gráfica de un motor universal de varias 
velocidades. 

E [ 

111 6.4. Motores de corriente continua 
Los motores de corriente continua son ideales para su uso 
en máquinas y mecanismos de baja potencia y tensión. Pre­
sentan un fácil control y flexibilidad tanto de la velocidad 
como del par, y tienen una elevada capacidad de sobrecar­
ga, por lo que hasta la aparición de la electrónica de poten­
cia, eran los más utilizados en aplicaciones que requerían 
un amplio margen de velocidades_ 

Además, son muy fáciles de miniaturizar, por lo que 
uno de sus usos más generalizados se encuentra actualmen­
te en la robótica. 

Figura 6.-t.;. Motores de CC de baja potencia. 

La velocidad nominal de este tipo de motores no de­
pende de la frecuencia, al contrario de lo que ocurre con 
los motores de corriente alterna, por lo que su principal 
ventaja radica en que permiten un control óptimo de la ve­
locidad y un ajuste muy preciso del par. El par de arranque 
es, además, muy elevado_ 

Sin embargo, este tipo de motores son mucho menos ro­
bustos que los de corriente alterna, sus componentes son más 
caros y el mantenimiento es mucho más complejo y costoso. 

, - .... 

Figura 6.4ó. Motor de corriente continua de alta potencia. (Cortesía de 
Siemens.) 
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RECUERDA 

Si un motor de corriente continua funciona como generador, se 
le conoce como dinamo. 

1 • 6. 4 .1. Constitución del motor de corriente 
continua 

Un motor de corriente continua está formado básicamente 
por los mismos componentes que un motor de corriente al­
terna de rotor bobinado, salvo por algunas particularidades: 

Arrollamiento "" 
Je conmutacíón 

Colector 
de delgas 

(inducido) Escobillas 

Culata o armazón 

Arrollamiento 
de excitacion 

figur,16.47. Constitución del motor de CC. 

Pieza 
polar 

Inducido 

Estátor o inductor: al igual que en los motores de CA, 
el estátor es la parte fija del circuito magnético, cuyas bobi­
nas son las encargadas de generar el campo magnético. No 
obstante, es frecuente que las bobinas sean sustituidas por 
imanes permanentes en motores de CC de baja potencia. 

-M 

figura 6.48. Simbo/o general del 
motor de CC. 

-M 

Figura 6.49. Simbo/o del motor de 
ce de imán permanente. 

Este tipo de motores pueden disponer, además, de un 
bobinado inductor auxiliar, formado por las bobinas colo­
cadas en los polos de conmutación, cuya función es la de 
mejorar las condiciones de funcionamiento y solucionar los 

problemas debidos a la reacción del inducido. Los devana­
dos de compensación suelen utilizarse en motores de CC de 
grandes dimensiones y alta velocidad. 

Rotor o armadura: se trata de un cilindro móvil metá­
lico, compuesto por chapas magnéticas aisladas entre sí y 
situadas de manera perpendicular al eje de rotación. 

Colector de delgas: es el elemento encargado de hacer 
la conexión eléctrica a través del ensamblaje rotativo, permi­
tiendo la transferencia de la energía en corriente continua. 

Figur.i h.:iU. Representación del colector de delgas. 

Actiuidad propuesta 6.4 

¿Recuerdas lo que era un colector de anillos? ¿A qué tipo 
de máquinas eléctricas lo asociarías? 

Enumera las semejanzas y las diferencias existentes entre 
los colectores de delgas y los colectores de anillos pre­
sentes en los motores trifásicos. 

Escobillas: son componentes inmóviles que, situados 
frente al colector, establecen la conexión eléctrica entre la 
parte fija y la parte rotatoria del motor, haciendo presión 
sobre las delgas. El número total de escobillas de un motor 
de corriente continua ha de ser igual a su número de polos. 

Aislante Del as conductoras 

Escobillas 

fi~ura 6.'i 1. Detalle de la unión entre el colector de delgas y las escobillas. 
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El hecho de que este tipo de motores dispongan de es­
cobillas implica, como ya se ha comentado, un manteni­
miento mucho más complejo y costoso debido al desgaste 
mecánico al que se ven sometidos estos elementos, al con­
trario de lo que ocurre, por ejemplo, en los motores trifási­
cos asíncronos de rotor en cortocircuito. 

•• 6.4.2. Tipos de motores de corriente 
continua 

Se distinguen cuatro tipos de motores de corriente continua, 
además del motor con imanes permanentes, caracterizados 
según la excitación del bobinado inductor con respecto al 
inducido. 

Tabla 6.3. Tipos de motores de ce. 

! · Serie ¡ Shunt o derivación ! 
¡···.,··-·-....... i~d~~~~di~~t~······ ............. ¡, .. ........ ;;;~~;;~-~~·;~~;í~··-· .. ···¡ 
: ..................... , .. ._, ................................... : ............................................................. ,; 

• • • Motor de CC de excitación en serie 
Los devanados del inductor son recorridos por la misma 
corriente generada por el inducido y absorbida por la carga. 
Las bobinas estarán compuestas por pocas espiras y de una 
sección elevada, con el objetivo de disminuir la caída de 
tensión lo máximo posible. 

Eo--,._,.., 
Fo--~'-s::-.-..t=:::t,,,---:::.,-

A 
+--------

E 

Figura 6.52. Motor de CC de excit.ación serie. 

EL ( 

Los motores universales de corriente alterna monofásica son 
muy similares en cuanto a su forma constructiva a. los motores 
de excitación serie de corriente continua. 

• • • Motor de CC de excitación independiente 
Los devanados del inductor son recorridos por la corriente 
suministrada por una fuente de alimentación externa. La 
sección y el número de espiras de los devanados depende­
rán de la fuente de alimentación. 

+ A 

K 

Figura 6.53. Motor de CC de excitación independiente. 

La corriente de excitación puede ser regulada por un 
reostato o por la propia fuente de alimentación, lo que hace 
que los motores de corriente continua de excitación inde­
pendiente sean todavía muy utilizados para aplicaciones 
que requieren una velocidad variable. No obstante, cada 
vez es más común el uso de motores de corriente alterna 
asíncronos equipados con convertidor de frecuencias para 
este tipo de aplicaciones. 

• • • Motor de CC de excitación en derivación 
o shunt 

El circuito inductor está conectado en paralelo ( derivación) 
con el circuito inducido y con la carga, quedando la intensi­
dad total repartida entre ellos. Las bobinas están formadas 
por un número muy elevado de espiras de pequeña sección. 
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+-------

ligur,, 6.54. Motor de CC de excitación shunt. 

•• • Motor de CC de excitación compuesta 
o compound 

Poseen dos circuitos diferentes, uno conectado en serie y otro 
conectado en derivación (paralelo). Cada uno de los devana­
dos debe tener las características propias del tipo de conexión. 

C D 

+-------E 

A F 

e D 

Figura b.:iS. Motor de CC de excitación compound. 

MOTORES ELÉCTRICOS 

•• 6.4.3. Caja de bornes del motor de CC 
La configuración de las cajas de bornes de los motores de 
corriente continua dependerá del tipo de excitación, que­
dando definidas por el marcado alfabético de las conexio­
nes indicado anteriormente. La mayoría de estos motores 
disponen de 4 bornes de conexión, excepto el motor de ex­
citación compuesta que dispone de 6. 

Existe también la posibilidad de encontrar otros dos 
bornes adicionales, marcados con las letras G y H, que se 
corresponden con los devanados de conmutación. La co­
nexión de este elemento se realiza en serie opuesta con el 
inducido. 

(6 066] ~ 
Figura ó.56, Placas de bornes de un motor de CC de excitación 
independiente. 

A H J 

(óó=oóóó] 
000 

B G K 

croo 
Figura 6.57. Placas de bornes de un motor de CC de excitación 
independiente con polos de conmutación. 

A B A B 

~§ §§ 
'- E F e o 

Figura ó.58. Placa de bornes de un 
motor de CC de excitación serie. 

figura (,.S9. Placa de bornes de un 
motor de CC de excitación shunt. 

A C E 

croo 
ano 

B D F 

fi¡\urn 6.60. Placa de bornes de un motor de CC de excitación compound. 
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11 6.5. Dimensionado de instalaciones 
eléctricas con motores 

La gran mayoría de las instalaciones eléctricas de auto­
matismos industriales tienen como finalidad suministrar 
energía y poder gestionar el control de máquinas rotativas. 
Asimismo, existen muchas otras instalaciones en las que 
los motores eléctricos juegan un papel fundamental, ya que, 
por ejemplo, cualquier edificio actual dispone de ascenso­
res, montacargas, grupos de bombeo, grupos de presión, 
puertas eléctricas y otros receptores eléctricos que basan su 
funcionamiento en un motor. Incluso en las instalaciones 
domésticas estos dispositivos se encuentran presentes, ya 
sea una lavadora, una nevera, el aire acondicionado, etc. 

Dado que los motores eléctricos son posiblemente los 
receptores más comunes, o como mínimo los más impor­
tantes de las instalaciones eléctricas, especialmente en el 
caso de los automatismos industriales, resulta fundamental 
conocer los criterios de diseño y dimensionado necesarios 
para la instalación de los mismos, teniendo siempre en 
cuenta las disposiciones legales vigentes en el sector. 

• • 6.5.1. Cálculo de la sección 
de los conductores de alimentación 

El método para calcular la sección del conductor de alimen­
tación de un determinado circuito eléctrico se basa en dos 
criterios: que el conductor sea capaz de soportar la inten­
sidad máxima que circulará por el circuito, y que la caída 
de tensión no sea superior a un determinado valor marcado 
por el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, asegu­
rando de esta manera que todos los receptores reciben un 
nivel de tensión mínima que les permita permanecer en es­
tado normal de funcionamiento. 

Por tanto, el cálculo genérico de la sección de un con­
ductor se realiza mediante las siguientes ecuaciones: 

• Cálculo de la intensidad nominal: la intensidad no­
minal de un circuito depende de la potencia de los re­
ceptores conectados, de su factor de potencia y de la 
tensión de alimentación, tal como se muestra en las 
siguientes fórmulas de aplicación: 

Para circuitos trifásicos: 

p 
l=------

[3 X U X COS tp 

Para circuitos monofásicos: 

p 
l=---­

Ux cos <p 

ELE 

Donde: 

I = intensidad nominal (A) 

P = potencia (W) 

U= tensión de alimentación (V) 

cos <p = factor de potencia 

RECUERDA 

Es imprescindible verificar que la intensidad nominal de un de­
terminado circuito sea inferior a la intensidad máxima admisible 
del conductor de alimentación (para evitar sobrecalentamien­
tos) e inferior también al calibre del dispositivo de protección 
(para evitar disparos por exceso de potencia). 

~AL DEL ctRCUflO < IDISP08ITIYO DE PAOTECC1ÓN < !MÁXIMA ADMISIBlE DEL CONDUCTOR 

• Cálculo de la caída de tensión: se calculará consi­
derando alimentados todos los aparatos de utilización 
susceptibles de funcionar simultáneamente. Las fór­
mulas aplicables para obtener dicho parámetro son 
las siguientes: 

Para circuitos trifásicos: 

PxL 
e=----

yx UxS 

Para circuitos monofásicos: 

2xPxL 
e=----

yx UxS 

Donde: 

e = caída de tensión (V) 

P = potencia (W) 

L = longitud del circuito (m) 

y::: conductividad del conductor (m/Il x mm2) 

(Cu= 56, Al = 35) 

U= tensión de alimentación (V) 

S = sección del conductor (mm2) 

RECUERDA 

Es imprescindible verificar que la caída de tensión obtenida en 
cada uno de los circuitos no supera los límites establecidos. El 
resultado final del cálculo puede expresarse en valor de ten­
sión (V) o en valor porcentual(%) con respecto a la tensión de. 
alimentación. 
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En los circuitos de maniobra, la sección utilizada será 
generalmente de 1,5 mm2, ya que las cargas que alimentan 
presentan un consumo muy bajo. 

Para la alimentación de motores, nunca deben utilizarse 
secciones de cableado inferiores a 2,5 mm2, ya que dichos 
equipos están diseñados en muchos casos para trabajar en 
sobrecarga y, como ya se ha detallado, presentan unas so­
breintensidades en el arranque que deben ser tenidas en 
cuenta. Es por este motivo, que el REBT 2002, en la ITC­
BT-47, establece los criterios técnicos a tener en cuenta 
para la instalación y dimensionado de los motores eléctri­
cos, los cuales se especifican a continuación: 

1 • • Circuitos con un único motor 
Los conductores de conexión que alimentan a un solo motor 
deben estar dimensionados para una intensidad del 125 % 
de la intensidad a plena carga del motor. En los motores 
de rotor devanado, los conductores que conectan el rotor 
con el dispositivo de arranque (conductores secundarios) 
deberán también estar dimensionados para el 125 % de la 
intensidad a plena carga del rotor. 

Por tanto, la sección del conductor de alimentación de 
un motor trifásico puede obtenerse a partir de la siguiente 
fónnula: 

1,25 xLx P 
SMaTOR=----­

Uxexy 

Y en el caso de motores monofásicos: 

Donde: 

1,25x2xLxP 
SMOO~R-=-------

Uxexy 

S = sección del conductor (mm2
) 

L = longitud del conductor (m) 

P = potencia absorbida por el motor (W) 

U =tensión nominal de alimentación (V) 

e = caída de tensión máxima (V) 

r= conductividad del material conductor (mm2/íl x m) 

La caída de tensión máxima entre el origen de la ins-
talación interior y cualquier punto de utilización debe ser 
menor del 5 % de la tensión nominal de alimentación para 
'tos circuitos de fuerza, pudiendo compensarse este valor 
con el de las derivaciones individuales. 

Para instalaciones industriales que se alimenten directa­
mente en alta tensión mediante un transformador de distri­
bución propio, la caída de tensión máxima admisible para 
los circuitos de fuerza será del 6,5 % . 

• • 

Si el motor es para servicio Intermitente, los conductores se­
cundarios pueden ser de menor sección según el tiempo de 
funcionamiento continuado, pero en ningún caso tendrán una 
sección inferior a la que corresponde al 85 % de la intensidad 
a plena carga en el rotor. 

• • • Circuitos con varios motores 
Los conductores de conexión que alimentan a varios moto­
res deben estar dimensionados para una intensidad no infe­
rior a la suma del 125 % de la intensidad a plena carga del 
motor de mayor potencia, más la intensidad a plena carga 
de todos los demás. 

Es decir, la sección del cableado que alimenta indepen­
dientemente a cada motor se obtendrá a partir de las fórmu­
las anteriores, pero la sección del cableado común a todos 
los motores deberá hallarse a partir del siguiente valor de 
potencia: 

p WTAL : 1,25 X p MOTOR MAYOR+ p RESTO DE MOTORES 

• • • Carga combinada 
Los conductores de conexión que alimentan simultánea­
mente a motores y otros receptores deben estar previstos 
para la intensidad total requerida por los receptores, más la 
requerida por los motores, calculada tal como se ha indica­
do anteriormente. 

• • • Motores de elevación y transporte 
En los motores de ascensores, grúas y aparatos de elevación 
en general, tanto de corriente continua como de corriente 
alterna, se computará como intensidad normal a plena car­
ga la necesaria para elevar las cargas fijadas como normales 
a la velocidad de régimen una vez pasado el período de 
arranque, multiplicada por el coeficiente 1,3. 

Para este tipo de máquinas eléctricas deben tenerse 
también en cuenta las prescripciones de la ITC-BT-32 del 
REBT, donde se indica que las canalizaciones que vayan 
desde el dispositivo general de protección al equipo de ele­
vación o de accionamiento deberán estar dimensionadas de 
manera que el arranque del motor no provoque una caída de 
tensión superior al 5 % . 

Por tanto, la sección del conductor de alimentación del 
motor trifásico de un aparato de elevación puede obtenerse 
a partir de la siguiente fórmula: 



1,3 xLxP 
S MOTOR ELEVACIÓN : u xexy 

Y en e] caso de motores monofásicos: 

Donde: 

1,3 x 2xLx P 
SMOTOR=------

Uxexy 

S = sección del conductor (mm2) 

L = longitud del conductor (m) 

P = potencia absorbida por el motor (W) 

U =tensión nominal de alimentación (V) 

e = caída de tensión máxima (V). Corresponde al 5 % 
de la tensión de alimentación. 

y= conductividad del material conductor (mm2/n x m) 

RECUERDA 

Antes de considerar la sección calculada como definitiva, debe 
verificarse que la caída de tensión es conforme a la reglamen­
tación vigente, tanto en el régimen normal como en el transi­
torio (arranque de motores), y que las protecciones contra los 
choques eléctricos están aseguradas. 

Al contrario de lo que ocurría en los circuitos con varios 
motores convencionales, cuando varios motores de eleva­
ción se conectan a través de los mismos conductores de 
alimentación, el cálculo de la potencia total no se realiza 
diferenciando al motor de mayor potencia, si no que se ha­
llará multiplicando el factor 1,3 por la suma de la poten­
cia de todos los motores. 

Actiuidad propuesta 6.5 

EL Ec r 

• • 6.5.2. Compensación del factor de potencia 
La mayoría de las máquinas eléctricas de corriente alterna, 
incluidos los motores, requieren para su funcionamiento de 
dos tipos de energía: la energía activa, la cual convierten en 
trabajo útil, y la energía reactiva, necesaria para la creación 
de los campos magnéticos. Por tanto, todas las instalaciones 
eléctricas en las que existan dispositivo~ electromagnéticos, 
o devanados acoplados magnéticamente, precisan de corrien­
te reactiva para generar y mantener los campos magnéticos. 

RECUERDA 

La potencia activa (P) se expresa generalmente en W o kW, 
la potencia reactiva (O) en VAr o kVAr y la potencia nominal o 
aparente (S) en VA o kVA. 

La relación entre estos tres tipos de potencia forma lo que se 
denomina el triángulo de potencias. 

P = Potencia activa 
Q = Potencia reactiva 
S = Potencia aparente 

P=V/CQsq, 

Q=Vlsenq, 

Los equipos eléctricos de las instalaciones industriales 
que más energía reactiva requieren para su funcionamien­
to son los transformadores, los motores y las lámparas de 
descarga. Concretamente, los motores asíncronos pueden 
llegar a demandar hasta un 75 % de potencia reactiva con 

Determina la caída de tensión real (en valor porcentual) asociada a las lineas de alimentación de dos motores trifásicos, su, 
poniendo que sus características técnicas son las siguientes: 

( Línea motor 1 50 kW 400/230 V 18 metros j 4 )( 70 mm2+ TT x 50 mm2 (Al) . 

¡ Línea motor 2 j 50 CV j 400/230 V ¡ 7 metros ! 4 x 35 mm2 + TT x 50 mm1 (Cu) j 
t •. •.. ..••• ••• .•. •.••••• ' •.• . •.• . o, •••••• o ••• ' •• ,, ••••• ,, u" O, •• •• •• •• •• •••• • ••• , • •••• •• • • • •• • , .. . . ...... . . .. .. . . ... ...... . . .. ... , . o. · •• ••• •••• • •• •••••••• ••• , , .. uu,,,, •••• " . , , • •• ••••••• • ••• • • • •••••• • o, ................... . . .. ,41 , ,,, •• , • .., ... 

a) ¿Se encuentran las caídas de tensión calculadas dentro de los límites establecidos por el Reglamento de Baja Tensión para 
instalaciones industriales? 

b) ¿Consideras que la instalación de estos dos motores se encuentra bien dimensionada? ¿Por qué? 

Nota: los motores no son de elevación. La conductividad del cobre tómala como 56 mrn 2/fl x m y la del aluminio como 
35 rnm2/0 x m. 
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respecto a su potencia activa nominal, lo que hace que su 
factor de potencia (cos cp) sea muy bajo. Los valores del 
factor de potencia medios para las cargas más comunes en 
las instalaciones de automatismos industriales son los que 
se muestran a continuación: 

Tabla 6.4. Factores de potencia (cos cp) de los equipos eléctricos 
más comunes en instalaciones industriales. 

!=:: ~~~~;;.t~1.~ :: }: ]iE : 
............. ..... Motor_ asíncrono al. 100 % de carga ....... .. ....... ) .......... ~.·-~~ .... , ..... : 
[. Centros estáticos. monofásicos de_ soldadura .por arco J .... .. .. .. 9.'.~ ..... -, ... . 
¡ Grupos rotativos de soldadura ¡ 0,7 - 0,9 ¡ 
; Rectificadores de s~ldadura por arco i 0,7 - 0,8 l :, ...... . , ................................................................................ ,; .. , ... ...................... : 

Máquinas de soldar de tipo resistencia 0,8 - 0,9 

c-.-.-.-.-. ==~~= -.!:::i¿.= ::-.1 

¡ .......................... Lámparas.de_ descarga ........................... ¡ ... .. .. ?.:~.~-~~~ ....... [ 
L.. ......................... ~rn.~.~-~~.!.~~i.~ .~-~-i-~ .................. .. .. ..... . .L. ......... ~.·.~ .......... i 
! Hornos de calefacción dieléctrica l 0,85 l 
' .,._,, .,,,,,,,,,.,,,.,,,.,, ,,, , ,,,,,,,,,, ,, , ,,. , , ,, ,-. , , , ,. , . , . , , , , , ,, , , ,, , , ,,, ,,, ,,,,.,,.,• , ,,, , ,,, oh ,o,,,.,,, .. u,oo«: 

; Hornos de arco 0,8 1 
( ....... .... ... ... ......... tt~i~-~~·-ci·~-i~-;j~~~·¡¿·~·········· .. ················ .. ¡- ·· .. ··· ·--éúi5··········: 

La compensación de la energía reactiva (mejora del fac­
tor de potencia) en una instalación eléctrica conlleva nume­
rosas ventajas técnicas y económicas como: 

• Reducción de los costes económicos en electricidad. 

• Reducción de las pérdidas (efecto Joule) en cables. 

• Reducción de las caídas de tensión. 

• Aumento de la potencia total disponible. 

Figura 6.1, 1. Cuadro eléctrico industrial destinado a la compensación del 
/actor de potencia. 

En las instalaciones de baja tensión, la mejora del factor 
de potencia se consigue mediante la instalación de conden­
sadores o baterías de condensadores. Las baterías de con­
densadores pueden ser de dos tipos, fijas o automáticas, y 
su conexión al sistema se realiza mediante interruptor de 
corte en carga o interruptor automático, a través de automa­
tismos basados en contactares o directamente en bornes del 
receptor a compensar. 

Actividad propuesta 6.6 
Identifica cada uno de los componentes que aparecen en 
la Figura 6.61, explicando brevemente su función. 

Cabe destacar que la ITC-BT-43 del REBT especifica 
que se podrá realizar la compensación fija para uno o va­
rios receptores siempre que funcionen simultáneamente y 
que para compensar la totalidad de la instalación se deberá 
instalar un equipo automático. 

En cualquier caso, la compensación de la energía re­
activa debe garantizar que en ningún momento la energía 
absorbida por la red sea capacitiva. 

En las instalaciones industriales, generalmente se reali­
za la compensación fija en los motores de gran potencia y 
se utiliza una batería de condensadores automática para la 
compensación global en la cabecera de la instalación. 

• • 6.5.3. Instalación de condensadores 
y baterías de condensadores 

Al dimensionar el montaje e instalación de una .determina­
da batería de condensadores, debe tenerse en cuenta que los 
efectos positivos derivados solo tienen efecto aguas arriba 
de su ubicación. 

Para escoger entre el sistema de compensación fijo o 
automático, la norma de aplicación más habitual especifica 
que para demandas de energía reactiva inferiores al 15 % 
de la potencia nominal de la instalación, es recomendable 
la utilización de condensadores fijos. Para demandas supe­
riores al 15 % es recomendable, por tanto, la instalación de 
baterías de condensadores automáticas. 

Respecto a la ubicación de los dispositivos de compen­
sación dentro de la instalación eléctrica, se diferencian tres 
posibilidades: 

• Compensación global. 

• Compensación por grupos o parcial. 

• Compensación individual. 



MOTORES ELÉCTRICOS 

• • • Compensación global 
La batería de condensadores debe ser obligatoriamente au­
tomática, y se instala en el embarrado del cuadro general 
de distribución de baja tensión, en paralelo con el resto de 
la instalación eléctrica. Este es el sistema de compensación 
más económico y efectivo, pero presenta una desventaja: 
desde el cuadro general hasta los receptores la corriente re­
activa está totalmente presente en las líneas y las pérdidas 
por efecto Joule en las líneas no se reducen. 

l 
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Figura 6.62. Ejemplo de compensación global. 

• • • Compensación por grupos 
Las baterías de condensadores se instalan en el embarrado 
de cada uno de los cuadros de distribución que necesitan 
compensación. Este método encarece la instalación, pero 
reduce la intensidad y las pérdidas por efecto Joule en los 
cables de alimentación del CGBT y optimiza una gran par­
te de la instalación. 

l 
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ri~uril <,.r,:i. Ejemplo de compensación por grupos. 

EL ' 

Es recomendable utilizar la compensación por grupos 
cuando la instalación es grande o cuando los patrones de 
uso de las máquinas eléctricas son muy distintos. En este 
sentido, hay que prestar especial atención en el dimensio­
namiento para evitar que puedan producirse sobrecompen­
saciones si hay grandes variaciones de carga. 

• • • Compensación individual 
En el método individual los condensadores se conectan direc­
tamente en bornes de los receptores que se desean compensar. 

Mediante este sistema se elimina completamente la 
energía reactiva demandada por el equipo compensado y se 
reduce la intensidad y las pérdidas por efecto Joule en los 
cables de alimentación hasta el receptor. 

Si todos los equipos dispusiesen de compensación indi­
vidual se optimizaría por completo la instalación eléctrica, 
pero resultaría un método muy costoso. Es recomendable, 
por tanto, utilizar la compensación individual cuando lapo­
tencia nominal del equipo a compensar (generalmente un 
motor asíncrono) es relativamente grande en comparación 
con la potencia total de la instalación. 

1 
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Figura ó.64. Ejemplo de compensación individual de un único motor. 

Cabe destacar que no es recomendable compensar de 
forma individual los motores que dispongan de arranca­
dores escalonados, inversión de giro, varias velocidades y 
otros motores de características especiales. 

RECUERDA 

Existe también la posibilidad de encontrar condensadores co­
nectados en bornes de motores de corriente alterna monofási­
ca, cuyo objetivo no es el de compensar ta potencia reactiva, 
sino facilitar el arranque de los mismos. 
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Al realizar la compensación individual en bornes de un 
motor, debe tenerse en cuenta que la intensidad eficaz de 
la línea de alimentación se va a reducir considerablemente, 
por lo que resultará necesario realizar una nueva regulación 
de los dispositivos de protección. 

RECUERDA 

El factor de potencia es la relación entre la potencia activa (kW) 
y la potencia aparente (kVA). Cuanto más próximo esté el factor 
de potencia al valor de 1, mayor será el beneficio para la insta­
lación eléctrica. El cálculo para obtener la energía reactiva capacitiva 

que resulta necesaria a la hora de efectuar la compensación 
de una detennjnada instalación, grupo o equipo eléctrico, 
se obtiene a partir de la siguiente fórmula: En la práctica, sin embargo, cuando se desea llevar a cabo 

la compensación individual de un único motor eléctrico, en 
lugar de realizar el cálculo matemático de la batería de con­
densadores necesaria en cada caso, lo más común es consul­
tar las tablas proporcionadas por el fabricante del equipo de 
compensación, donde se ofrece una relación entre las carac­
terísticas propias del motor y la potencia reactiva de compen­
sación aconsejada que se debería instalar. 

Siendo: 

Qc == potencia reactiva del condensador o de la batería 
(VAr) 

P = potencia activa del receptor a compensar (W) 

((1
1 
= ángulo de desfase antes de la compensación 

A continuación se muestra una tabla en la que se indican 
las potencias reactivas máximas recomendadas para la com­
pensación fija de motores de diversa potencia y velocidad, 
así como el factor de reducción asociado para las proteccio­
nes de máxima intensidad después de la compensación: 

cp2 == ángulo de desfase deseado (después de la compen­
sación) 

Tabla 6.5. Baterías de condensadores y factores de reducción recomendados para motores de 
22 a 450 kW. (Cortesía de Schneider Electric.) 

kW CV 
Velocidad de rotació11 (onn} 

3.000 1.500 1.000 

22 30 6 8 9 10 

j ........... ?~ ..... ....... L ........ ~ ........ ... l ....... ,1.s ... ... ... : ..... ·-1º ........... : ...... : ... 1~ ........... ; .......... ~?:~ ......... : 
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G..1. ¿A cuántos kilovatios equivale un caballo de vapor? 

) 0,746 kW. 

) 1 ,01387 kW. 

) 0,735 kW. 

En el arranque directo de un motor trifásico con rotor de 
jaula de ardilla, cuyas características nominales de ten· 
sión son: 690 V /1.200 V, podremos conectarlo en estrella: 

) A una red trifásica de 690 V de tensión de línea. 

ti} A una red trifásica de 1.200 V de tensión de línea. 

e) A una red trifásica de 1.200 V o 690 V, según haga­
mos la conexión. 

. 3. En el arranque directo de un motor trifásico con rotor de 
Jaula de ardilla, cuyas características nominales de ten­
sión son: 230 V/400 V, podremos conectarlo en estrella: 

) A una red trifásica de 690 V, siempre que el motor 

sea de tipo síncrono. 

b) A una red trifásica de 230 V de tensión de fase. 

e) Ninguna opción es correcta. 

6.4. ¿Cómo se denomina a una máquina rotativa de corrien­
te alterna que funciona como generador? 

a:1 Dinamo. 

b) Alternador. 

.:) Transformador. 

. 5. En una máquina eléctrica rotativa, el rotor es considera­
do como: 

a:) El inducido. 

o:i El inductor. 

ei El entrehierro. 

6.6. El término "colector de delgas" hace referencia a: 

a) Una máquina eléctrica rotativa de corriente continua. 

bJ Una máquina eléctrica rotativa de corriente alterna. 

t:;) Una máquina eléctrica rotativa trifásica. 

.7. ¿Qué tipo de motores poseen un factor de potencia más 
elevado por defecto, es decir, siempre que no exista 
compensación? 

a) Motor de inducción. 

b.~ Motor síncrono . 

e; Motor asíncrono. 

.8. ¿Qué tipo de motor es capaz de alcanzar la denomina­

da "velocidad de sincronismo"? 

) Motor de inducción. 

b) Motor síncrono. 

) Motor asíncrono. 

6.9. ¿Cuál de los siguientes tipos de motores tiene en su 
caja de bornes 6 bornes de conexión? 

a} Motor asíncrono trifásico con rotor en cortocircuito 
(o jaula de ardilla) de conexión estrella-triángulo. 

b) Motor asíncrono trifásico de dos velocidades tipo 
Dahlander. 

e) Ambas opciones son correctas . 

6.10 Mediante qué tipo de conexión en un motor trifásico es 
posible conseguir que a los devanados internos tes lle­
gue una tensión 1, 73 veces menor que la tensión de lí­

nea de la red eléctrica: 

... ¡ 
6 \ ., , 

Conexión en estrella. 

b. Conexión en triángulo. 

e) Ninguna opción es correcta. Esta relación de tensio­
nes no existe. 

¿Cuándo resulta más elevada la demanda de intensidad 
por parte de un motor eléctrico en arranque directo? 

•l Cuando alcanza la velocidad nominal. 

b) Cuando arranca . 

.} Cuando trabaja en sobrecarga. 

. 2. ¿Cuál de los siguientes tipos de motores no puede ser 
considerado como de corriente alterna? 

ai Motor de arranque por condensador. 

bu Motor de arranque por conexión compound. 

e) Motor de arranque por espira de sombra. 

6. n. Un motor de corriente continua en el que los devana­
dos del inductor son recorridos por la misma corriente 

generada por el inducido y absorbida por la carga, y las 

bobinas están compuestas por pocas espiras y de una 
sección elevada, es de tipo: 

• Excitación en serie. 

b j Excitación independiente. 

e) Excitación shunt. 



6.14. ¿Qué otro nombre recibe el motor trifásico asíncrono 6.15. ¿Resulta posible compensar el factor de potencia de un 
con rotor en Jaula de ardilla? único motor? 

a) Motor de rotor bobinado. a) No, la compensación debe realizarse de manera 

b) Motor de rotor cortocircuitado. global desde el cuadro eléctrico general. 

e) Motor de rotor accesible. b) Sí, pero solo en motores síncronos. 

e) Sí, mediante compensación individual. 

Actividad s de aplmac ·ón 

6.1. ¿Qué sección de cableado utilizarías en un circuito de 6.8. ¿Qué ocurriría si se conecta un motor trifásico de 50 Hz 
maniobra para el control de un automatismo industrial? de frecuencia a una red de 60 Hz? 
¿Podrías utilizar el mismo tipo de cable para alimentar 
a un motor perteneciente al circuito de fuerza? Razona 

6.9. En un motor trifásico conectado en triángulo, ¿qué rela-tus respuestas. 
ción existe entre la intensidad que circula por la línea de 
alimentación y la que recorre cada bobina del motor? 

6.2. ¿Cuál es la función de las bobinas estatóricas de un 
motor trifásico? 

6.10. En un motor trifásico conectado en estrella, ¿qué rela-
ción existe entre la Intensidad que circula por la linea de 

6.3. Enumera las ventajas e inconvenientes de los motores alimentación y la que recorre cada bobina del motor? 
trifásicos con respecto a los motores de corriente alter-
na monofásicos. 

6.11. ¿Cómo habrá que conectar un motor de 133/230 V a 
una red de 230 V de tensión de línea, en estrella o en 

6.4. Enumera las vemajas e inconvenientes de los motores de triángulo? Razona tu respuesta. 
coniente alterna con respecto a los motores trifásicos. 

6.12. ¿De qué tensiones tendrá que ser un motor para poder 
6.5. Explica brevemente la diferencia fundamental en el prin- ser arrancado en Y-& en una red de 400 V de tensión de 

cipio de funcionamiento de un motor de corriente alter- línea? Razona tu respuesta. 
na monofásico y un motor de corriente alterna trifásico. 

6.6. Explica la diferencia entre el condensador de arranque 
6.13. ¿Qué número de pares de polos debe poseer el de-

vanado estatórico de un motor asíncrono trifásico de 
de un motor de corriente alterna monofásico y el con-

inducción para conseguir una velocidad síncrona de 
densador de compensación del factor de potencia. 

750 rpm a 50 Hz? 

6.7. Razona si las siguientes afirmaciones son verdaderas o 
¿Cuál será el deslizamiento de un motor asíncrono tri-

falsas, Justificando en cada caso la respuesta: 
6.14. 

fáslco de rotor en cortocircuito de dos pares de polos a 
a) Un motor eléctrico conectado en una red de 400 V 50 Hz y a plena carga si se mide con un tacómetro una 

consumirá más intensidad de corriente que el mis· velocidad de 1.455 rpm? 
mo motor conectado en una red de 230 V. 

b) A mayor número de pares de polos, mayor será la 6.15. Cita cuatro datos de los que aparecen en la placa de 
velocidad de un motor trifásico. características de un motor trifásico. 

e) Mediante la compensación global de energía reacti~ 
va no es posible reducir la sección de los conducto-

6.16. ¿Cuál será la velocidad de sincronismo (en rpm) de un res del Interior de la instalación, ya que la intensidad 
aguas abajo de la conexión de la batería de conden- motor trifásico de 6 polos? 

sadores no se ve afectada. 

d) En los motores de corriente continua la velocidad de 6.17. Cita los cuatro tipos más importantes de motores de co-
giro no depende de la frecuencia. rriente continua, según su tipo de excitación. 



11 Casos prácticos 
,------

6.1. Explica de manera detallada en qué consisten la cone­
xión en estrella y en triángulo de un motor trifásico. Rea­
liza un esquema de ambas conexiones. A continuación, 
lleva el esquema y las conexiones a la práctica con el 
motor correspondiente de tu aula de trabajo. 

6.2. A continuación se muestran las placas de característi­
cas correspondientes a dos motores trifásicos. Analiza 
los datos expuestos en las mismas y responde a las si­
guientes preguntas. 

SIEMENS ~ .lt Et !!11-D~ ®CE: 
Made In Czech Ro¡MJplk: CClll2A 

3-MoL 1l.E1023IDA222M4 1 UD 120311420830 001 
IEC/EN 6003'1 1601.1 IM 83 IP55 
75 kg tni.CI. 155(f) -20'C<=TAMB<•40'C rM~ :\ o DE 6209-2ZC3 o NE 620~2ZC3 

60Hz, SF 1.15 CONT NEMA MG112-12 TEFC Ooslgn A 150 HP 
V Hz A kW PF NOM.EFF rpm IE-CL CL 

230 /!,. 50 35.0 11.0 0.87 91.2 2955 IE3 K 
400 Y 50 20.0 11.0 0.87 91.2 2955 IE3 K 
460 Y 60 19.5 12.6 0.89 91.0 3555 IE3 K 
460 Y 60 17.2 11.0 0.88 91.0 3560 MG1 L 

Placa de características del motor A 

o SIEMENS o 

3-- Mol 1LH1 203-3AB71-2ABO-Z SIMOTICS FO NoN- xx9900006050001/2013 

m: 2.0t IP55 IM 03 Ta: -20 ... +40'C Th.CI.: 180(H) Ulll.:130(8 

IV1l8lC 1800 1/min IEC/EN 60034-1 

UM l[A] P[kW] coscp n[1/mln] f[Hz] E1f. Class E1f. 

4800 790 465 0.88 1487 50 IE3 96.3% 

Mot dos!gn: FOR DIRECT ON-1.INE OPERATION ONLY 

Une supply: 400V / 50Hz 1 

11 MAX. WASSERDRUCK / WATER PRESSURE 6 BAR 

KÜHLW.ICOOL.WATER 40 UMIN, 35'C 

~ 

, 

o Made in Germeny 0-90441 Nllmbarg CEo l 
Placa de características del motor B 

a) Define con qué tipo de motor se puede correspon­
der cada una de las placas de características. 

b) ¿Cuál de los dos motores demanda mayor potencia 
eléctrica? 

e) ¿Qué motor puede alcanzar mayor velocidad? 

d) ¿Qué motor tiene un mayor rendimiento? 

e) ¿A qué niveles de tensión puede ser conectado 
cada motor? 

f) ¿Cuál de los dos motores necesitará cableado de 
alimentación de mayor sección? 

g) ¿Qué motor posee un factor de potencia más desfa­
vorable? 

Razona y justifica todas las respuestas. 

6.3. A continuación se representa el esquema unifílar sim- 1 

plíficado de una instalación eléctrica que consta de tres 
circuitos independientes para motores. 

Línea 1 

Motor 1 

• P=15kW 

• Cos <p = 0,82 

Motor2 

• P=22CV 

• Cos <p= 0,79 

Motora 

• P= 19 HP 

• Cos rp = 0,84 

Línea 1 = 16 metros 

Línea 2 = 4 metros 

Línea 3 = 7 metros 

Línea común 

Linea 2 

Línea común= 12 metros 

Linea 3 



Sabiendo que los motores no son destinados a aparatos 
de elevación, y que están conectados a una tensión de 
línea de 400 V, responde a las siguientes cuestiones: 

a) Realiza el cálculo de previsión de potencia para cada 
una de las tres lineas que alimentan a los motores. 

b) Calcula la intensidad demandada por cada motor. 

e) Realiza el cálculo de previsión de potencia para la lí­
nea común. 

d) Calcula la sección teórica mínima de cada una de 
las tres líneas que alimentan a los motores, supo­
niendo los conductores de cobre. 

e) Calcula la sección teórica mínima para la línea común. 

6.4. Se dispone de un motor trifásico con la siguiente placa 
de características: 

Pe¡,,=45.000W 

,¡=85% 

U=400/230V 

IJI.= 2,5 

n = 1.500 rpm 

cos q¡""- 0,75 Inductivo 

Se desea conectar el motor a una red trifásica de 400 V 
de tensión de línea. Responde a las siguientes cuestio­
nes: 

a) Razona cómo se debería conectar el motor (estrella 
o triángulo) y dibuja un esquema de la placa de co­
nexiones. 

b) ¿Qué potencia demanda el motor de la red (PA88)? 
Determina las potencias reactiva y aparente asocia­
das. 

e) ¿Qué potencia llega al eje del motor? 

d) Determina la intensidad que circula por cada línea 
del sistema que alimenta al motor (/L), y la intensi­
dad de arranque del mismo (/

0
). 

e) Calcula el par que puede ofrecer el eje del motor. 

f) Se desea aumentar el factor de potencia. Razona de 
qué forma puede realizarse esta acción sin utilizar 
baterías de condensadores. 

6.5. Completa la siguiente tabla: 

¡ 
. 133/230 . 133 ¡ , ! 

··¡ 
230 133 

400/690 Estrella 

230/400 

400 400 

690/1.200 Estrella 

i . ¡ · ¡ Triángulo ; • . 230 .... ···· : .. ¡ 

i !! L ;oo --- ·L ~~!~ · .L ·i 

, ................................................ .1 ............................ ................... J ......... , ... _ .... ~~I~ ............... .. . l. .......... _ 230 ¡ 
230/400 j · ¡ ; 230 

l.. ............ ~~~~.~ ... ~?.? .............. ..i .. ................... ~~.~ .................... ..!. ................................................ .i. .............................. .: ............... ! 



Anexo técnica -Marcado de motares 
Todos los motores eléctricos, al igual que la mayoría de los 
componentes, equipos y dispositivos pertenecientes a las insta­
laciones de automatismos industriales, constan de uno o varios 
símbolos geométricos y alfanuméricos que certifican o informan 
de sus características de uso y requisitos de fabricación. A con­

tinuación se exponen y definen los más importantes: 

Marcado [uropeo C[ 
El marcado CE es un requisito indispensable para comerciali­

zar un producto en cualquier país de la Unión Europea. Con 

este código el fabricante o el importador se responsabiliza de 
garantizar que el producto fabricado cumple los requisitos 
exigidos por las Directivas Comunitarias de aplicación, y el 
consumidor tiene constancia de que ha superado los controles 
de calidad. Junto a las letras CE también debe constar un 
número, correspondiente al organismo que otorga el certifica­
do del producto. Si un motor no posee este marcado y la 
información asociada, queda prohibido su uso. 

ÍI 'lllól 

CE 01ss 
1 Número del organismo autorizado 

Los requisitos EU se cumplen 

. Interpretación del marcado CE. 

Otras certificaciones de calidad 
Existen otros tipos de certificados que garantizan la calidad de 
los materiales y el cumplimiento de los requisitos exigidos, pero 
en un ámbito nacional. Algunos ejemplos de distintivos que se 
pueden encontrar en los motores eléctricos son los siguientes: 

España Alemania Estados Unidos 

ISI DIN • 

Marcado AHX 
El marcado ATEX, aplicable en todos los países miembros de 
la Unión Europea, describe qué tipo de componente o equipa­
miento puede ser utilizado en ambientes o atmósferas poten­
cialmente explosivas, así como las características que debe 
tener dicho ambiente. Se basa en los requerimientos especifi· 
cadas en la Directiva 94/9/EC. 

~11 2 GD 

1 
Tipo Je atmósfera explosiva: 
G: Gas, vapor O: polvo 

Categoría 

t: minería ti : otras áreas 

Cumple con la directiva 

Fi~t q , " Interpretación del marcado A TEX. 

Grado de protección IP 
El sistema de codificación IP establece el nivel de protecciór 
que ofrece la envolvente del motor frente al acceso a las par 
tes peligrosas, contra la penetración de cuerpos sólidos extra 
ños, contra la penetración de agua y para suministrar um 
información adicional unida a la referida protección. La codili 
cación del valor IP y su significado es idéntica a la estudiadé 
para cuadros y armarios eléctricos. 

Clase de motor según la clasificación N[MA 
Dada la gran variedad de motores de inducción de jaula dl 

ardilla presentes actualmente en el mercado, la Nationa 
Electrical Manufacturers Association (NEMA) ha creado ur 
código identificativo basado en cinco letras (A, B, C, D o F 
que permite conocer las propiedades constructivas y de fun 
cionamiento eléctrico y mecánico del rotor en estos motores 
Dichas propiedades quedan reflejadas en la siguiente tabla: 

. Características de los motores de inducción de jaula de ardilla en función de su clase. 

! A 

B 

e 
D 

F 

1,5-1,75 5-8 2-4 De jaula sencilla y baja resistencia 
················ : · .. , , ...... , ····· . .... 

1,4 - 1,6 j 4,5 - 6 '. 3,5 De propósito general 
................... '""""!' " 

... 2 ~-~·-~- ....... ,_j ~-'.~-~.s.. . ........... . J ~. - s De doble jaula y alto par 

; 2,5 - 3 ; 3 - 8 5 - 13 De jaula sencilla, alto par y alta resistencia 

: 1,25 
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11 7 .1. Interpretación de los circuitos 
de automatismos 

Tal como se ha mencionado en unidades anteriores, los au­
tomatismos eléctricos están formados por dos tipos de cir­
cuitos. El circuito de fuerza o potencia, mediante el cual 
se suministra energía a los receptores finales a través de 
las respectivas protecciones (generalmente motores eléctri­
cos), y el circuito de mando o maniobra, cuya función 
principal es la de gobernar y gestionar el comportamiento 
del propio circuito de fuerza (generalmente a través de la 
alimentación de electroimanes). 

Los automatismos basados en lógica cableada siempre 
van a requerir la intervención de uno o más operarios sobre 
el circuito de maniobra, como mínimo para poner el siste­
ma en marcha y generalmente también para detenerlo. El 
fundamento principal que define a un automatismo indus­
trial, por tanto, es que no requiere la intervención directa 
de ninguna persona sobre los circuitos de fuerza para que 
el sistema funcione con total nomutlidad. 

La conmutación manual sobre un circuito de potencia puede 
realizarse a través de interruptores o conmutadores de fuerza 
de dos o tres posiciones, pero en estos casos no se trata de 
Instalaciones automatizadas propiamente dichas. 

• • 7 .1.1. Representación gráfica de los circuitos 
de automatismos 

Todos los circuitos relacionados con el entorno de los auto­
matismos eléctricos se representan gráficamente en estado 
de reposo. En esta situación, es posible encontrar dos tipos 
de contactos: 

• Normalmente abiertos (NO). Se encuentran abiertos 
en estado de reposo, por lo que no permiten el paso 
de la corriente eléctrica. 

• Normalmente cerrados (NC). Se encuentran cerra­
dos en estado de reposo, permitiendo el paso de la co­
rriente eléctrica. 

J_ 1 

1 1 
Figura 7 .1. Ejemplos de representación de contactos NO. 

ELECT 

figura 7.2. Ejemplos de representación de contactos NC. 

Puesto que un determinado dispositivo puede tener aso· 
ciados varios contactos diferentes, tanto en la parte de fuer­
za como en la parte de maniobra, existen dos métodos para 
mostrar que componentes y contactos están vinculados: 

• Mediante líneas discontinuas: solo aplicable en cir­
cuitos pequeños o en elementos que se encuentren muy 
próximos, dado que de lo contrario su uso podría resul­
tar confuso. A continuación se muestran dos ejemplos: 

KM1 

Figura 7.3. Lfneas discontinuas de vinculación de elementos. 

• Mediante código alfanumérico: lo.s contactos o ele· 
mentos que están asociados o que pertenecen a un 
mismo dispositivo físico, comparten idéntico código 
identificativo: 

KM1 

Figura 7.4. Vinculación de elementos mediante código alfanumérico. 

•• 7 .1.2. El contactar en los esquemas 
de automatismos 

Dado que las operaciones de marcha y paro, así como otras 
auxiliares, se realizan sobre los circuitos de maniobra, es 
necesario contar con un dispositivo o componente que sirva 
de enlace con los circuitos de fuerza: el contactar. 

Tal como se ha estudiado en la Unidad 2, el contactor 
está compuesto básicamente por un electroimán, un grupo 
de contactos principales y un grupo de contactos auxilia­
res. Los contactos principales están abiertos en estado de 
reposo (es decir, serán de tipo normalmente abierto "NO") 
e irán conectados en el circuito de fuerza. Los contactos 

... 
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auxiliares, que irán asociados al circuito de maniobra, 
podrán ser de tipo normalmente abierto "NO", o normal­
mente cerrado "NC". La mayoría de los contactares traen 
por defecto un contacto auxiliar de tipo NC y otro contacto 
auxiliar de tipo NO. 

fi~ur.i ~.,. Detalle del electroimán de un contactortrifásico. 

En estado de reposo, un contactar común podría ser re­
presentado de )a siguiente forma: 

1 1 Control/Maniobra D Fuerza/Potencia 

Electroimán Contactos principales Contactos auxiliares 

fi~ur,1 ~.6. Representación gráfica de un contactaren estado de reposo. 

Cuando se alimenta el electroimán del contactar y es 
recorrido por una corriente eléctrica, se dice entonces que 
el contactar está activado y, como consecuencia, los con­
tactos que en estado de reposo estaban cerrados se abrirán, 
y los que estaban abiertos se cerrarán. 

Fig1 11,1; ,7. Representación gráfica del contador activado. 

Actiuidad propuesta 7 .1 
Como recordarás, existen otros dispositivos relacionados 
con las instalaciones de automatismos industriales que in­
tervienen tanto en el circuito de fuerza como en el circui­
to de mando. A continuación se muestra el detalle de un 
circuito automático en el que interviene uno de estos dis­
positivos, analízalo y responde a las preguntas: 

Circuito de fuerza. Circuito de maniobra. 

a) ¿De qué componente se trata? 

b) ¿Qué función cumple este elemento? ¿Cómo o por qué 
se activa? 

c) Indica qué ocurre con cada uno de los contactos mos­
trados, indicando cómo actúan en estado de reposo y 
cuándo se activa el dispositivo. 

Como se ha comentado, la mayoría de los contactares 
traen por defecto un contacto auxiliar de tipo NC y otro 
contacto auxiliar de tipo NO. No obstante, en ocasiones 
resulta necesario disponer de más contactos auxiliares aso­
ciados a un mismo contactar, por lo que los fabricantes de 
estos dispositivos facilitan bloques de contactos auxiliares, 
los cuales en la mayoría de los casos se ensamblan en la 
parte frontal del contactar. 

Lo más usual es que dichos bloques dispongan de dos 
contactos NO y otros dos contactos NC. 

Bloque de contactos 
auxiliares 

fi~ura ;- ,ll. Bloques de contactos auxiliares en contactores. 
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En función de la fuente de energla que obliga al contactar a 
mantener la posición de trabajo, se distinguen tres tipos de con­
tactares: electromagnéticos, neumáticos y electroneumáticos. 

• • 7 .1.3. Alimentación de los circuitos 
de potencia y maniobra 

Puesto que los circuitos de potencia y maniobra suminis­
tran energía eléctrica a receptores distintos, su alimenta­
ción tampoco tiene por qué estar relacionada. 

Los circuitos de potencia se alimentan siempre de ma­
nera directa desde la red eléctrica principal, es decir: 

• Polo positivo y polo negativo para receptores de co­
rriente continua. 

• Fase y neutro para receptores de corriente alterna mo­
nofásica. 

• Tres fases para receptores trifásicos. 

L1 

1.2 

L3 

N 

- - - ----------
Figura 7. 'l. Ejemplo de alimentación de un circuito de fuerza con receptor 
trifásico. 

LE T 

Respecto a los circuitos de maniobra, la alimentación 
puede obtenerse de varias formas, dependiendo del tipo de 
dispositivos utilizados: 

• En corriente alterna monofásica, directamente desde 
la red eléctrica. 

• En corriente alterna monofásica, reduciendo la ten· 
sión mediante un transformador. 

• En corriente continua. 

L 

N 

-F2 

11) YO) 
-F1 "'---

-S1 

-KM1 

(O 
O) 

Figura 7 .1 O. Ejemplo de alimentación de un circuito de maniobra 
directamente desde la red eléctrica. 

L1 

L2 

L3 

N 

230 VCA 
24 VCA 

Figura 7 .11. Alimentación a través de un transformador. 
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Figura 7.12. Alimentación en corriente continua. 
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La protección magnetotérmica de los circuitos de maniobra se 
realiza generalmente por medio de interruptores automáticos 
de bipolares {2x6A o 2x10A) o fusibles de pequeño calibre. 

En lo que respecta al control y gestión de los circuitos 
de automatismos industriales, se realiza desde el circuito de 
maniobra mediante dispositivos de control manual (interrup­
tores o pulsadores) o automático (sensores y detectores). A 
continuación serán analizadas todas las posibilidades. 

1 7 .2. Dispositivos de control manual 
De entre todos los dispositivos de maniobra manual pre­
sentes en el mercado y diseñados para ser integrados en 
circuitos de maniobra, los de mayor uso en instalaciones de 
automatismos industriales son los interruptores y los pul­
sadores. 

•• 7 .2.1. Interruptores 
Se caracterizan porque una vez activados, se mantienen 
permanentemente en ese estado hasta que se vuelve a ma­
niobrar sobre ellos. Los más utilizados en los circuitos de 
mando de las instalaciones de automatismos industriales 
son los siguientes: 

• Interruptor simple de dos posiciones: permite la 
conmutación del circuito entre los estados de abier­
to o cerrado. Existen de tipo basculante, rotativo y de 
palanca. 

Fif\ura 7 .13. Símbolo genérico del interruptor. 

Figur,1 7 .14. Interruptor de dos 
posiciones basculante. 

Figura 7. l!i. Interruptor de dos 
posiciones de palanca. 

• Interruptor conmutador de dos posiciones: permi­
te la conmutación del circuito entre dos estados de 
marcha distintos. 

Figura 7 .16. Sfmbolo del conmutador de dos posiciones. 

• Interruptor conmutador de tres o más posiciones: 
pennite la conmutación del circuito entre dos estados de 
marcha distintos (como núnimo) y un estado de paro. 
Los interruptores de tres posiciones pueden ser de tipo 
basculante y de palanca, pero los más frecuentes en ins­
talaciones de automatismos son los de tipo rotativo. Los 
de cuatro o más posiciones son casi siempre rotativos. 

-s_F-~l__-t 
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Figura 7 .1-;. Símbolo del conmutador de tres posiciones. 

Figura i .18. Interruptor conmutador rotativo de tres posiciones. (Cortesía 
de Siemens.) 



• Interruptores de llave: solo pueden ser accionados 
mediante el giro de una llave 

Figura 7.1 'l. Símbolo del interruptor de llave. 

Figura 7.20. Interruptor de llave. (Cortesía de Siemens.) 

La mayoría de los interruptores generalmente suelen 
tener un único contacto asociado, pero también resulta po­
sible encontrar en el mercado los denominados interrupto­
res de doble cámara de contactos, los cuales poseen dos 
contactos auxiliares asociados, por regla general uno nor­
malmente cerrado (NC) y otro normalmente abierto (NO). 

Figura 7.21. Símbolo del interruptor de doble cámara de contactos. 

• • 7 .2.2. Pulsadores 
Se caracterizan porque una vez activados, únicamente se 
mantienen en este estado mientras dure la presión sobre 
su superficie. En el momento que se deja de presionar un 
pulsador, este vuelve a su estado de reposo. Son, sin lugar 
a duda, los dispositivos de maniobra más utilizados en los 
circuitos de mando de las instalaciones de automatismos 
industriales. 

Figura 7.22. Pulsador. (Cortesía de Siemens.) 

Elí: 

Generalmente, se codifican bajo un código de colores, 
siendo: 

• De color verde, el pulsador de marcha. Tendrá aso­
ciado un contacto normalmente abierto (NO). 

• De color rojo, el pulsador de paro. Tendrá asociado 
un contacto normalmente cerrado (NC). 

Pulsador 
de macha 

Pulsador 
de paro 

Pulsador 
integrado de 
paro/marcha 

Figura 7.23. Representación de pulsadores. (Cortesía de Siemens.) 

Figura 7.24. Simbología asociada a los pulsadores de paro (con contacto 
NC) y marcha (con contacto NO). 

Figura 7 .25. Símbolo del pulsador de paro de emergencia. 

Vista frontal Vista interior 

Figura 7 .26. Detalle de los bornes de conexión de una botonera de paro­
marcha. (Cortesía de Siemens.) 

También resulta posible encontrar pulsadores especia· 
les, como los pulsadores de pedal ( que son activados con e 
pie del operario) o los pulsadores de palanca. 
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Figura 7 .27. Pulsador de palanca. (Cortesía de Siemens.) 

Figura 7 .28. Pulsador de pedal. (Cortesfa de Siemens.) 

~1 
-s J- --~ 

Figura 7 .29. Sfmbolo del pulsador 
de palanca. 

Figura 7.30. Símbolo del pulsador 
de pedal. 

Al igual que en el caso de los interruptores, la mayoría 
de los pulsadores suelen disponer de un único contacto aso~ 
ciado, pero también resulta posible encontrar en el mercado 
los denominados pulsadores de doble cámara de contac­
tos, los cuales poseen dos contactos auxiliares asociados. 

Figura 7 .31. Simbo/o del pulsador de doble cámara de contactos. 

Actiuidad propuesta 7 .2 

¿Qué caracteriza a un interruptor o pulsador con doble 
cámara de disparo? 

Propón una situación que se te ocurra dentro de un proce­
so indusrrial en el que sea necesario utilizar un interrup­
tor o pulsador con doble cámara de disparo. 

• • 7 .2.3. Instalaciones con varios puestos 
de mando 

Determinados circuitos de potencia deben ser controlados 
desde varios lugares de una misma instalación, por ejem­
plo, es muy común encontrar receptores que disponen de 
circuitos de mando duplicados, uno en la cabina de control 
general y otro a pie de máquina. 

En estos casos únicamente es posible interactuar con el 
circuito de maniobra mediante pulsadores, ya que un in­
terruptor solo podría ser activado y desactivado desde un 
único lugar. 

En estos casos es necesario tener muy en cuenta la co­
rrecta conexión de los pulsadores para no cometer errores 
que desencadenen fallos de funcionamiento. Dicha cone­
xión debe ser: 

• En paralelo los pulsadores de marcha, de manera 
que accionando cualquiera de los dos el circuito entre 
en funcionamiento. 

• En serie los pulsadores de paro, de manera que el 
circuito se detenga con accionar cualquiera de los dos 
pulsadores. 

-S1 

Figura 7.32. Ejemplo de conexionado de tres pulsadores de marcha. 

~L 
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Figura 7.3'.I. Ejemplo de conexionado de dos pulsadores de paro. 
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¿ Qué ocurriría si se conectasen dos pulsadores de paro 
en paralelo? ¿ Y si se conectasen dos pulsadores de mar­
cha en serie? ¿Para qué aplicaciones ()odrían resultar úti~ 
les estas conexiones? 

Solución: 

Si se conectan en serie dos pulsadores de marcha, al te­
ner asociados contactos normalmente abiertos, el circuito 
solo podría entrar en funcionamiento si ambos son accio­
nados a la vez. Por el contrario, si se conectan en parale­
lo dos pulsadores de paro, al tener asociados contactos 
normalmente cerrados, el circuito solo podría detenerse 
si ambos son accionados a la vez, ya que de lo contrario 
siempre circularía corriente por uno de los dos. 

Este tipo de conexiones, no obstante, pueden set utiliza­
das para aumentar la seguridad de los circuitos, ya que el 
hecho de que deban accionarse dos pulsadores de mane­
ra simultánea evita en gran medida las maniobras acci­
dentales. 

11 7 .3. Maniobras en los circuitos 
de automatismos 

En los circuitos de automatismos que funcionan mediante 
el uso de intenuptores, cada una de las maniobras (marcha 
I, marcha II, paro, etc.) vienen determinadas por la posi­
ción fija del propio interruptor. Sin embargo, en ]a prácti­
ca, la mayoría de las instalaciones industriales cuentan con 
pulsadores para gobernar los circuitos de mando. En estos 
casos existen dos posibles modos de funcionamiento da­
das las características intrínsecas del pulsador: a través de 
pulsos o de manera permanente mediante un contacto de 
realimentación. 

•• 7.3.1. funcionamiento por pulsos 
Puesto que un pulsador vuelve a su posición original cuan­
do se deja de ejercer presión sobre su superficie, en condi­
ciones normales de funcionamiento los circuitos de mando 
gobernados mediante pulsadores únicamente pueden ser ac­
tivados de manera intermitente, es decir "a saltos o pulsos". 

En estas situaciones no es necesario disponer de un pul­
sador de paro, puesto que el propio pulsador de marcha es 

1 el que detiene el circuito cuando deja de ser accionado. 

L 

Protección ... del circuito 
de maniobra 

Contacto asociado -F2 / 
I 

al relé térmico del 
circuito de potencia 

N 

f:l~ 

-F1 
V 1:,L __ 

(O Pulsador NO: 
O) 

Activado: ·circuito 
en marcha 
No activado: 
circuito parado 

I 
<') / 

-S1 E-Electroimán del 
contactor que ~ 

controla el circuito 
... 

de potencia 

,... 
' 

<( 

-KM1 

N 

Figura 7. l4. Circuito de maniobra gobernado mediante pulsos, 

• • 7 .3.2. funcionamiento continuo: 
la realimentación 

Tal como se ha explicado, en condiciones normales el pul­
sador solo permite el funcionamiento de un circuito de 
potencia "a saltos", y dado que este dispositivo es el más 
utilizado en los circuitos de maniobra de las instalaciones 
de automatismos industriales, resulta imprescindible apli­
car un método de conexionado mediante el cual un circui­
to de maniobra pueda seguir recibiendo corriente eléctrica 
aunque el operario haya dejado de oprimir el pulsador. Esto 
se consigue mediante la denominada realimentación. 

La realimentación consiste en cortocircuitar el pulsador 
de marcha de un circuito de maniobra, colocando en para­
lelo a este un contacto auxiliar normalmente abierto pe1te­
neciente al contactor que deba permanecer activo durante 
el tiempo que dure el proceso. De esta manera, mientras la 
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bobina del electroimán reciba corriente, el contacto auxiliar 
del contactor permanecerá cerrado, permitiendo el paso de 
la corriente. 

En estas circunstancias de funcionamiento la única for­
ma de detener el circuito será mediante el accionamiento de 
un pulsador de paro. 

L 

-F2 

Pulsador 

N 
de paro (NC) 

/ 

Í'l ~ / 
Pulsador de V marcha (NO). -F1 ~ --
Si se acciona, (O , 

el circuito e,:, Realimentación 
permaneceré (contacto NO 
activo de manera asociado al 
permanente. E---- contactar KM1). 

-S1 

j N ..- /M\ 
C') ..-

-S2 E-~ ) '<t .,.... 

~ 
-KM1 

~ 
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Figura 7.35. Circuito de maniobra con realimentación. 

. Este método de trabajo se denomina realimentación porque es 
el propio contactor (mediante un contacto NO) el que permite 

. el paso de la corriente eléctrica hasta su propio electroimán. 

El electroimán mantiene cerrado el contacto auxlliar y el con­
tacto auxiliar alimenta al electroimán, de manera que se re­

, troalimentan y el circuito se mantiene en marcha permanente 
. hasta que se interrumpe la alimentación accionando el pulsa­
'· dor de paro. 

1 ' 

• • 7 .3.3. Pilotos de señalización 
de marcha y paro 

Cuando un contactar está activado, en la mayoría de los 
casos implica que uno o varios receptores se encuentran 
en estado de funcionamiento. Si los circuitos de maniobra 
son controlados mediante un pulsador y un sistema de rea­
limentación, a los operarios les puede resultar complicado 
saber si el circuito está en marcha, dado que el contactar 
vuelve al estado de reposo al dejar de ser pulsado. 

En estos casos resulta muy frecuente utilizar pilotos de 
señalización asociados en paralelo a las bobinas de los con­
tactores principales, para indicar el estado activo del mismo. 

-KM1 -P1 

Fi~ura 7 .3 fi. Representación del electroimán de un contactar con piloto de 
marcha asociado. 

Figura 7.3i. Detalle de {os bornes 
de conexión de un piloto de 
señalización. 

11 
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Fi¡:ura 7.:rn. Piloto de señalización 
para carril DIN. (Cortesía de 
Siemens.) 

Otro dispositivo que suele tener asociado un piloto indi­
cador es e] relé térmico. Alimentado a través de un contacto 
normalmente abierto, se activa cuando el relé entra en mar­
cha por exceso de corriente en el circuito de potencia. El 
piloto asociado al relé térmico tiene asignado el color rojo, 
de manera que cualquier operario puede conocer el motivo 
por el cual se ha detenido el proceso al verlo iluminado. 

RECUERDA 

Los pilotos de señalización se identifican por la letra P, las lám­
paras, sin embargo, se identifican por la letra H. 
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Figura 7 .39. Esquema de maniobra completo, con realimentación y pilotos señalizadores de marcha y disparo por sobrecarga. 

•• 7 .3.4. fl enclavamiento 
En ocasiones puede resultar necesario bloquear la puesta 
en marcha de un detenninado contactar temporalmente, 
durante el. funcionamiento de un circuito, dado que su acti­
vación accidental junto a otro podría desencadenar proble­
mas como cortocircuitos entre las fases o daños directos al 
receptor conectado. 

En estos casos se realiza el denominado enclavamiento 
de maniobras, que impedirá que los contactos de un con­
tactar puedan cerrarse mientras otro dispositivo, general­
mente otro contactar, se encuentre activado. 

Existen básicamente dos tipos de enclavamiento: 

• Enclavamiento mecánico, mediante elementos físi­
cos de bloqueo de los propios dispositivos. Figura 7 .40. Elemento de enclavamiento mecánico. (Cortesfa de Slemens.} 
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Figur,1 7.41. Representación gráfica de enclavamiento mecánico entre 
contactares (potencia y maniobra). 

• Enclavamiento eléctrico, mediante el diseño y uso 
sobre el circuito de maniobra de contactos auxiliares 
normalmente cerrados (NC) de un contactar en serie 
con el dispositivo a bloquear, de tal forma que cuando 
se encuentre activado aísle el otro circuito. 

L1 ---e----------------

-S1 E--

-KMl 
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Enclavamiento mecánico 

Enclavamiento eléctrico por 
contactos auxiliares 

Figura 7.4 2. Representación de enc/avamíentos mecánicos y eléctricos 
entre contactares, en circuitos de maniobra. 

Figura 7.43. Contactores asociados con enclavamiento mecánico y 
eléctrico. (Cortesía de Siemens.) 

RECUERDA 

Los contactores siempre traen disponibles por defecto, y como 
mínimo, un contacto normalmente cerrado (NC) y un contacto 
normalmente abierto (NO). Dé esta manera el fabricante posi­
bilita tanto la realimentación como la posibilidad de enclava­
miento eléctrico. 

11 7. 4. Dispositivos de control automático 
En el entorno de los automatismos industriales, los cir­
cuitos de maniobra también pueden ser gobernados por 
dispositivos cuyo control es totalmente automático: los de­
tectores y sensores. 

Estos componentes se encargan de medir variables ex­
ternas ( como temperatura, presión, movimiento y similares) 
y a continuación realizan alguna de estas dos funciones: 

• En circuitos de lógica digital, envían la información 
captada en forma de señales eléctricas hacia el sis­
tema. Estas señales generalmente serán recogidas y 
procesadas por ordenadores o autómatas programa­
bles. 

• En circuitos de lógica cableada, abrirán o cerrarán los 
contactos auxiliares que tengan asociados. 

En la actualidad, existen numerosos tipos de dispositi­
vos de control y maniobra automáticos, que se clasifican 
en función del tipo de variable que son capaces de medir 
o ante la que reaccionan. Hay que tener muy en cuenta, 
además, que esta es un área de aplicación en constante de­
sarrollo y evolución. 



En la siguiente tabla se muestran los componentes de 
control automático más destacables: 

Tabla 7 . . Dispositivos de control automático. _______ _,, ........ ... .......... ........ .. .............. ........................ , ......... , 
Finales de carrera mecánicos 

Sensores de 
proximidad 

¡···,~d-uctivo~ ... .......... .. ..... : 
.· ................................... . 
/ Capacitivos ' 
:••· ····································: ¡ Por ultrasonidos ' ··s·~~~-~-;~~-¿~ii~~; ......... · ............... .. ..................... ¡ 

• •• ••••• ••• , . ........ . . ......... .. .... 1 •• ••••••• •• • •••• ••••• •••• • uu o,. 

Sensores de campo magnético 
,,., ,,,, , ,,, ,,,,,,, , ,,, ,,, ,,,,,, , ,, ,,,, ,,,,,u ••• • ••••••••••••••••••nH-••••• : 

Sensores magnetorresistivos ) 
... ._,., , ,,,,, , ,,,,,,.,.,,,,,, , , , ,, , ,,,,,, • • • • • •• ••••• ••••• • •••• • •111uo1' 

; Inductivos ) Detectores de 
gran distancia, 
de corta distancia 
o de peQueño 

¡ ¡ r···· .. ................ ........ i 
; Capacitivos ¡ 

¡ Resistivos , 
.······· .. , ..... ···············. 

desplazamiento : De infrarrojos ¡ 
......................................... · ... ... ... .............. ········--········: 

Detectores de ángulo 
! ......... ..... .. .. ................ ......... .. , .............................. ,< 

: Sensores de variación de nivel por flotador 
...................... .... .. . .... ........ .. . ..... . . . ..... , , ,u, ... ... , "i 
Sensores de inclinación 

• •••uo , 0 1 1111 ,,,,,,,, ,, ,, ,,,,, ., ,,,,o,o• , ,, , , ,,,,,,,, , ,,,, ,,, , o,,,.,. , , ,, ,, . .,; 

Tacómetro 
•••• •• ••••Oo •• • •••• • nouo,,,,., •• , ,,. , •••• ,,,,,, •• , ,,,.,,, , .. , .,, , ,. 

Medidor de impulsos 
.. , ..... ······ .......................................... ............. , .... ,: 

Detectores ópticos ¡ 

... M~-;;¡~·i~~~ ......................................................... i 
............................... ' .......... .... ... ........................ .. 
Electromecánicos ··E1~~~-;ó~,~~~········· ................ -.. .......... ................. 

1 

Terrnorresistencias 
. : 

i 
., ......... .. .. ........... .. .. .................. ............................ . 
Tennistores 

.................... .................. ,. ................................. -·: 
Termopares 

.. ~·i;ó~~~~~~- d~ .. r~dl~~i·ó~- .................................. ¡ 

--z:1::~:::,:,:::,0::----------------- -------_---__ ¡ 
............... ............ , .. 0, ....... . .. . ........... ..................... ¡ 

Sensores fotoeléctricos 

Sensores de color 
.... .. ................. . . ....... ..... ... ........................ """; 

Potenciómetros 

·:i~~~~~·:· .. :·::::::::::::::::::::::::::::::·:::·:::::::·:::::::::::::~¡ 

De entre todos los dispositivos mostrados en la tabla 
anterior, aquellos que suelen ser más utilizados en las insta-
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laciones de automatismos industriales se exponen y detinen 
a continuación: 

• 7 .4.1. Detectores y sensores mecánicos 
También denominados como interruptores de posición 
o interruptores final de carrera, se caracterizan porque 
reaccionan ante una fuerza o presión externa sobre un ca­
bezal, generalmente producida por un elemento mednico 
del proceso industrial. 

Movimiento rectilíneo Movimiento angular 

En reposo En servicio En reposo En servicio 

fi¡:or.i 7. Principio de funcionamiento de los interruptores de posición. 

Para este tipo de dispositivos es posible encontrar nume­
rosos tipos de cabezales de accionamiento, como palanca, 
émbolo, cilindro, leva, varilla, etc.). Algunos fabricantes 
facilitan incluso que dichos cabezales puedan ser intercam­
biables . 

fi¡\ma ,-t .> , Interruptores de posición. (Cortesía de Siemens.) 
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Figura 7 .lh. Símbolo genérico 
de un contacto accionado 
mecánicamente. 

1,, ~ 1 

rigur;1 7.4i. Símbolo de un 
inteffuptor de posición. 

•• 7.4.2. Detectares y sensores 
de proximidad 

Los detectores y sensores de proximidad son posiblemen­
te los más utilizados en las instalaciones de automatismos 
industriales, junto con los interruptores final de carrera. Se 
caracterizan porque son capaces de detectar la posición de 
un objeto o su desplazamiento sin que exista contacto. 

Figura i.-lB. Sfmbolo genérico del detector de proximidad. 

Indicador LED circular 
Estado de funcionamiento 

Objeto a detectar 

Campo de 
funcionamiento 

Figura 7A9. Rango de funcionamiento o alcance de los detectores de 
proximidad. 

Los detectores de proximidad pueden clasificarse en 
varios subgrupos, dependiendo de la técnica utilizada en 
la detección. Los más comunes se definen a continuación: 

Detectores inductivos: son utilizados para la detec­
ción de materiales metálicos ferrosos mediante cam­
pos magnéticos. Su rango de alcance es muy reducido 
y preciso, pudiendo ser la distancia máxima hasta el 
objeto de fracciones de milímetro hasta 40 mm de 
promedio. Existe una gran variedad de formatos de 
sensores inductivos como: cilíndricos, chatos, rec­
tangulares, etc., siendo los de tipo cilíndrico los más 
usuales en las aplicaciones industriales. 

Hgur,1 : . 'iO. Detectores inductivos. (Cortesía de Balluff.) 

• Detectores capacitivos: son muy similares a los in­
ductivos en lo que respecta a la forma y rango de 
alcance, pero se caracterizan porque permíten la de­
tección de todo tipo de materiales, sean metálicos o 
no lo sean. 

/ 

figurJ. 7 .. i 1. Detectores capacitivos. (Cortesía de Balluff.) 

Sistema capacitivo para la detección de líquldos 

.,__-= ---
Fi~ura 7 .. il. Principio de funcionamiento de un detector capacitivo. 



• Detectores fotoeléctricos: utilizan un rayo o un haz 
de luz, que puede ser visible o de infrarrojos, como 
medio de detección. La distancia que son capaces de 
supervisar depende de la propia tecnología del de­
tector, existiendo detectores fotoeléctricos de barre­
ra (que pueden llegar a abarcar distancias de decenas 
de metros), detectores fotoeléctricos réflex (diseñados 
para la detección en rangos de varios metros) y detec­
tores fotoeléctricos de alta precisión ( diseñados para 
la detección de milímetros o centímetros). 

Figura 7.S:l. Detectores fotoeléctricos. (Cortesía de Balluff.J 

• Detectores por ultrasonidos: los detectores por ultra­
sonidos, o detectores ultrasónicos, detectan objetos y 
materiales con diferentes formas, colores y superficies, 
emitiendo ondas sonoras que rebotan en la pieza a de­
tectar y regresan al emisor. Su rango de alcance oscila 
entre decenas de centímetros hasta 8 o 1 O metros. 

Figura 7 .54. Detector por ultrasonidos. (Cortesía de Bal/uff.) 

- - ' .. .. - . -~ · -· · :-.· - .,. ·, :ri· 
-:: -. ~,r ~· ~ 1. 1 ,r,r 1 • ., .._ 1 

La mayoría de los detectores de proximidad pueden ser regu­
lados. 
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• • • Conexión de los detectores de proximidad 
Los detectores y sensores de proximidad pueden tener aso­
ciados contactos NO o NC y su conexión se podrá realizar 
a dos hilos (en serie con la carga) o a tres hilos. 

Para la conexión a tres hilos es necesario tener en cuenta 
si la salida del sensor es de tipo PNP o NPN, dado que la 
carga se conecta de manera inversa en cada uno de ellos. 
Los NPN tienen salida positiva y los PNP salida negativa, 
tal como se muestra en la Figura 7.55. Cabe destacar que 
dentro de un mismo sensor es posible disponer de contactos 
NO/NC de tipo PNP y otros de tipo NPN. 

o 

<O> 
Sensor 

dos hilos 

+ 

--o 

Sensor 
tres hilos NPN 

--o 

<O> 
Sensor 

tres hilos PNP 

+ 

Figura 7.55. Detalle de las posibles conexiones de los sensores de 
proximidad. 

Conexión con cable incorporado 

Conexión con conector 

Conexión con bornes 

figura i .5!,. Ejemplos de ensamblaje de un detector capacitivo. 

+ 
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En lo que respecta al tipo de ensamblaje de los detecto­
res, tal como se aprecia en la Figura 7 .56 puede ser básica­
mente de tres tipos: 

• Conexión con cable incorporado. 

• Conexión con conector. 

• Conexión sobre bornes. 

•• 7.4.3. Detectores y sensores de variables 
físicas externas 

En este grupo se enmarcan aquellos dispositivos capaces 
de medir y actuar en función de variables físicas externas 
como la temperatura, la luminosidad, la presión, etc. 

Figura 7 .. 'i7. Detector de temperatura de embarrados. (Cortes fa de Siemens.) 

Figura 7 .511. Detector de luminiscencia. 

Figura 7.59. Sensores de presión. 

AUTOMATIZACIÓN 1 

Tabla 7.2. Simbología asociada a los detectores de variables 
físicas externas. 

:· ~·~:: ··¡ ~". I ~J-.: ...i 
-B [D--Presión 

1 ~~::::~::i····¡"· -B @ -"''' .... 
. . 
f•lt'''"''·•••••• • •""'''"º .,,n, ,oo100000 ""º" ;•• 1 ••ooO•oo•• "'''"'" '1 • 

\ Luminosidad (fotodiodo) 1 
f 

-B 1 ~ ~ - -

: .......................... ····•···················· ...... ~ ..... ········ ..... , ..... .......... ' ......... . 
: : 
~ ¡ , Frecuencia , 

~ ~ 
: ~ f""" '' ... , ................................ .... ;- .............. , ... 
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....... " ........... .1 

Nivel de un fluido 
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11 7 .5. Temporizadores y circuitos 

temporizados 
Los temporizadores, también conocidos como relés tempo­
rizados, son dispositivos asociados a los circuitos de mando 
que permiten regular el tiempo que tardarán en actuar sus 
contactos asociados una vez han recibido o dejado de reci­
bir corriente eléctrica. Están formados básicamente por un 
electroimán y varios contactos auxiliares NO y NC. 

Ese tiempo de actuación predeterminado se ajusta so­
bre el propio dispositivo, y según el modelo y fabricante 
un temporizador será capaz de regular acciones de tiempo 
desde milisegundos hasta horas. 
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Figura 7.60. Temporizadores para carril DIN. (Cortesía de Siemens y 
Schneider Electric.) 

] 

Según su funcionamiento, los diferentes tipos de tem­
porizadores se pueden clasificar en: 

• Temporizadores instantáneos: actúan de manera in­
mediata cuando el electroimán recibe corriente eléctri­
ca. Se representan igual que la bobina de un contactor, 
pero cambia el código identificador asociado. 

-KT 

figur,1 7 .h 1. Símbolo del temporizador instantáneo. 

• Temporizadores a la conexión: realizan la apertura o 
cierre de sus contactos asociados un tiempo después 
de que el electroimán haya sido alimentado. Cuando 
el temporizador deja de ser alimentado, los contactos 
vuelven a su estado de reposo de manera inmediata. 

Figura 7 .h2. Símbolo del temporizador a la conexión y contactos auxiliares 
asociados. 

• Temporizadores a la desconexión: realizan la aper­
tura o cierre de sus contactos de manera instantánea 
cuando el electroimán es alimentado. Sin embargo, 
una vez que la bobina deja de recibir tensión, los 
contactos no volverán a su estado de reposo hasta 
pasado el tiempo predefinido. 

t 1 . 1 

-KT 1 : 11 !---------~: 1 =: -:/= 

FigurJ 7 .(d. Símbolo del temporizador a la desconexión y contactos 
auxiliares asociados . 

• Temporizadores a la conexión-desconexión: cum­
plen las dos condiciones anteriormente expuestas, es 
decir, demoran la apertura o cierre de los contactos 
tanto a conexión (en el momento en que el electroi­
mán recibe tensión) como a la desconexión (en el mo­
mento en que el electroimán deja de recibir tensión). 

Figura 7 .6..\. Sfmbolo del temporizador a la conexión-desconexión y 
contactos auxiliares asociados. 

Según su tipología, los temporizadores pueden ser de dos 
tipos: dispositivos independientes o asociados a un con­
tactor. Estos últimos consisten en un bloque que se acopla a 
la parte frontal de los contactores, y temporizan la entrada en 
funcionamiento de sus contactos auxiliares una vez el elec­
troimán del contactor ha comenzado a recibir corriente. 

--- Contactar 

Bloque temporizador 

Figura i.65. Temporizadores de cámara de contactar. (Cortesía de 
Schneider Electric.) 



En estos casos debe tenerse en cuenta que los contactos 
auxiliares pertenecen al propio contactor, de manera que la 
forma de designarlos no se ve afectada (se designan como 
KM en Jugar de KT). 

fi~ura 7 .óh. Símbolo y designación de un contacto temporizado por 
cámara de contactar. 

11 
Existen temporizadores que permiten ejercer funciones de ma­
niobra por pulsos de tiempo, es decir, de manera intermitente. 
Se identifican con el siguiente símbolo, que se ubica delante 
del electroimán: 

n 

•• 7.5.1. Diagramas secuenciales 
Los diagramas secuenciales representan el comportamien­
to de un determinado receptor o contacto eléctrico median­
te un gráfico en el que quedan representados dos estados: 
abierto/cerrado, activo/no activo, etc. 

Estos esquemas están más asociados a la automatiza­
ción mediante lógica digital, pero en el caso de los tempo­
rizadores son muy útiles para entender su funcionamiento. 
A continuación se presentan los diagramas secuenciales 
a.~ociados a los distintos tipos de temporizadores, donde t., 
representa el tiempo de demora o retardo asignado al tem­
porizador. 

b N 

Tensión en el 
electroimán 

<( 

Contactos NC del 
temporizador 

-----....¡:-

Contactos NO del 
temporizador __,...,.-_ 

1 

QiL.....--"""'""""'=-'---'-----

íigura ~ .f,7. Diagrama secuencial de un temporizador instantáneo. 
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Tensión en el 
electroimán 

Contactos NC del 
temporizador 

-----....¡:-

Contactos NO del 
temporizador 

__,...,.-_ 

11m1-----¡ º,.........,_ ___ ,__ __ ..,,.,.=.... __ 

1 ~-1 -----. O,__ ___ __.._._ _ _.._ __ _ 

Figura 7 .68. Diagrama secuencial de un temporizador a la conexión. 

Tensión en el 
electroimán 

Contactos NC del 
temporizador 

-----....¡:-

Contactos NO del 
temporizador __,...,.-_ 

1 
011--- .............. = ~ - --'----

Figura 7.69. Diagrama secuencial de un temporizador a la desconexión. 

Tensión en el 
electroimán 

Contactos NC del 
temporizador 

-----....¡:-

Contactos NO del 
temporizador 

__,...,.-_ 
1 

o~----

1 
t. 

1 
,_l._1 

Figura 7.70. Diagrama secuencial de un temporizador a la conexión 
desconexión. 

Tensión en el 
electroimán 

Contactos NC del 
temporizador 

-......e-

1 
01-.....,.=----'-----"-=,..._ _ __._ 

Figura 7.71. Ejemplo de diagrama por pulsos temporizado a la conexión. 
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Actividad propuesta 7 .3 
Completa los diagramas de tiempos secuenciales siguientes, indicando los instantes en los que se encienden y se apagan las 
lámparas en función del tiempo de ajuste de los relés temporizados. 

Maniobra temporizada l. 
Tiempo de ajuste del electroimán: 

-S1 E- --

-KT1 -H1 

Maniobra temporizada 11. r-------- 1 

liernpo de ajuste del electroimán: : t" = 2,5 s : 

-S1 E--- , -KT1 E--

-KT1 

11 7 .6. Automatismos domésticos 
El objetivo fundamental de este libro trata sobre el estudio 
de los automatismos asociados a las instalaciones indus­
triales y terciarias; sin embargo, debe ser tenido en cuenta 
que también resulta posible encontrar circuitos basados en 
automatismos industriales en entornos domésticos y edifi­
cios no industriales. 

En los edificios de viviendas y oficinas, por ejemplo, 
las aplicaciones que requieren del uso de automatismos son 
tan comunes como los ascensores, montacargas, grupos de 
presión, sistemas de bombeo, instalaciones de protección 
contra incendios, sistemas de control de alumbrado, puer­
tas eléctricas, sistemas de extracción forzada (en garajes) y 
un largo etcétera. 

A continuación se detallan los automatismos domésti­
cos de mayor importancia, y que en ocasiones también son 
utilizados en los entornos industriales. En estas circunstan-

S1 
o 

Bombilla 
encendida 
Bombilla 
apagada 

S1 
o 

Bombilla 
encendida 

Bombilla 
apagada 

1 
1 
l 

---------~----­1 
1 
1 

, 
1 
1 ----!---------< 1 

1 
1 1 1 1 

----¡ ----¡ ----: ---:----
1 : : : 

--- 1 ----,----,----,----

o 

o 

' 1 1 1 
1 l I 1 
1 r 1 1 

5 10 15 20 Tiempo (s) 

1 
1 
1 

----------~----¡ ! 
----•----------< 

r 1 : 
1 1 1 1 

----~----~---~----~----
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 ----, ----,----, -----,----
1 1 1 1 
1 1 l 1 
1 1 1 1 

5 10 15 20 liempo (s) 

cias de uso, no obstante, también pueden ser considerados 
como dispositivos de control automático o temporizado. 

• • 7 .6.1. El interruptor horario 
El interruptor horario es un dispositivo denominado de 
minuter(a que permite conectar y desconectar cargas eléc­
tricas en diferentes franjas horarias. Pueden ser de tipc 
electromecánico o digital: 

Figura 7 .n Símbolos asociados al interruptor horario. 
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figuríl 7 .i:l. Interruptores horarios electromecánicos para carril DIN. 
(Cortesía de Siemens.) 

'l 

figur,1 i.74. Interruptor horario digital para carril DIN. (Cortesía de 
Schneider Electric.) 

Existen intenuptores horarios para carril DIN, de pared 
y de tipo enchufe. Su programación puede realizarse, depen­
diendo del modelo, en horas, días, semanas e incluso años. 

El modo de selección del programa horario por parte del 
usuario depende del modelo: 

• Interruptores horarios digitales: se programan a 
través del teclado del dispositivo, siguiendo las ins­
trucciones del fabricante. 

o 

@-- - 1. Alimentación 230 V - 50 Hz. 
2. Alojamiento con instrucciones. 
3. Tapa giratoria empotrable. 
4. Contacto de salida. 
5. Pantalla retroiluminada. 

(i}- o 

figura 7.75. Representación de un interruptor horario digital. (Cortesía de 
Schneider Electric.) 

• Interruptores horarios electromecánicos: se pro­
graman presionando o moviendo manualmente una 
serie de pequeñas levas. 

Fi~u1,1 í' .1 h. Detalle de programación de un interruptor horario 
electromecánico. Las levas presionadas indican que entrará en 
funcionamiento de 07:00 a 09:00 y de 16:00 a 03:00. 

La precisión de los interruptores horarios varía en fun­
ción del fabricante y el modelo, pero generalmente los 
digitales pueden programarse en segundos y los electrome­
cánicos en espacios de tiempo de 15 o 30 minutos. 

El interruptor horario también es conocido como reloj eléctrico. 
Es muy útil, por ejemplo, para conectar cargas en horarios de 
tarifa reducida. 

• • 7 .6.2. El automático de escalera 
El automático de escalera es un mecanismo eléctrico que se 
utiliza para controlar de manera temporizada el alumbrado 
de un edificio de varias plantas o de gran superficie. 

Este dispositivo se conecta a uno o varios pulsadores, que 
al ser presionados envían una señal a la bobina (electroimán) 
interna del dispositivo y enciende las lámparas correspon­
dientes. Pasado un tiempo predefinido por el usuario, la ilu­
minación se desconecta de manera automática. 

El tiempo de desconexión se selecciona sobre la ruleta 
selectora del propio dispositivo y varía según el fabricante, 
pero suele oscilar entre 0,5 segundos y 15 minutos. 

El funcionamiento de un automático de escalera es muy similar 
al de un temporizador a la desconexión. 



Fi~ura 7.i?. Automático de esca/era. (Cortesfa de Siemens.) 

La conexión de un automático de escalera puede rea­
lizarse a tres o cuatro hilos, y dispone de tres modos de 
funcionamiento: 

• Conexión automática. Las cargas permanecen en­
cendidas de manera temporizada. 

• Conexión permanente. Las cargas permanecen en­
cendidas indefinidamente. 

• Desconexión permanente. Las cargas permanecen 
apagadas indefinidamente. 

Conexión automática (modo temporizado) 

/ 
Desconexión 
permanente 

1 

Conexión 
permanente 

figura 7 .71!. Ruleta selectora del modo de funcionamiento. 

• • 7 .6.3. El relé y el telerruptor 
Los relés y telerruptores son mecanismos eléctricos que ba­
san su funcionamiento en una bobina interna o electroimán, 
que al igual que en el caso de los contactares, es controlada 
a distancia a través de un impulso eléctrico. 

Este electroimán actúa sobre uno o varios contactos que 
abrirán o cerrarán el circuito eléctrico al que estén conectados. 

••• El relé 
Estos dispositivos cumplen la misma función que los con­
tactares, pero están diseñados para el control de circuitos 
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eléctricos de baja potencia o baja tensión. Son muy uti­
lizados en circuitos de control de calefacción, aire acon­
dicionado, iluminación, etc. También es frecuente su uso 
asociado a autómatas programables, tal como será estudia­
do en unidades posteriores. 

Actualmente se fabrican múltiples tipos de relés con di­
ferentes funciones como relés temporizados, relés de con­
trol, relés interfase, etc. 

Fi~urJ 7 .i9. Relés de control industrial. 

• • • El telerruptor 
El telerruptor es un mecanismo eléctrico, similar a un relé. 
pero utilizado generalmente para controlar puntos de luz. 

Se emplea para realizar conmutaciones en circuitos de 
iluminación desde varios lugares a través de pulsadores, que 
envían impulsos de tensión a la bobina del telerruptor al ser ac­
cionados. Es muy común utilizar telerruptores para el control 
de lámparas de descarga, puesto que resisten mejor los picos 
de corriente en el arranque que un interruptor convencional. 

! 
-KT ~ 

1 

-KT~ 

Figura 7 .80. Símbolos asociados al 
telerruptor. 

Figura í .!l l. Telerruptor diseñado 
para utilizar en circuitos de hasta 
16 A. (Cortesía de Siemens.) 
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11 7.7. Representación y marcado 
de componentes 

rA 

Tal como ha quedado reflejado a lo largo de las unidades 
previas, todo componente de una instalación eléctrica, ya 
sea un mecanismo, un elemento de maniobra, medida o 
protección, un receptor, un conductor o incluso un simple 
dispositivo de conexión, debe poder ser representado grá­
ficamente en un plano o esquema eléctrico de manera que 
cualquier profesional que lo utilice, independientemente 
de su país de origen, sea capaz de interpretarlo de manera 
adecuada. 

Es por este motivo que los símbolos gráficos y las re­
ferencias identificativas se encuentran estandarizadas de 
conformidad con normas internacionales, europeas o na­
cionales. El uso de estos estándares elimina todo riesgo de 
confusión, simplifica la representación y el estudio de las 
instalaciones electrotécnicas y facilita las operaciones de 
montaje, cableado y mantenimiento. 

• • 7.7 .1. Simbología electromecánica 
normalizada 

La serie de normas internacionales CEI 60617 definen los 
símbolos gráficos para esquemas eléctricos. Esta publica­
ción ha sido traspuesta y adoptada a nivel europeo bajo la 
norma EN 60617 y posteriormente ha sido publicada en 
España como la norma UNE-EN 60617. 

Los símbolos gráficos más utilizados para la realización 
de los esquemas y planos asociados a las instalaciones de 
automatismos industriales, en conformidad con las publi­
caciones más recientes UNE-EN, se han ido ofreciendo a lo 
largo de cada unidad junto a cada tipo de componente. No 
obstante, en el Anexo I de este libro, se presenta un listado 
completo con el objetivo de facilitar al lector la consulta de 
la simbología eléctrica normalizada. 

• • 7.7.2. Marcado de componentes 
Existen varias normas que definen y fomentan determina­
das reglas de aplicación específicas que deben ser utilizadas 
para marcar e identificar los bornes, terminales, conducto­
res, aparatos y equipos eléctricos en un plano o esquema. 
Destacan para esta función las normas internacionales IEC 
61346, IEC 1082 e IEC 60445 y sus diversas transposicio­
nes a nivel nacional o europeo. 

El referenciado de los planos y esquemas conforme a es­
tas normas tiene un uso más generalizado en el entorno de 
los automatismos industriales y esquemas de maniobra, pero 

también debería utilizarse en los esquemas eléctricos con­
vencionales. Este marcado se realiza dentro de un sistema 
alfanumérico que pretende facilitar la comprensión del fun­
cionamiento de los equipos, ejecutar su cableado y facilitar 
las tareas de mantenimiento y resolución de averías. 

RECUERDA 

Un esquema eléctrico es una representación gráfica de una 
instalación eléctrica o parte de ella en la que quedan definidos 
cada uno de los componentes de la instalación. La información 
que aportan estos esquemas depende del tipo de esquema 
representado; mientras unos dan información del trazado de 
tubos, otros muestran el conexionado de los aparato$ que in­
tervienen en el circuito simbolizado. 

Para representar correctamente un determinado equipo 
o material, se utilizan una o dos letras que definen: 

• La primera letra: el tipo de elemento o mecanismo. 

• La segunda letra, solo cuando proceda, la función que 
cumple dentro del esquema. 

Las letras, además, van acompañadas de un número que 
permite diferenciar los dispositivos cuya función es similar. 
A continuación se muestra un ejemplo: 

Primera letra: 
tipo de elemento 

t 
Número único identificativo 

del elemento dentro 
del mismo esquema 

\ 
KM1 

./ 
I 

\ Segunda letra: 
función que cumple 

(no siempre Símbolo gráfico 
(circuito de maniobra) es necesaria 

Símbolo gráfico 
(circuito de potencia) 

Figura 7.!U. Significado del marcado de un contactar. 
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Significado específico del marcado dependiendo del tipo de equipo o material (primera letra): 

rabia 7.3. Marcado por tipo de equipo o material. 

A Conjuntos, subconjuntos funcionales [ Amplificador magnético, regulador de velocidad, autómata programable 
......... ..... ............................................ ~····· •"'' '"'' ........................ .. ......................................... ........................................... .... ................................................ , ................ . 

Transductores de una magnitud eléctrica en j Par tennoeléctrico, detector tennoeléctrico, detector fotoeléctrico, dinamómetro i 
B 

...................... una.magnitud eléctrica .... ............................... J. eléctrico, presostato,_termostato,_detector_de_proximidad ................... ·~·- .... .......... · 

e Condensadores . . 
. . 
:•• • •••••••••••• •• ••••••••oouooo,111,,ouoo , ,ooo, •••••• ••• •••••••••••••+•+ ,,,,,0 ,0 00000,,,,,,,,,,, :•••o•o • t• • ••••••••••••••••• ••••••·•••·•''''"''''º'''' ·••• •••••••••••••••••H•••••••••••••otOI• •·•••••••••••· •••••• ,_ •••• • ••• , 

Operadores binarios, dispositivos de \ Operador combinatorio, línea de retardo, báscula biestable, béscula monoestable, 
temporización, de puesta en memoria ! grabador, memoria magnética 

D 
" • • ,a ••••••••'"'''•'"'' ' '•••• •• ••••••••• ••••• •• ••••••,••h•>•'••••Oo•••••••••• • •••••• , ,,,,,,u,,-' • ••••o,,.,.,, , ,,. ,, , uoa,,0.,00000 .. , , ,.,0,ot~o•"''''' •••••••O OOO OOooo • ••u•o,,u,~o,,o,,,,,oooH••• • •••••••o •OO•O• ••••••• O OOO•O•H• O 

! E Materiales varios ¡ Alumbrado, calefacción, elementos no Incluidos en esta tabla , 
. •• •••••• •oa•••• • •u•• •••••'" ' '''"'''''''''"' ,._ ,,,.,., . ,,., .. ,,.,,,,,, , , • •• ,~1u,,,,,,..,,,.,,,, , , , ,,,,,,.,.,,,,, ,,,,,,.,,,,,,, .. ,,.,., ,,,,.,,..,,..,,,,,,,,,, , .,, •• , • • , ,, .,,, ,.,.,.,.,,,,,,,,., ,, ,,, ,,,., •• ••••••• ••••"'''''''''" •·•••• •••• •••••••••••--f 

) l Cortocircuito fusible, limttador de sobretenslón, pararrayos, relé de protección de l 
L, ...... ~ ............ ~~~-~.:.~.~ .. ~~~'.~~ .............................. ) .. máxima de.corriente, de _umbral del tensión ................... ............................................. , .... : 

¡ ! Generador, alternador, convertidor rotativo de frecuencia, batería oscilador, oscilador de : 
G Dispositivos de alimentación 

¡ , ~~ . 
. " ....... .. ................................... . ....... ,uu ,,, ............ ............... .... ........... ................ .......... . ............. ................................................................................ ..... .................. , 

H Dispositivos de señalización ¡ Piloto luminoso, avisador acústico ' I ......... K .... ........ R~¡~ -;¡~ ·~~~~;·a~~~~ ·~ -~~~;~~~;~~· · ·· · ........... J···KA·~-KM--;~·¡~¡·;~;~~~-;~;~;;·-........ ............................................................................ ¡ 
. .. .... _ .. , .. - ... . . ............... .. ....................................... .............................................. ........................................................ ... ...................... ... . 
\ KA Relés y contactores auxlllares j Contactar auxiliar temporizado, todo tipo de relés de automatismo i • •••0 10 ,,,,.,, ,.,,,,,,, ,., .. u,. ,.,.,, . ., ,,., .,,,,,00 00 .... ,•, .. ,~••••• •••••oo•••••• •Ooo., •••••••"''~'''' , .. ,,,., •• ,, •••• ,, ._,_.,,,., ,,,,,, .......... , ...., •• ., ••••••••••••••·•·••• •••• ••Oh••,u-•••••••••••••••• ,,,,,, .. ,...,.,,,.,,,,,, •• • •••• • •• .,••· • 

' KM Contactares de potencia : 

1 L lnd~c~~cias ¡ Bobina de inducción, bobina de bloqueo · [ 
; . i i 

\ ·· : =:: :: ;;~~ ·· \ Apararo Indicador, aparato w,boJor, contador, conmumdor ~ - ·•· ···· ·················· ... ¡ 
:.;' '"••••0•00••••••••••••••••••••••••••• •• ••• ''' '""" '' ' ' '' ••• •000000000••• ••• ••••• •••• ••• ••••••••••;_,••••• •••••• •• •• •••• 1• ••••••••••'"*''""'" ' ''•000,,,,,,,,.,,,,.,,.,,oo,•••••••"'"""'''''••••••••• •• •• ,.••••••-"''"'•"""'••••• •• •• ••• • •••· •,., · 

Aparatos mecánicos de conexión para 
l,_ Disyuntor, seccionador . circuitos de potencia 

(l 

; .... ,.,.,,,,.,.,, . .,,,.,.,, • .,,, .......... .,,.,,,,.,,., .,, ,.,,.,,,.., ., ., .. .. . .. , .... ,,,. ,, .... ,,. ... .,:, ,.,..,,..,., ..... . ............. .. , .. ,.,,., ... o.,.,.,., .. , ,.,. ,.,.,.,,.,.,,, ., ... ...... ,,,, , ...... ,,,. . ,,..,,,.,,.,, .. ,o. ,., . ,,.,,. , , ., ,,,. ,, , ., ., .. .,, .. • 

¡ R Resistencias j Resistencia regulable, potenciómetro, reostato, shunt termistancia 

¡ Aparatos mecánicos de conexión para : ¡ 
1. S de ; Auxiliar manual de control, pulsador, interruptor de posición, conmutador l ... 

circuitos control : ...... , ................................................................................ .............. ~ .......................................................................................................................................... .... ..... ,: 
; T Transformadores \ Transformador de tensión, transformador de corriente 1 : ....................................... .......................... ............... ... ................. : ........... ...... ~ .. , .............................. .. . ......................................... -......... ....................... , ........... ......... : 
\ \ Discriminador, demodulador, convertidor de frecuencia, codificador, convertidor- : 
¡ U Moduladores, convertidores 1 rectificador, ondulador autónomo 
:., .. ......................................................... ... ..................................... : ......... .................................. ............................. ................................ ......................................... ... ~ ... .. 
j f Tubo de vacío, tubo de gas, tubo de descarga, lámpara de descarga, diodo, transistor, ¡ V Tubos electrónicos, semiconductores ¡ tlrlstor, rectificador 
• ., , ,o ,o••••••••••••••••••••••• •••• ••••••••••tOIOll'l"'" ' º""''•••• •••••• •o00 ••• •••00 000,, , ,.,,,, , •.,, , ,,,, , , .,.,,, ••oo,oo,, , oo,,•~•,., 0,•• • ••• •" ••••••••" '' ''••••••• ••• ••u o, 110 1, , 0 ... .,, ,,,, .,,,.,.,,, , .,,.,,, ,, ,_,.,, .. ,1,oo,,,,,, , .,. , .,.., • ...,,.. 

\ W Vías de transmisión, guías de ondas, antenas j Tirante (conductor de reenvío), cable, Juego de barras 

j X Bomas, clavijas, zócalos j Clavlja y toma de conexión, clips, clavt]a de prueba, tablilla de bomas, salida de soldadura · .... .................... ................................ .................... ,_ ,, .... ,- .. .. ........ .... · ......................... ................. ...................................... .. ........................... . ........................ , .......... .. -
: i 
: Aparatos mecánicos accionados i ¡ Y eléctricamente ¡ Freno, embrague, electroválvula neumática, electroimán 
• ........ . ........... . ............... . ..... . ...... . ................................ . .................. • . ................. . .. ... . ................ .. ................. . ... ............... .......................... ..... ..... . ...... u., ........ . 

1 2 Cargas correctivas, transfonnadores ) Eq Tb dor et flltr i diferenciales, filtros correctores, !imitadores l ur I ra ' corre ar, 0 

· ............ , ... ~ .. , ............................................................................... ... · .................................................. .... ............................ ............... ,_, , ............................. , ... .... ......... -
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Significado específico del marcado dependiendo de la función (segunda letra): 

Tabla 7.4. Marcado indicativo de función. 

; .. ~ : :r~;_;'¡;':;;;,;;;;.;; . -· ·· \ · K ¡ ;;;,;;.;;;;~ - ··- .... ¡ ....... T · 1.::~:~:~(~~:i~·~¡~~~º:·retardar 
••••• , ............... , ... o.,, ................... ; ............................................ "' .................................... . 

i C : Contar · L , Designación de conductores : V ) Velocidad (acelerar, frenar) 
.................. . . . .. .... .... ............ ·i ...... ............. ~ .... , . ··-···.......... . ..•.... ...•..•.. • .• . •. 

) ......... ?. ..... .. ! ... ~~~!~~~!ªr ... ........................ --... -.... ,:, ...... M ! Función princip~! ..... .......... ... . ........ W .1 .8.~.~ª~... .. ¡ ........ ; i .. :~:t:::~:~.~~~~ ...................... '!' ........ :,-. ...... 1 .. ;::::Í~~~j.. . . .............. .. ......... !.... . : ....... ¡ .:~;¿~:r ............... .. .. ............ , 

;, ..... ,.,_, .. ,. ···=·········· .. ············ .................... ··-···· ····~·:· .. .. ............ .. ; ... ........... , .............................. ....... , .. .. , .. ¡ ........ ··· ········= ····· ........ ·~··········· •.. 
] G \ Prueba . a ; Estado (marcha, parada, imltación) j Z ¡ Digital 
¡,.,.,.,,,,,,,.,,,,,,: ,.,,,,.,,,. ,,, •• ,., ... ,, ,,.,uH ·•o1.,•••••••,.• •••,.,. •.,, ,,,.:,,,,..,,. .,,,.,.,,,,:, 0,IIOfooOO•+•+ ,,, .. ;.,.,,.,,••••,o :. , .,,..,,.,., "' •,. 00 • 1 IOO,OIO 

! ......... ~ ........ J.~~.~~i.~~.c!~ ..................................... ... : ......... ~ ......... L.~~~~~i·~·i·~·~.' .. ~.~~:. ........................... i ................... J............ ... . ...... . .......... . 

Marcado específico para lámparas dependiendo de su 
color y el tipo de tecnología utilizada en la iluminación: 

Tabla 7.5. Marcado de lámparas y pilotos luminosos. 

l Rojo RO oC2 

l Naranja j 0G o C3 ¡ 
! : : 

¡ Amarillo ¡ YE o C4 ¡ 
;,,..,.,.,. ,,,,,0000000" o,o,oo,004oouoo+oooo"""'' '' '"; "'°''''""''''''""''•""'•''"'l'~"'"'"" '"'º .. H'"" ; 

¡ Verde j GNoC5 \ 
; Olltoh,O•l'OOoOOllooO •••1•1111 <•h-•• ••••• • •• ••n"•• ••• ;••...,-•••• •••• •o••• ,O OOI0.01011••••• .. ••••••• •••••••+•I ••••; 

¡ Azul '. BU o C6 : r;;;~~º ...................................... ··r wH·~·c; .......................................... 1 

¡ Neón Ne l 
• • 1 ¡ .. ~;;;·;;;;·~;~ .............................. T .. ~ .... -....................................... 1 

: . .. . . . .... . ... . . . .. . ~ 

i Mercurio ' Hg 1 ;.............. .. ...................................... ¡ ........................................................... ¡ 
¡ Yodo ; 1 

j Electroluminescente j EL . 
;•••••••••••oo,ou,,,,,,,,.,,,,,.,,,,,,,.,0001,,1,,000•1••• .. •;• •••••••••• ........ .,,, , 1••<0,•• • • •••••••11, • 1,1111 0 • +uo~ 

i Fluorescente 1 FL i 
; ~ : 
i Infrarrojo ¡ IR ¡ 
i Ultravioleta [ UV ¡ 
: ...................................................... _, , ... • ............ ·····-·· ....................................... • 

Significado de los colores de pulsadores y pilotos de 
señalización: 

Tabla 7.6. Colores para botones pulsadores. 

Rojo \ Parada 

Parada general del ciclo o 
maniobra. 
Parada de emergencia. 
Desconexión por exceso de 
temperatura. 

; Desenclavamiento de relés 
¡ protectores. 

~••O•OO,OO•••• """ ••••• •• j •·0"""'•••••• ••••"•~•••••1• •! O O ,o,HOO , .. , .. ,000 " 4 "i 

l V d N ' \ Arranque de un ciclo o 
¡ er e o egro ¡ Marcha , . b 

, ........................... ¡ ................................ ,, .. ::::~ ~~ .. ;~ maniobra.· . ·¡ 

( Amarillo ¡ Vuelta atrás \ Anulación de la maniobra ; 

:............................... .. ........................ ¡__anteriormente seleccionada. 

; ••neo o Arul ::.r:"!""" 1,,,,_ 

:_f, claro comprenden en 
los otros colores 

:.-...................... ...... ~.... . ................ , ...... -............................................ ... . 

l'iguríl i.83. Ejemplo de marcado de lámparas por color y tipo. 



Tabla 7.7. Color de pulsadores luminosos. 

¡ Rojo , No utilizar. 

j Amarillo ¡ Atención o precaución. j 
\' ve;d~· . .... .. \ ... P~~¡~~-~~·;~~~~~· ~~~·~~~~·¡1~~ .. ¡¡~¡·~~;;¡¡~~: .......... ( 
1 [ Confirmación de que el circuito se encuentra 1 
1 Blanco ¡ en tensión y de que ha sido seleccionada o 1 
¡ 1 preseleccionada una función o movimiento. l 
1 A ·

1 
¡ Indica otras funciones que no se comprenden en los i . zu . . 

1 1 otros colores. ¡ 
= •. ,,,, o,, ,,,,, 11 0000 00 ~,,,,,,,,,,., • .._,,,, ,, ,, , , .. ,, , o • •••-00•••••• •• 110• .u,~00• ••••••••••••••••011..,.,...,,0,,00,,, ,: 

Tabla 7.8. Color de lámparas de señalización. 

1 ~ 
\ Rojo ¡ En reposo 

\ Señala que la máquina se ha 
( parado por anomalía eléctrica, o 
] bien evita que al automatismo se 
\ le dé la orden de paro. , 

:• " ' ' ' ' '' '' ' ' ''"""':' ''' ""'"uu,.,,,,,.,,.,,.., ,,:,,,,,. ••• •••••• • ,,, ,, ,,,,,,,,,.,.,,,, ,,,,,,,,,,,,,.,,,,,.,.,: 

¡ Amarillo ] Atención o \ Señal para ciclo automático. 
¡ (ámbar) ¡ precaución ¡ Próximo al valor límite admisible. . 

1 j Máquina j . · j 
, v d , da , Todos los componentes dispuestos , 
¡ ere , prepara para , i1e· 1 'b , l 1 entrar en servicio ¡ para n ,ar e arranque o mamo ra. ¡ 

'. \ Circuitos i \ 
¡ eléctricos bajo ¡ Máquina dispuesta para entrar en · 

1, Blanco ¡ tensión normal ¡ servicio. 
. l de servicio 1 ¡. ......... .... ... ¡ .................. .. .. ¡ ..... ........................................................ ¡ 
[ ! Para funciones [ ¡ 
¡ Azul : que no se · ¡ 
¡ ¡ comprenden en ¡ 

l. .. ... .. .......... .'... !~~- ~~r~~ .~~~~~- ,_ ............................ " ...................... 1 

• • 7. 7 .3. Referencia do de bornes y terminales 
El referenciado alfanumérico de los bornes de conexión y 
terminales de los diferentes dispositivos eléctricos se rea­
liza en base a la función que cumple el elemento (principal 
o auxiliar) o de su posición en estado de reposo: 

• Los contactos principales se designan con una sola 
cifra, de I hasta 1 O de manera alternativa en función 
del número de polos. Cuando sea preciso, el núme­
ro correspondiente podrá ser sustituido por la letra N 
( conductor neutro). 

Un polo Polo + 
neutro 

Dos 
polos 

Tres 
polos 

Tres polos 
+ neutro 

Fl)lur J i .ll-1. Ejemplos de marcado de contactos principales para un 
conjunto seccionador-fusible. 

Los contactos auxiliares se designan con dos cifras, 
dependiendo de su estado en reposo y de la función que 
cumplen, siendo los mostrados en la siguiente tabla: 

Tabla 7.9. Marcado de bornes en contactos auxiliares. 

¡ NC 
Instantáneo ¡ ......... ..... ...... .. 

NO 
: : 
¡ NC , 

Primera cifra 

Número correlativo 
(de 1 a 8) que 
Indica el orden 

del contacto en el 
¡ Temporizado :--, ... ............. ... . ¡ dispositivo al que 
¡ : NO ; estén asociados 

Segunda 
cifra 

1-2 

3-4 

5-6 
i ......... .......... .: 

7-8 

• ••• 

·.·. ·.,,=,,,,,:,.··.·:··.·.· .. , ... 5 .. ~.: . .... '. ~fJ:·.:t:: .. :... -
• Los bornes propios de los componentes estáticos 

del circuito de maniobra se designan de manera in­
dependiente atendiendo a su función. Los más utiliza­
dos son Al-A2 para electroimanes o bobinas. 

Figura 7 ,t\5. Ejemplo de maJcado de bornes pertenecientes a un mismo 
contactor. 

• Los bornes propios de los motores se marcan según 
la letra asociada al mismo en función de su configura· 
ción interna, tal como fueron indicados en la Unidad 6. 

• Los bornes correspondientes a los regleteros y bor· 
neros de entrada y salida del cuadro, cuando pro· 
ceda, se marcarán con la letra X acompañada de ur 
número identificativo. Pueden agruparse en un mismc 
código de regletero los bornes que cumplan una mis­
ma función (alumbrado, fuerza), los bornes corres­
pondientes a las entradas o salidac;, etcétera. 



Código identillcati110 
único del bornero 

-X1 2 

-M1 

3 4 

-M2 

1~ !CA 

Bomes internos 
del bornero 

(numerados de 
manera consecutiva) 

I 

Figura 7.U6, Ejemplo de designación de un reg/etero. 

Respecto al método de representación, cabe destacar 
que la escritura y referenciado debe poder ser leída desde 
los bordes inferior y/o derecho del esquema correspondien­
te, con dos orientaciones separadas por un ángulo de 90º, 
tal como se muestra en los siguientes ejemplos: 

m
il) 

-F1 

N V . C0 

Figura 7 .Bi. Representación vertical 
de un relé térmico. 

Figura 7 .88. Representación vertical 
de un contacto auxiliar. 

-KA1 
22 21 

---------¡::---

Figura 7.89. Representación horizontal de un contacto auxiliar. 

•• 7.7.4. Referenciado de conductores 
y mangueras 

En ocasiones resulta necesario que todos los conductores de 
un esquema de automatismos queden debidamente identifi­
cados mediante un código numérico. 

Esta práctica suele estar asociada a los proyectos más 
complejos cuyos circuitos se representan en varias páginas 
con planos muy extensos. 

En la actualidad existen dos métodos distintos para lle­
var a cabo esta tarea: 

• Referenciado de conductores por potencial: todos 
los conductores que se localizan en un mismo punto 
de conexión (mismo potencial) se identifican con el 
mismo número. 

• Referenciado único de conductores: cada uno de los 
conductores se identifica con un número único. Dicha 
numeración se realiza de manera consecutiva empe­
zando desde la parte superior izquierda del esquema. 

Este es un método de marcado más complejo que el 
anterior, puesto que en los conductores que se en­
cuentran al mismo potencial unidos mediante un nodo 
se escriben todos los números de los conductores que 
se unen, separados por comas. 

22,23 23 

~I 
Figura 7.90. Ejemplo de referenciado único de conductores. 

En los esquemas de instalaciones de automatismos 
industriales de varias páginas es recomendable, además 
de realizar el referenciado de los conductores, indicar en 
qué número de plano o página se encuentran. Este segun­
do número se ubica delante de la referencia identificativa 
del propio conductor, separando ambos números por un 
punto. 

RECUERDA 

Los cables de alimentación de la red eléctrica siempre se iden­
tifican como L 1, L2, L3, N y PE respectivamente. 

En lo que respecta a las mangueras eléctricas, aun­
que no es una práctica muy habitual, pueden también ser 
identificadas en los esquemas de automatismos median­
te una línea oblicua representada sobre los conductores 
que se encuentran en ella. Dicha línea se marcará con la 
letra W. 

Figura 7, 91. Ejemplo de referenciado de mangueras. 



DIANTE LÓGICA CABLEADA 

• • 7. 7. 4. Representación avanzada 
de esquemas de automatismos 

En los grandes proyectos electrotécnicos de automatismos 
industriales en los que se hace necesario representar las 
instalaciones en varios esquemas incluidos en diferentes 
planos, resulta imprescindible añadir una serie de codifi­
caciones numéricas asociadas a determinados dispositivos 
con el objetivo de que a la persona que debe interpretar 
el plano le resulte fácil su comprensión y pueda localizar 
todos los elementos de manera rápida y eficaz. 

En estos casos, es frecuente que los esquemas de fuerza 
y maniobra asociados hayan sido representados en distintos 
planos, o que un mismo contactor o temporizador tenga sus 
contactos auxiliares distribuidos por varios planos. 

Bajo estas circunstancias, existen varios métodos de 
marcado avanzado de componentes, que se resumen a con­
tinuación: 

• • • Identificador auxiliar del número de plano 
o página 

Consiste en afiadir un segundo número delante del elemen­
to representado, que hace referencia al número de plano 
o página donde se encuentra su dispositivo asociado. La 
omisión de este número identificador es frecuente repre­
sentarla mediante un guion (-), para evitar confusiones. A 
continuación, en las Figuras 7.92, 7.93 y 7.94 se muestran 
varios ejemplos: 

7KM21:: 1 

Figura 7 .'12. El 
contactor asociado 
al electroimán se 

12 F111 
Figuríl 7.'B. El relé 
térmico asociado 
al contacto NC se 

representa en la página encuentra en la página 
o plano número 7. o plano número 12. 

• • • Referencias cruzadas 

Figura 7.94. Omisión 
de identificador 
auxiliar, por no resultar 
necesario. 

Consiste en distribuir cada uno de los planos en varias colum­
nas y filas, facilitando la localización de los componentes in­
cluidos en ellas. Además, pueden aprovecharse las columnas 
para indicar la función que cumple cada rama del esquema 

En estas circunstancias es posible indicar con precisión 
la posición de distintitos elementos del esquema, utilizando 
dos métodos: 

ELE(l.' 

• Referencias cruzadas directas: están asociadas a un 
electroimán (generalmente del contactor o de un tem­
poñzador), siendo ubicadas debajo de este. Indican la 
posición de los contactos auxiliares (NO y NC) aso­
ciados a este por número de página o plano y colum­
na/fila, siguiendo el esquema plano.columna.fila o 
plano.fila.columna 

Pueden expresarse en forma de tabla o de manera 
gráfica. En algunos casos también pueden indicar la 
posición de los contactos de potencia del contactor. 

-..... 

NO 

/38.2 
/38.2 
/36.2 
/41.4 

Ejemplo de interpretación: V -------- Loo oo""""" do'"= 0,1 ooma""' 
KM6 se encuentran representados en 

el plano número 25. 

Hay un contacto normalmente 
cerrado en la columna 1 del plano 41, 

asociado al contector KM6. 

Figura 7.9.;. Ejemplo de referencias cruzadas directas en formato tabla, 
por plano y columna. 

Ejemplo de Interpretación: 

8 ~ 
Los contactos de fuerza del contactor 

_..-- KM2 se encuentran representados en 
el plano número 2. 

~ 
Hay un contacto normalmente abierto 

1.C2 

5.C ' 

4.C2 

en la columna 1 y fila e del plano 
número 5 ¡;¡soclado al contactor KM2. 

Figura i. %. Ejemplo de referencias cruzadas directas en formato gráfico, 
por plano, columna y fila. 

• Referencias cruzadas inversas: las referencias cru­
zadas inversas permiten la localización del com­
ponente (generalmente un electroimán) que hace 
accionarse a un determinado contacto, y en conse­
cuencia, a su tabla de referencias cruzadas directas. 
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Su interpretación y representación es similar a las re­
ferencias cruzadas directas, pero en este caso el códi­
go se ubica junto al propio contacto. 

\s3 
25KM5 ~ 

CED> 154 

153 197 
25KM6 :\ 25F4 ~ \ 
(§]) 154 @g:J 198 

fi~uríl i. '17. Ejemplo de referencias cruzadas inversas. 

Baio Bomba 1 
tensión 

-QS 

~ 2 

Ñ 

- KM3~ 

-KA1 15s 

m 
~ 

-~~ 
1- ____ ¡ i 
1 0-- 1 :-B2 P 1 
1 1 
L-- J 

- ~ 

x x 

r 
1 1-81~ 

2 ~ J 1 
I::! - s1.F\/,., x ,: 

:!l 
- F4 

"' a, 

x < < < 
-H1 -KA1 -KA2 -KM1 

~ N "' ~ ..,: ..,: 

13.14 13_14 1.2 1.5 
21.22 2.13 21.22 3.4 1.6 
33.34 33.34 5.6 1.7 
43.44 43.44 13.14 
57.56 2.5 55.56 
65.66 67.118 2.10 

2 3 4 5 6 7 8 

Las referencias cruzadas directas o inversas, así como 
la división del plano del esquema por columnas y filas, son 
métodos necesarios para la interpretación y localización de 
los elementos presentes en los esquemas más complejos, 
sirviendo de gran ayuda para el instalador o mantenedor de 
las instalaciones. 

A continuación se muestra el esquema correspondiente 
a una parte del proyecto de una instalación de automatismos 
industriales de gran envergadura, donde pueden apreciarse 
los identificadores y referencias de los diversos elementos, 
así como la distribución del plano en forma de columnas. 

Bomba 2 Compresor Falta de Avisador -Defecto 
a ua acústico dis unción 

¡;; ... ,._ 
o, "' 

-F4 - FB n- -F12 r,-

~ 8l IX) 

"' ~ ~ 

~~~ 1 -~~ 
¡;¡ ~ ~ 

r-- i ¡ 
-KA3 -KA3 -S3E-

~ ;! ;! 

["JI ¡- B4 p 1 

---- J 
!!!.' 
x 

-rl5s ~ 
x 

.., - ~ ;;¡ -----. ... "' 
1 - s2.FV,. -KA1 

::¡: N ;! N _l "' N 

o .,. 
"' x "' "' -Fa -F12rr-
¡g 

< x :.e x 
-KM3 -H2 -KA3 -H3 

~ ~ ~ N 
X 

1.2 1.9 12 1.13 13.14 2 ,15 
3.4 1.10 3.4 1.14 21.22 2.14 
6,0 1.11 5.6 1.15 33,34 

13.1~ 21.22 2.5 43.44 

9 10 1·1 12 13 14 15 16 17 

Figura 7.98. Esquema de maniobra completo de una instalación de automatismos industriales. 



7.1. ¿Qué parte de un contactor tiene la función de conmu­
tar los circuitos de fuerza? 

a) El electroimán. 

b) Los contactos principales. 

e) Los contactos auxiliares. 

7.2. En lo que respecta al marcado de contactos auxiliares 
en esquemas eléctricos, ¿cómo se referencian los con­
tactos instantáneos normalmente abiertos? 

a) x1 y x2. 

b) x3yx4. 

e) x5yx6, 

7.3. Un relé temporizado a la conexión hace conmutar sus 
contactos: 

a) Un tiempo después de conectarse su elemento de 
mando. 

b) Un tiempo después de desconectarse su elemento 
de mando. 

e) Depende de cómo sea programado. 

7.4. ¿Qué cifras deben utilizarse para designar a un contac­
to Ne? 

a) n1 y n2. 

b) n3y n4. 

e) Depende si es temporizado, instantáneo o pertene­
ce a un relé térmico. 

7.5. ¿Mediante qué letra se identifica a un pulsador? 

a) P. 

b) F. 

e) S. 

7.6. ¿Qué ocurre si en un circuito de maniobra se utlllza la 
denominada realimentación? 

a) El circuito únicamente podrá ejecutar sus funciones 
mediante pulsos. 

b) Se anula el pulsador de marcha una vez ha sido ac· 
clonado. 

e) Los enclavamientos eléctricos del circuito quedan 
anulados. 

7.7. Si tenemos un circuito de maniobra con dos puestos de 
mando, ¿cómo deben colocarse los pulsadores de parada? 

a) En paralelo. 

b) En serie. 

e) Es indiferente. 

7.8. Los dispositivos de control automático que se caracteri· 
zan porque reaccionan ante una fuerza o presión exter­
na sobre un cabezal se denominan: 

a) Detectores de cabezal. 

b) Detectores capacitivos. 

e) Interruptores finar de carrera. 

7.9. Si en un detector de proximidad la carga se conecta a 
tres hilos entre el elemento sensor y un conductor coo 
polaridad negativa, la salida será de tipo: 

a) NPN. 

b) PNP. 

e) PNN. 

7.10. ¿Qué significado genérico tiene el símbolo de la figura? 

IL 
a) Protección térmica o relé térmico. 

b) Funcionamiento por pulsos o intermitente. 

e) Ninguna respuesta es correcta. 

7.11. Un componente marcado con una segunda letra M, im- , 
plica que cumple una función: 

a) De medida. 

b) Principal. 

e) De protección. 

7.12. ¿Dónde se ubican las referencias cruzadas inversas de 
un contacto auxiliar? 

a) En el esquema de maniobra debajo del electroimán 
del contactor. 

b) En el esquema de maniobra debajo del propio con­
tacto auxiliar. 

e) En el esquema de maniobra dentro del eiectroimár 
del contactor. 



7.1. 

7.2. 

7.3. 

7A. 

7.5. 

7.6. 

l1. 

¿Qué ocurre si en un circuito con realimentación se ac- 7.8. Explica las diferencias de conexionado entre las salidas 
ciona de manera accidental el pulsador de marcha dos PNP y NPN de los detectores a tres hilos. 
veces? 

7.9. Durante la conexión automática de un automático de 

Explica de manera detallada en qué consiste un tempo-
escalera, las cargas permanecen encendidas de ma-

rizador con demora a la conexión-desconexión. 
nera temporizada. Conociendo este modo de funcio-
namiento, relaciona este dispositivo con un tipo de 
temporizador de los estudiados en la unidad, justifican-

¿Qué diferencias existen entre un interruptor y un con- do detalladamente la respuesta. 
mutador de dos posiciones? ¿ Y entre un interruptor y 
un pulsador? 7.10. Selecciona para un proceso industrial, un sensor de 

temperatura y otro de presión de tal manera que cum-

Detalla y representa gráficamente cómo deben ~olocar- plan los siguientes requisitos: 

se los pulsadores de paro y los pulsadores de marcha • La industria es del sector de la alimentación. 

de un circuito de maniobra en instalaciones con varios • La temperatura oscila en condiciones normales entre 
puestos de mando. 5 y 100 ºC. 

• La presión máxima es de 10 bar. 
¿En qué consiste el enclavamiento eléctrico? ¿Cómo se • Se desea que ambos sensores tengan salidas digita-
consigue? Piensa dos ejemplos de aplicaciones indus- les y analógicas (4-20 mA). 
triales en las que pueda ser necesario utilizar dicho mé-
todo de enclavamiento. Apóyate en catálogos o en la web de fabricantes de 

sensores. 

Enumera tres sensores de proximidad que conozcas, 7.11. Dado el siguiente extracto de un plano correspondiente 
definiendo brevemente sus principales características. 

al circuito de maniobra del proyecto de un automatismo 
industrial, identifica cada uno de los elementos repre-

Explica brevemente en qué consisten las referencias sentados y especifica brevemente el significado de los 
cruzadas y las referencias cruzadas Inversas. códigos alfanuméricos presentes en el mismo: 

21 21 
1BKM2 18KM1 

/23.2 22 22 /23.1 

A1 A1 A1 

18KA10 18KM1 - ---V- - - 18KM2 

NO 

/5.4 
(7.4 

A2 

NC 

/5.4 
ll.4 

A2 

NO NC 

/20.1 /23.2 
/20.1 

~H 

NO NC 

/20.2 /23.1 
/20.2 
/20.3 
/23.3 



11 Casos prácticos 
7.1, Observa la siguiente figura e Indica el horario para el que 

ha sido programado el funcionamiento del dispositivo. 

7.2. Completa el siguiente diagrama de tiempos secuenciales. 

S1 E 

KT1~ 

KT1 
H1 

Tiempo de ajuste del electroimén: : KT1 = 5 s j 

1 
S1 

o 

KT1 

' 1 

' ' ----.. ·-- -1----

1 
1 

' ' ----~----·----~----~·~--1 1 1 l 
1 1 1 
1 1 1 

o · ---•--·-•----~----~-·--
Bombilla 

encendida 
Bombilla 
apagada 

' 1 
1 1 1 1 

____ L _ _ __ J ____ J----~---• 
1 1 1 

' ' 1 1 1 1 1 

----L----~----J----J----
1 1 1 1 

' 1 
1 ' 

o 5 10 15 20 tiempo (s) 

7.3. 

AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL MEDIANTE LDGICA CAB~E.OOA 

Detecta los posibles errores gráficos, de marcado o de 
funcionamiento en cada uno de los siguientes esque­
mas de potencia y maniobra. (Nota: Los esquemas no 
guardan relación entre s!.) 

a) 

b) 

.1 1 1 
~))) 
F2 

KM1 KA1 

PE 

KA1 

E 

KM2 



7A. Realiza el esquema de potencia y maniobra que con­
trola el automatismo eléctrico de la depuradora de agua 
de una piscina. Dicha depuradora funciona mediante un 
motor trifásico en jaula de ardilla de conexión directa, y 
el circuito de mando estará gobernado por un interrup­
tor conmutador de tres posiciones configurado de la si­
guiente manera: 

1- Marcha manual 

O - Paro/desconexión 

11 - Marcha automática, a través de un interruptor horario 

7.5. Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado al 
movimiento de la cinta transportadora que se represen­
ta en la siguiente figura: 

~ - -º~ 
\-=-'/ o o 

Explicación del funcionamiento: 

El sistema cuenta con un único pulsador de marcha y 
con un pulsador de paro de emergencia. 

Al activar el pulsador de marcha, se activará el motor 
monofásico que mueve la cinta transportadora, por la 
cual discurre el material que pasa a través de la tolva, 
llegando hasta la carretilla. la cinta transportadora con­
tinuará su movimiento de manera permanente hasta 
que se vuelva a accionar el pulsador de marcha. Es de­
cir, al realizar el automatismo hay que tener en cuenta 
que solo se utilizarán dos pulsadores de control manual: 

S1 - Pulsador de marcha. Con cada nueva pulsación 
activa y desactiva el movimiento del motor. 

S2 - Pulsador de paro de emergencia, solo será accio­
nado en caso de que suceda algún imprevisto. 

7.6. Realiza el esquema de potencia y maniobra para un 
equipo móvil que se pone en marcha cuando se accio­
na un pulsador (S2) y al llegar al final de su recorrido es 
detectado por un final de carrera (S4) el cual invierte su 

sentido de movimiento hasta llegar al principio, parando 

por medio de otro final de carrera (S3). 

El proceso debe poder pararse en cualquier momento 
mediante un pulsador de paro (S1). 

Se debe señalizar el sentido de giro del motor (H1 y H2) 
y cuando se detenga automáticamente por avería (H3). 

Nota: para conocer el método de inversión de giro de 
un motor puedes consultar la Unidad 8 de este libro. 

7.7. Al sistema de ejercicio anterior, realiza las modificacio­
nes necesarias para que al llegar al final del recorrido 
realice una pausa de 30 segundos antes de invertir el 

movimiento. 

7.8. Una maquina (M1 trifásico) se mueve entre dos posiciones 
de manera indefinida. Su funcionamiento es el siguiente: 

• Al activar la marcha (S2) se mueve hasta que llega al 
final de la posición 2, donde es detectada mediante 
un sensor inductivo (82). 

• En ese momento, realiza una pausa de 5 segundos 
e invierte el giro de manera automática hasta que lle­
ga al principio (posición 1) siendo detectado por otro 

sensor (81). 

• Tras esto vuelve a realizar otra pausa de 5 segundos 
y vuelve a invertir el giro repitiendo el proceso. 

• Así permanece hasta que se pulsa paro (S1). 

Realiza el esquema de potencia y el esquema de ma­
niobra asociado a la máquina descrita. los sensores 
son de proximidad inductivos a 3 hilos PNP. El circuito 
de mando se alimenta a 24 V ce· 

Nota: para conocer el método de inversión de giro de 
un motor puedes consultar la Unidad 8 de este libro. 

+ 

-8 

-KA 

Figura 7.99. Dela/fe de conexión del sensor inductivo PNP. 



7.9. Un depósito de liquido se abastece a través de una 
bomba (M1 trifásico) de manera automática cuando el 
nivel llega al mínimo {B1) y se llena hasta alcanzar el 
máximo fijado {B2). Los sensores empleados son de 
tipo capacitivo con conexión a 3 hilos PNP. El equipo 
cuenta con señalización de bomba en marcha. El circui­
to de mando se alimenta a 24 V ce· 

Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado al 
sistema, teniendo en cuenta que los sensores estarán 
activados cuando detectan el líquido. 

7.10. Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado a 
una escalera mecánica {M1 trifásico), que cuenta con 
dos barreras fotoeléctricas a ambos extremos. Cuando 
detecta la entrada de una persona (81) la pone en mar­
cha y al salir (B2) transcurridos 5 segundos, el auto­
matismo la para como medida de ahorro energético. El 
circuito cuenta con un paro de emergencia (S1 ). 

7.11. Un automatismo industrial está compuesto por dos cin­
tas transportadoras (M1 y M2, motores trifásicos). El 
funcionamiento del sistema es el siguiente: 

• La primera cinta se pondrá en funcionamiento cuando 
se pulse marcha {S2) y un sensor Inductivo (B1) de­
tecte la pieza. 

• Cuando dicha pieza llega al final de la cinta es detec­
tada por otro sensor (B2), que activa la segunda cinta 
(M2) y para la primera. 

• Al llegar al final de la segunda cinta es detectada por 
otro sensor (83) que para la segunda cinta. 

Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado al 
sistema. Los sensores son de tipo óptico de conexión a 
3 hilos PNP. 

7.12. Una máquina de procesado se alimenta de materia pri­
ma mediante una cinta transportadora (M1 trifásico) de 
manera continua. La cinta se pone en marcha de ma­
nera manual (51 paro y 52 marcha). A los 5 segundos 
de ponerse en marcha, un sensor de ultrasonidos {B1) 
chequea que la cinta contenga material. Si no hay ma­
teria! sobre la cinta, esta se para y proporciona un aviso 
luminoso (H1 ). 

Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado a 
la máquina. Añade, además, señalización del estado del 
sensor {H2). 

7.13. La salida de vehículos de un garaje está automatiza­
da de tal manera que cuando un sensor de infrarrojos 
{B1) detecta un vehículo activa la apertura de una puer­
ta (motor trifásico). La puerta tiene dos finales de ca­
rrera en ambos extremos (S2, se activará cuando la 
puerta esté abierta y $3 cuando esté cerrada). Una vez 
la puerta está abierta, permanecerá así durante 30 se­
gundos y luego se cerrará. Además, tiene otro sensor 
de infrarrojos (82) a la altura de la puerta que si se de­
tecta algún objeto procede a abrir la puerta. 

Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado al 
automatismo descrito, añadiendo un pulsador de paro 
de emergencia (S1 ). 

Nota: para conocer el método de inversión de giro de 
un motor puedes consultar la Unidad B de este libro. 

7.14. En un proceso industrial, la presión está controlada por 
un presostato {B1) el cual activa una bomba trifásica. 
También se puede activar la bomba desde un pulsador 
(S2). El paro se reallza siempre de modo manual me­
diante un pulsador (S1 ). 

+ 

-KA 

-------
Figura 7 .1 OO. Detalle de conexión del presostato. 

Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado 
al proceso, teniendo en cuenta que el circuito eléctrico 
debe cpntar con señalización del estado de la bomba y 
de sobrecarga. 



Contenidos 

Objetivos 



11 8.1. Protección de motores eléctricos 
El Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión establece, 
en la ITC-BT-47, las condiciones generales de instalación y 
protecciones mínimas que deben acompañar a los motores 
eléctricos durante su funcionamiento. Estas son: 

• Protección contra sobreintensidades. 

• Protección contra la falta de tensión. 

• Limitación de las corrientes de arranque. 

• • • Protección contra sobreintensidades 
Los motores deben estar protegidos contra cortocircuitos y 
contra sobrecargas en todas sus fases, debiendo esta última 
protección ser de tal naturaleza que cubra, en los motores 
trifásicos, el riesgo de la falta de tensión en una de sus fases. 

En el caso de motores con arrancador estrella-triángulo, 
se asegurará la protección, tanto para la conexión en estre­
lla como en triángulo. Las características de los disposi­
tivos de protección deben estar de acuerdo con las de los 
motores a proteger y con las condiciones de servicio pre­
vistas para estos, debiendo seguirse las indicaciones dadas 
por el fabricante de los mismos. 

• • • Protección contra la falta de tensión 
Los motores deben estar protegidos contra la falta de ten­
sión por un dispositivo de corte automático de la alimen­
tación, cuando el arranque espontáneo del motor, como 
consecuencia del restablecimiento de la tensión, pueda pro­
vocar accidentes o perjudicar el propio motor. 

Dicho dispositivo puede formar parte del de protección 
contra las sobrecargas o del de arranque, y puede proteger a 
más de un motor si se da una de las circunstancias siguientes: 

• Los motores a proteger están instalados en un mismo 
local y la suma de potencias absorbidas no es supe­
rior a lOkW. 

• Los motores a proteger están instalados en un mismo 
local y cada uno de ellos queda automáticamente en 
el estado inicial de arranque después de una falta de 
tensión. 

Cuando el motor arranque automáticamente en con­
diciones preestablecidas, no se exigirá el dispositivo de 
protección contra la falta de tensión, pero debe quedar ex­
cluida la posibilidad de un accidente en caso de arranque 
espontáneo. 

Si el motor tuviera que 11evar dispositivos limitadores 
de la potencia absorbida en el arranque, es obligatorio, para 

• quedar incluidos en la anterior excepción, que los disposi-

ELE T 

tivos de arranque vuelvan automáticamente a la posición 
inicial al originarse una falta de tensión y parada del motor. 

• • • limitación de las corrientes de arranque 
Los motores deben tener limitada la intensidad absorbida 
en el arranque, cuando se pudieran producir efectos que 
perjudicasen a la instalación u ocasionasen perturbaciones 
inaceptables al funcionamiento de otros receptores o insta­
laciones. 

Cuando los motores vayan a ser alimentados por una 
red de distribución pública, se necesitará la conformidad 
de la empresa distribuidora respecto a la utilización de los 
mismos, cuando se trate de: 

• Motores de gran inercia. 

• Motores de arranque lento en carga. 

• Motores de arranque o aumentos de carga repetida o 
frecuente. 

• Motores para frenado. 

• Motores con inversión de marcha. 

En general, los motores de potencia superior a 0,75 kW 
deben estar provistos de dispositivos que limiten la inten• 
sidad absorbida durante el arranque. 

Actividad propuesta 8.1 

Enumera los dispositivos eléctricos que conoces para pro­
teger a un motor eléctrico frente a sobreintensidades de 
tipo: ' · 

a) Térmico (sobrecargas). 

b) Magnético (cortocircuitos). 

¿Dónde deben instalarse cada una de estas protecciones 
dentro del circuito? · 

En la Unidad 2 fueron analizados los principales dispo­
sitivos y equipos de protección asociados a las instalacionei 
eléctricas industriales. De entre todos estos dispositivos 
deben seleccionarse los que por sí mismos, o en combi· 
nación con otros, son capaces de proporcionar el nivel df 
protección exigido por el reglamento para la alimentación ¡ 
motores. Las posibles combinaciones de elementos de pro 
lección en los esquemas de fuerza de automatismos indus­
triales se muestran en el Plano 001. 

Cabe destacar que existen sistemas y mecanismos pan 
la protección específica de los motores eléctricos, que con· 
viene que sean estudiados con mayor detalle, como poi 
ejemplo, las sondas de temperatura interna, guardamotorei 
o relés de protección integral. 
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• • 8.1.1. fl guardamotor 
El guardamotor es un dispositivo de protección específica­
mente disei'iado para la protección de motores eléctricos. 

Su funcionamiento es similar al de un interruptor auto­
mático magnetotérmico, de hecho el símbolo gráfico que 
identifica a ambos es el mismo, pero presenta una serie de 
ventajas con respecto a este que lo convierten en el equipo 
por excelencia para la protección de motores trifásicos: 

• Es mucho más robusto frente a las sobreintensidades 
transitorias producidas durante la fase de arranque del 
motor. 

• La zona de disparo térmico está regulada a mayor 
tiempo e intensidad. 

• Dispone de una ruleta selectora para regular el reglaje 
del disparo térmico. 

• Proporciona protección frente a la falta de tensión en 
una fase. 

• Dispone de acoplamientos mecánicos específicamen­
te diseñados para la conexión de bloques de contactos 
auxiliares NO y NC. 

L 

l 

H¡;ura IJ.1. Dos modelos diferentes de guardamotores. (Cortesía de 
Síemens y ABB.) 

Las características técnicas que definen el guardamotor 
son prácticamente las mismas que definen a los interrupto­
res automáticos: 

• Intensidad nominal o de disparo (A). 

• Tensión nominal (V). 

• Poder de corte (kA). 

• Curva de disparo (generalmente es la D o la K). 

• Temperatura de trabajo. 

EL l 1 .. 

• Endurancia mecánica. 

• Endurancia eléctrica. 

Maneta (rotativa) 
de encendido y 
apagado 

Selector de 
reglaje térmico 

Bornes de entrada 

Bornes de salida 

Fi~ura a.2. Parámetros característicos de un guardamotor. 

Pulsador de tesl 

Bloques 
acoplables 

de contaclos 
auxiliares 

• • 8.1.2. Sondas térmicas para motores 
Las sondas térmicas son un tipo de sensor de temperatura 
específico para la protección de los bobinados internos de 
un motor. 

Los aumentos internos de temperatura en los motores 
pueden ser debidos a múltiples causas, como por ejemplo. 
una frecuencia de maniobra elevada, pérdida de una fase, 
refrigeración inadecuada o temperaturas ambiente exce­
sivas. 

El uso de sondas térmicas permite que, cuando los de· 
vanados del motor superan un determinado valor de tempe­
ratura, el motor se pare automáticamente al desconectarse 
el circuito de maniobra que lo controla. La máquina penna­
necerá fuera de servicio hasta que la temperatura descienda 
a unos niveles preestablecidos que aseguren su funciona­
miento óptimo. 

Existen dos tipos de sondas térmicas: 

• Sondas PTC: son termistores insertados de serie en 
los devanados del motor, por parte del fabricante. Se 
basan en el principio de la variación de resistividad 
que presenta un semiconductor con la temperatura, 
de manera que si la temperatura aumenta la son· 
da aumenta su resistencia. La anomalía se produce 
cuando el valor resistivo supera los 750 O y la desco­
nexión del circuito de maniobra se hará efectiva cuan­
do alcance el valor predefinido. 



NICA 

Los motores que incorporan sondas PTC de serie, 
las incorporan en cada fase del devanado, en el lado 
opuesto al ventilador. 

figura »J. Sondas PTC. 

• Sondas NTC: son similares a las sondas PTC en uso 
y características, pero el principio de funcionamien­
to es justo el contrario, ya que disminuyen su valor 
resistivo a medida que la temperatura interna del 
motor aumenta. 

Las sondas NTC están diseñadas para ser acopladas 
al motor tras la fabricación, ya que no son introduci­
das de serie. 

figura 8.4. Sondas NTC. 

El envío de las señales desde las sondas del motor hasta 
el circuito de maniobra puede realizarse a través de un am­
plificador electrónico o directamente hacia un relé especí­
fico de protección, que se activará tanto por aumento de la 
temperatura por encima del valor límite, como por el corte 
de línea o de cortocircuito de las sondas. 

Figt1ra 11.:"i. Relé de control de hasta 6 termistores. (Cortesía de Siemens.J 

• • 8.1.3. Relés electrónicos de protección 
integral 

Los relés de protección integral son dispositivos electróni­
cos más sofisticados que los relés ténnicos convencionales, 
cuya función es la protección de los motores frente a: 

• Sobrecargas. 

• Caídas de tensión. 

• Variación de la frecuencia. 

• Pérdida de una fase. 

• Desequilibrios de corrientes e intensidades. 

• Exceso número de arranques sucesivos por hora. 

Están constituidos por microcontroladores electrónicos 
que supervisan constantemente los parámetros del circui­
to al que han sido conectados. Disponen de una memoria 
interna en la que se almacenan todas las anomalías de­
tectadas, lo que facilita enormemente las tareas de man­
tenimiento; y permiten ajustar todas las características de 
funcionamiento del motor, así como los tiempos de actua­
ción de las protecciones. 

Al tratarse de dispositivos electrónicos, pierden muy 
poca precisión en las medidas con el paso del tiempo, al 
contrario de lo que ocurre con los relés convencionales. 
A pesar de sus múltiples ventajas, al tratarse de equipos 
muy caros en comparación con la aparamenta de protec­
ción convencional, su uso está limitado a instalaciones cu­
yos motores tienen un alto valor económico o participan en 
procesos productivos muy críticos. 

Figura U.6. Relés de protección integral de motores. (Cortesía de Siemens 
y SEL.) 



11 8.2. Arranque de motores eléctricos 
Todos los motores eléctricos, tal como se ha estudiado en 
unidades anteriores, presentan puntas de intensidad durante 
su fase de arranque, debido a la gran cantidad de energía 
necesaria para generar los campos magnéticos con la fuer­
za suficiente como para producir un movimiento giratorio 
en el eje del motor. De hecho, en condiciones nonnales, el 
mayor valor de intensidad de corriente consumido por un 
motor se produce en e] momento inicial del arranque, es lo 
que se ha denominado como intensidad máxima (/má.x) o 
intensidad de arranque (la). 

• • B.2.1. Arranque de motores trifásicos 
Los posibles métodos de arranque de motores eléctricos tri­
fásicos son los siguientes: 

• Arranques realizados mediante lógica cableada: 

- Arranque directo. 

- Arranque estrella-triángulo (Y-L\). 

- Arranque mediante resistencias estatóricas. 

- Arranque mediante resistencias rotóricas. 

- Arranque por autotransfonnador. 

- Arranque part-winding. 

• Arranques realizados mediante dispositivos electróni­
cos: 

- Arrancadores progresivos. 

En todos ellos. el objetivo buscado es reducir la inten­
sidad en el arranque hasta unos límites admisibles que, por 
un lado, se encuentren dentro de los límites legales estable­
cidos por el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, )' 
por otro lado, no supongan un peligro para la integridad de 
los componentes de las instalaciones. Reduciendo la punta 
en el arranque de los motores también se consigue evitar el 
disparo intempestivo de los dispositivos de protección del 
circuito de fuerza. 

Tabla 8.1. Límite admisible de Intensidad en el arranque para 
motores de corriente alterna. 

¡ P~ 0,75 kW , No aplica 
:, .................................................. ................. ,: .... , .................... . 
l ~ .. ~~ .~. ~-~~ 1,5 ~~ ............................. ; ... ........... _ ~ .• s. .. . .. . 
¡ 1,5kW<Ps5,0kW . 3,0 
:, ....... '' ... .. ... ... .. .. .. ... ... , .................. , .. ~ .... ' ...... . 
¡ 5,0 kW < P s 15 kW . 2,0 
:"'""' '"' ................................ ~ ................ , ... , .. ............... ' . 

L~~- ~~ ~~ ............. ·- ....... ................. ! ... ............. 1.s 

Las características de los diferentes métodos de arran­
que de motores se resumen en la siguiente tabla: 

Tabla 8.2. Características de los métodos de arranque de motores trifásicos. 

l Motor · Estándar Estándar Estándar Especifico · Estándar 6 devanados Estándar :• ......... ....................... ! ........ , ... ,_, ....... ...... .. : ............................ .. : .......... .................... ; .............................. 1 ... ,,.,_ ........... ........ .. :,, ....................... , .... : .... ................. -

1 Coste 1 + 1 ++ ! +++ 1 +++ i +++ ++ ++++ 
: ................................ : .......... ................. : .............................. : .............................. : .............................. . .! ........................... .;.. ...... .. ...... .. .. J .. .. 
' COrriente arranque ; / [ ¡ 
: motor ¡ 5a101n ¡ 2a31n : Aprox.4,51n ¡ Apn)K.21n 1,7a41n 21n In 

!""'""""" ... , .......... , .. 1 .. , .............. ' ....... , ......... .................... ,¡ .......................... ... .¡. .............. .. .. -, ........ T' ..... .... ~~j~i '"""'"'."""''"'''"""'''""''''i"'" .. 
¡ ¡ ¡ Altaenel i 1,, · 

1 Calda de tensión 1 Alta ' cambio de ) Baja Baja precaución al Baja Baja 
i conexión ; ¡ conectar en 

i ~~; ; ; "'"""'° ¡: i, ¡ ~: -radO .: Alto ' 
f tensión y corriente ¡ Alto Moderado BaJo 
: .... .... .. ....... ......... ..... .... ,:,,, .......... ............... .. : ................ ' .......... ... ~ ............................. ~ .............................. ~ .... " ..... ' .................. ; ................. ' ......... --~ ...... ... .... ........ ...... ; 

Factor de poten~la_ .i ........... ~~ ............ : ........... ~.~ .......... J. ..... ~~~~~ ....... I ...... ~~~ ....... : . ......... ~~].º ............ : ....... ~~~~ ...... 1 ......... ~o .... ' 
Número de arranq. ¡ Restringido ¡ 2-3 ~ más / 3-4 veces más ¡ 2-3 veces más ¡ 3-4 veces más ; 3-4 vec_es más ) Elevado 
disponibles ¡ ¡ que directo ; que directo ¡ que directo : que directo ¡ que directo ¡ 

" '"'" ' "'"""""'•••""' ., . . ,:, ,,.,., 'ª' '"""""•""'º' : ., ,.,,,,,.,., , , . .,,,., •• ,,.,., :., , ,,..,.,,,,.,,..,.,.,,,, .,,.:,, ,..,.,., ,,0,.,,,,,., .. ,11 ,o: •, ,,,.,,.,. .. .,.,,,,.,,.,.,,,.:,_,.,,., ,,,..,.,..,,,,,, , .,.,:, ,., 



1, 11 

j Par disponible , Aprox. 2,5 Mn 0,2 a 0,5 Mn Mn Aprox. 2 Mn 
~..... . .. ..................... i·· ,u .,, .......... .. ,u, .. ,,: ............... ~··············:··-·· · · ... . . , .. •· • ••••• ·~ ...... ' •• 

j Sollcit. térmica Muy alta Alta Alta Moderada 
: : : : : : 
¡ Solicitación 
, mecánica 

. . . . . . 

Muy alta Moderada Moderada Baja 
. . 

Aprox. 0,5 Mn 
'" 1 ••••• ···! 

Moderada 

Moderada 
. . . .. . . . 

2Mn 

Moderada 

Moderada 
..................... ......... , .................................................................................................. , ................... ·• .................................................................. . 
1 • • • • • 

iTipo de carga ¡ ¡ : ¡ 
i recomendado Cualquiera Sin carga Bombas y vent. j Cualquiera Bombas y vent. Par creciente 

· "''""""""""''''"'"" • • • ••:·•• •••···•••••••••••••••••••••1• , , , .,.,,,,>••••••••·•·•••· •~• ••• • ·•• •• ••h•· •••••• ,,. · • •• : • .,,,.,,, ,,,., ,.,,,,,,,.,. n .,,,.,., , , , ,, •,•oooo 

l.~ .'.~8..~~ .i~_e,~ia . · ........... ... ~¡ ............. : ........ _ ~º .......... .. ¡_ ......... ~º . '._, ....... si .... '. ... _ ... No.. ....... ..... No 

8.2.2. Arranque directo de un motor 
Se trata del método de arranque más sencillo y económico, 
mediante el cual se suministra corriente al estátor del motor 
sin ningún paso intermedio. En estas condiciones el motor 
puede llegar a demandar hasta 10 veces su intensidad no­
uúnal, o incluso un valor mayor si el arranque se hace con 
carga. 

Las principales ventajas que presenta el arranque direc­
to, aparte de la sencillez y bajo precio del montaje, es el 
bajo tiempo empleado en alcanzar las condiciones nomina­
les de funcionamiento (entre 2 y 3 segundos) y el elevado 
par de arranque que ofrece el motor, por lo que se suele 
utilizar en la mayoría de los motores de pequeña y mediana 
potencia. 

RECUERDA 

Corriente 7 ,_ __________ _ 

o 0,25 0,50 0,75 

1,5 a2 Mn 

Baja 

Baja 

Cualquiera 

Sí 

Velocidad 

•\;t.~'1 11.,. Curva corriente/velocidad en arranque directo. 
En motores de potencia superior a 750 W, no está permitido 
realizar un arranque directo. 

En la práctica, solo resulta posible realizar el arranque 
directo a un motor eléctrico en los siguientes casos: 

~ La potencia del motor es baja con respecto a la totali­
dad de la instalación, para limitar las perturbaciones 
electromagnéticas que provoca el pico de intensidad 
de corriente. 

• La aplicación del motor no requiere un aumento lento 
o progresivo de su velocidad 

• El motor dispone de un dispositivo mecánico que im­
pide el arranque brusco. 

• La instalación debe ser capaz de soportar la demanda 
térmica y mecánica del arranque. 

Par 

2,5 f----,----,----,--- , 

Velocidad 
~-~--~--~--~--· 

o 0,25 0,50 0,75 

1 ¡~.:Vil u : Curva par/velocidad en arranque directo. 
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• • 8.2.3. Arranque estrella-triángulo ~-~) 
Este tipo de arranque únicamente puede ser utilizado en 
motores trifásicos en los que existe la posibilidad de ser 
conectados tanto en estrella como en triángulo, cuando la 
tensión de la red eléctrica es tal, que el motor deba funcio­
nar en triángulo en régimen permanente. 

RECUERDA 

De las dos tensiones ofrecidas para un motor de conexión Y-tJ., 
la tensión menor corresponde a la que habría que utilizar para 
la conexión en triángulo. 

El método de arranque consiste en realizar una cone­
xión en estrella en los momentos iniciales de la conexión 
del motor. De esta manera, a los devanados internos les lle­
gará la tensión de la red dividida por el coeficiente fI 

Al recibir menos tensión de la que el estátor requiere para 
su funcionamiento, la intensidad absorbida durante el arran­
que también se verá reducida, en aproximadamente 2/3 de la 
intensidad que el motor tendría en arranque directo (/A;). Es 
decir, con el arranque estrella-triangulo se logra reducir la 
l"v hasta el 33 % de su valor. Pasados unos segundos desde 
el arranque, cuando los campos magnéticos ya se han esta­
blecido y el eje del motor ha comenzado a girar, se realiza 
una conmutación por medio de tres contactores, pasando de 
la conexión en estrella a la conexión en triángulo. En estas 
condiciones el motor alcanza el régimen de funcionamiento 
nominal conectado adecuadamente en triángulo. 

Figura 11.9. Grupo de tres contactares precableados para e/ arranque Y-Ll. 

Mediante el arranque Y-ó, se aumenta el tiempo que 
el motor tarda en alcanzar el régimen de trabajo nominal, 
siendo generalmente de entre 3 a 12 segundos dependien­
do de las necesidades, ya que este tiempo es regulable. 

ELEC ~ 

Es un sistema de arranque muy económico y fiable uti­
lizado fundamentalmente en máquinas que arrancan en 
vacío, ventiladores, bombas de baja potencia y equipos si­
milares. Las desventajas que presenta son las siguientes: 

• El par de arranque es muy débil (se reduce hasta el 
33 % del valor que alcanzaría en arranque directo). 

• La única posibilidad de ajuste del arranque es el tiem­
po que tardará en hacer la conmutación. 

• Durante la conmutación de estrella a triángulo, se 
produce un corte de alimentación que genera fenóme­
nos y perturbaciones transitorias, por lo que los mo­
tores en los que se ap1ica este arranque no pueden ser 
de potencia muy elevada. 

Corriente 

7 1----,---.....----.-----, 

o 0,25 0,50 0,75 

Figura 8.1 O. Curva co"ientelvelocidad en arranque Y-,:\. 

Par 

2,5 f-----r---.----r-----. 

2 t--- -t· 

1 

0,5 

o 0,25 0,50 0,75 

. . 

Figura 11.11. Curva par/velocidad en arranque y.,1. 

Velocidad 

Velocidad 
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• • • Arranque estrella-triángulo mediante 
métodos manuales 

En el Plano 004 se muestra un arranque Y~A controlado de 
manera automática por un temporizador. Este es, sin duda, 
el método más utilizado para llevar a cabo este arranque, 
pero cabe destacar que también puede ser realizado de ma­
nera manual de dos formas alternativas: 

• A través de un interruptor conmutador de tres posi­
ciones ubicado en el circuito de fuerza, solo recomen­
dable para motores que no superen los 10 kW. 

Fi~mJ a.11. Conmutador de tres posiciones para el arranque Y-11 . 

L1 L2 L3 

1 

U1 V1 W1 

W2 U2 V2 

-------- -· 

Figura !l.1 :l. Detalle de conexiones internas del conmutador de tres 
~ • posiciones para e/ arranque Y-.1. 

• Mediante dos pulsadores manuales situados en el cir­
cuito de maniobra. Estas prácticas de arranque ma­
nuales están cada vez más en desuso, dado que 
presentan un claro inconveniente: la conmutación de 
estrella a triángulo depende de la destreza del opera­
rio para calcular el tiempo que el motor permanece 
con la conexión en estrella, y de no realizarse correc­
tamente, la máquina podría resultar dañada. 

Realiza el esquema de potencia y maniobra correspon­
diente al arranque e un motor trifásico de pequeña po­
tencia mediante el método estrella-triángulo, realizando 
manualmente la conmutación de conexión en estrella a 
conexión en triángulo mediante dos pulsadores manuales. 

Solución: 

El esquema de potencia no se ve alterado con respecto al 
arranque automático con temporizador. En el circuito de 
maniobra, sin embargo, es necesario hacer algunas modi­
ficaciones, representadas en el Plano 005. 

En este caso, al accionar el pulsador de marcha S2, se ac­
tiva en primer lugar el contactar KM3 (se cierra la co­
nexión V2-U2-W2) y a continuación se cierra KMI, de 
manera que le empieza a llegar corriente al motor, el cual 
se encuentra conectado en estrella. 

Este estado permanecerá activo hasta que el operario 
accione el pulsador S3, mediante el cual se desconecta 
KM3 y activa KM2, pasando el motor a estar conecta· 
do de manera permanente en triángulo, hasta que se ac­
cione el pulsador de paro S 1. Una vez en este estado no 
influye que se vuelva a pulsar S3, dado que las conexio­
nes entre contactares están protegidas por enclavamien­
tos eléctricos. 

El puesto de mando, por tanto, sería similar a este: 

e 
o 

S1 • Pulsador de paro 

S2 - Pulsador de arranque en estrella 

S3 - Pulsador de paso a triángulo 

Al llevar a la práctica este tipo de esquemas, hay que 
prestar especial atención en el arranque del motor, puesto 
que de no realizarse la conmutación de estrella a triángu­
lo en el tiempo adecuado el motor podría sufrir daños in­
ternos, dado que se está alimentando a los devanados por 
debajo de su tensión nominal. 
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•• 8.2.4. Arranque mediante resistencias 
estatóricas 

Otra técnica para reducir la tensión que llega al estátor en 
el momento de la conexión a la red del motor, y de esta for­
ma reducir también la intensidad en el arranque, consiste 
en colocar elementos eléctricos en serie con los devanados 
del estátor, de manera que se obtenga una caída de tensión 
controlada 

Los elementos que se encarguen de esta función deben 
ser de tipo resistivo, para evitar el consumo de energía re­
activa y para que la caída de tensión provocada pueda ser 
disipada en forma de calor por efecto Joule. En consecuen­
cia, la técnica de arranque mediante resistencias estatóricas 
consiste en intercalar en el circuito de fuerza que alimenta 
al motor, bloques de resistencias o reóstatos que recibirán 
tensión durante la fase de arranque del motor y serán anula­
dos (cortocircuitados) en el momento que el motor alcance 
unas condiciones de trabajo estables. 

Este arranque generalmente se realiza mediante un úni­
co bloque de resistencias. Su valor óhmico se calcula en 
base a ta punta de corriente que no debe ser superada du­
rante el arranque (véase Tabla 8.1), o al valor mínimo del 
par de arranque necesario para mover el eje del motor en el 
momento del arranque, en función de su uso. 

Durante el arranque por resistencias estatóricas se re­
duce la int.ensidad que el motor tendría en arranque 
directo (IA0 ) en un 30 % aproximadamente, y el par se 
ve reducido a la mitad. Hay que tener en cuenta que estos 
valores son orientativos, ya que dependen del propio blo­
que de resistencias conectadas. 

El tiempo de arranque también depende del propio 
ajuste del temporizador aunque puede establecerse entre 7 
y 12 segundos. 

Al realizar el cálculo de las resistencias necesarias 
para el arranque, se tendrá en cuenta tanto el número de 
arranques por hora previsto, como el tiempo deseado de 
arranque. Como valor por defecto, se calcula la resistencia 
estatórica para 5 arranques por hora y 8 segundos de tiempo 
de arranque. 

El valor óhmico del bloque de resistencias puede hallar­
se mediante la siguiente fórmula: 

u 
R=0,055 .--1L 

IN 

Donde: 

R = resistencia por fase (O) 

UN = tensión de alimentación (V) 

IN= intensidad nominal del motor (A) 

Corriente 

7 f----.----,---..----------. 

Velocidad 

o 0,25 0,50 0,75 

Figura 8.14. Curva corriente/velocidad en arranque mediante un grupo de 
resistencias estatóricas. 

Par 

2,5 f----.----,---..----------. 

Velocidad 

o 0,25 0,50 0,75 

Figura B.15. Curva par/velocidad en arranque mediante un grupo de 
resistencias estat6ricas. 

El arranque por resistencias estatóricas presenta la ven­
taja de que permite la posibilidad de ajuste de los valores 
en el arranque, además de reducir notablemente los picos 
generados por las corrientes transitorias. Sin embargo, pre· 
senta la gran desventaja de requerir bloques de resistencias 
de grandes dimensiones que emiten mucho calor y pueden 
llegar a ser una fuente potencial de incendios si no se refri­
geran adecuadamente. 

El uso de las resistencias estatóricas está indicado par.i 
máquinas eléctricas de gran inercia que no precisen un par 
de arranque elevado. 
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• • 8.2.5. Arranque mediante resistencias 
rotóricas 

El arranque mediante resistencias rotóricas se basa en el 
mismo principio de funcionamiento que el arranque me­
diante resistencias estatóricas, solo que en este caso los 
bloques resistivos se conectan en serie con los devanados 
de inducido. 

Este método, por tanto, únicamente es aplicable en 
motores que tienen el rotor accesible. De hecho, en estos 
motores resulta siempre necesario aplicar un método de re­
ducción de la intensidad de arranque, dado que las puntas 
de corriente generadas son excesivamente altas. 

RECUERDA 

Los bornes del rotor acceslble (rotor bobinado o rotor de ani­
llos) se Identifican con las letras K-L-M. 

El arranque por resistencias rotóricas se realiza general­
mente mediante uno, dos, tres, cuatro o cinco bloques de 
resistencias, que se irán desconectando (cortocircuitando) 
del circuito de manera escalonada y progresiva. El número 
de bloques de resistencias y su valor óhmico se determina 
en función de la curva par/velocidad que se desee obtener, 
dado que, para un par determinado, la velocidad será menor 
a medida que la resistencia aumente. 

:::i 

:.:: 

3."liempo 

2.ºtiempo 

Figura 8.16. Ejemplo de representación de los tiempos de arranque con 
dos bloques resistivos. 

Durante el arranque por resistencias estatóricas se re­
duce la intensidad que el motor tendría en arranque 
directo (I ,w) en un 30 % aproximadamente, aunque esto 
depende de la carga óhmica conectada. El par de arranque 
obtenido suele ser proporcional a la intensidad de arran­
que, es decir, si por ejemplo se obtiene una con un deter-

ELECT~i. 

minado bloque de resistencias, una intensidad de arranque 
2,5 veces superior a la nominal, el par de arranque también 
será 2,5 superior al par nominal. 

El tiempo que el motor tarda en alcanzar el régimen de 
funcionamiento nominal también depende del propio ajuste 
de los temporizadores, aunque puede establecerse entre 7 y 
15 segundos, dependiendo del número de escalones. 

Corriente 

7 1-----,----,---,----... 

6 ....,_--+---1---·t---t 
· - C....' . .. ~'!'!1110 

-~, .. , 
5 4 ~~~ ------·."%---+---! . . 
4 ·- ... 

. 
~,~,..,,,--1--'· ..,.., -1---~1 

..... !'tl .. -~ 
3 1---+---........ --........ ---1 . 

o 0,25 0,50 

. . . . . 

0,75 

. 
• . . 

Velocidad 

Figura 8.17. Curva corriente/velocidad en arranque mediante dos bloques 
deR,...,,1ca,· 

Par 

' . 
• 1 

1 ·. . 
... ... .... 1 

.. ... ~.... 'w. : 

0,5 l----t----+---+-"--- +-<
1 1

1 
... " ' ' 

" ~ 4 t 

o 0,25 0,50 0,75 

Velocidad 

Figura !l.1 U. Curva par/velocidad en arranque mediante dos bloques de R_. 

El arranque por resistencias rotóricas es muy flexible, ya 
que es posible adaptar fácilmente el número y el aspecto de 
las curvas de par, intensidad y velocidad en función de los re­
quisitos de un proceso. Sin embargo, los motores de rotor bo­
binados son mucho más costosos y difíciles de mantener, por 
lo que este tipo de arranque solo suele utilizarse en máquinas 
que arrancan en carga o que necesitan un arranque progresivo. 
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• • 8.2.6. Arranque por autotransformador 
El autotransformador es una máquina eléctrica, similar a un 
transformador de potencia, que únicamente cuenta con un 
devanado para los circuitos magnéticos de entrada y salida. 

La característica fundamental de este dispositivo es que 
la conexión de los bornes de salida es regulable en varias 
posiciones o tomas, de manem que la relación de transfor -
mación entre la tensión de entrada y la tensión de salida, 
U/U2, es variable. 

,. --, 
Tensiones de salida 

Tensión de - T1 
entrada 

U1 

L - - .. 

Figura 8.19. Representación gráfica de un autotransformador. 

Durante el arranque por autotransfonnador, el motor se 
alimenta inicialmente a una tensión más reducida que la de 
la red, y en consecuencia, la intensidad demandada en el 
arranque también disminuye. Cuando la máquina alcanza la 
estabilidad, el autotransformador queda fuera del circuito. 

El proceso de arranque se lleva a cabo en tres etapas: 

l. El autotransfonnador comienza acoplándose en estre­
lla y a continuación, el motor se conecta a la red a 
través de una parte de los devanados del autotransfor­
mador. La tensión de entrada al motor podrá seleccio­
narse en función de la toma del autotransforrnador a 
la que sea conectado. 

2. Cuando el motor alcanza la velocidad de equilibrio, 
la conexión en estrel1a del autotransformador se abre, 
de manera que la parte superior del bobinado del auto­
transformador queda conectada en serie con el motor. 

3, Unos instantes después de la segunda etapa, se corto­
circuita el auto transformador ( queda fuera del circuito) 
y el motor se acopla directamente a la tensión de la red 

Elapa 1 Elapa2 Elapa3 

:; .:; ~ !::l 

Figura 8.20. Representación de las etapas de arranque por autotransformador. 

La corriente y el par de arranque mediante este tipo de 
arranque varían en la misma proporción que la tensión de 
entrada. Normalmente, en la primera etapa tanto la corriente 
como el par de arranque se ven reducidos entre un 40 % 
y un 80 % del valor que tendrían en arranque directo. 

El tiempo de arranque, que depende de ]a programación 
de los temporizadores, oscila entre 7 y 12 segundos. 

Corriente 

7 f,-----,-----,------,------, 

6 .C.,Orr/'0,·-,ie,-.---------f 
·· ·!", 

• • <>IJ¡,;,_ 

5 ---+- ·-·.""'"'¾,·~ -
4 

1 

o 0,25 0,50 

•, 
' . 

0,75 

Velocidad 

Figura 8.21, Curva corriente/velocidad en ruranque mediante 
autotransformador. 

Par 

2,5 --~--~--~-~ 

2 - --1----1-- - ~ --1 

o 

. .·· . 

0,25 0,50 

. . 

0,75 

Velocidad 

Figura 8.22. Curva par/velocidad en arranque mediante autotransformado1. 

Este arranque es muy utilizado en máquinas de gran 
potencia o gran inercia, fundamentalmente en motores de 
potencia superior a 100 kW. Es un método muy eficaz dado 
que no hay interrupciones en la tensión durante el cambio 
de etapas y la relación par/corriente es muy buena. Las 
principales desventajas son el alto coste económico de los 
equipos y la gran cantidad de perturbaciones que genera. 
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• • 8.2.7. Arranque part-winding 
El motor eléctrico de tipo part-winding se caracteriza por­
que los devanados estatóricos se encuentran desdoblados y 
presentan seis o doce bornes de salida. 

El arranque part-winding, por tanto, solo puede ser rea­
lizado en los motores del mismo nombre, y el principio de 
funcionamiento es el siguiente: durante el arranque, solo 
una parte de los devanados se conecta directamente a la 
red, lo que reduce aproximadamente a la mitad tanto la 
corriente como el par de arranque. Al finalizar la etapa de 
arranque (pasados entre 3 y 6 segundos generalmente) se 
acoplan el resto de los devanados, alcanzando el motor sus 
características de funcionamiento nominales. 

Este tipo de arranque es muy utilizado en los motores 
asociados a las máquinas y equipos de climatización, espe­
cialmente en los compresores que arrancan en vacío o con 
poca carga. 

-QF1 

C"> 1() C') 1() 

N ..,. (D N ..,. (D 

<') 1() <') 1() 

-F2 -F3 

N ..,. N ..,. (D 
(D 

,... > 
,... 

N N N 
::, ;: ::> ~ 

l'igura 11.23. Esquema de potencia. asociado a un motor part-winding. 

Las principal ventaja que presenta el arranque part­
winding es su sencillez, de hecho el montaje del circuito de 
fuerza es similar al de un motor de dos velocidades. Ade­
más, ofrece un par de arranque relativamente elevado. La 

ELE_ 1 t, 1,. 

desventaja, por contra, es evidente: se requiere un motor 
especial para llevar a cabo el arranque. 

.,... 

....1 
<'l 
..J 

rigura a.2.t. Detalle de los devanados internos de un motor párt-winding 
con 6 bornes de salida. 

Actividad propuesta 8.2 
Dado el esquema de fuerza del arranque tipo part·wúuling, 
realiza el esquema de maniobra asociado, en el que tendrás 
que incluir, como mfuimo, los siguientes elementos: 

• Botones de marcha y paro. 

• Dispositivos de protección. 

• Realimentación. 

• Lámparas indicadoras de marcha y lámpara indicadora 
de disparo térmico. 

Realiza el esquema utilizando la simbología normalizada 
y respetando el marcado adecuado de los componentes: 

• • 8.2.8. Arranque electrónico 
Los arrancadores electrónicos son dispositivos más sofisti­
cados que los basados en tecnología cableada, y permiten 
realizar arranques en motores controlando y regulando la 
intensidad demandada por la máquina. 

Son equipos regulables, de dimensiones reducidas y 
adaptables a cualquier ciclo de trabajo. La intensidad en el 
arranque del motor puede ser regulada generalmente entre 
un 25 % y un 75 % de la que tendría en el arranque directo. 
El par motor será igualmente regulable, entre unos valores 
que oscilan del 10 % al 70 % del par en arranque directo. 

Es el método de arranque más progresivo que existe, 
con unos tiempos de trabajo que pueden variar desde 1 has­
ta 60 segundos. 

Al tratarse de un componente electrónico, su principal 
desventaja es que genera perturbaciones electromagnéticas 
en las redes donde se ubica (fundamentalmente armóni­
cos), pero gracias a las múltiples ventajas que ofrece, su 
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uso está muy estandarizado en máquinas eléctricas de todo 
tipo, como bombas, compresores, ventiladores, cintas de 
transporte, etc. 

'• 

Figura H.23. Arrancadores electrónicos. (Cortesía de Siemens.) 

El principio de funcionamiento de los arrancadores 
electrónicos pasa fundamentalmente por un componente 
electrónico denominado tiristor. Este componente tiene la 
peculiaridad de que solo deja pasar la corriente eléctrica en 
un único sentido (de manera similar a lo que hace un diodo), 
pero con la peculiaridad de que dispone de una conexión es­
pecífica, denominada gate o puerta a través de la cual es po­
sible regular un ángulo dentro de la onda de tensión senoidal 
que será capaz de cortar, "troceando" dicha onda. 

Si se instalan dos tiristores en un tipo de conexión es­
pecífica denominada antiparalelo, el conjunto resultante 
podrá trocear la onda de tensión en los dos sentidos de paso 
de la corriente. 

Puerta 

0-~j -<() 
Anodo f- Cátodo 

figur,1 :U b. Símbolo del tiristor. Figura 8.27. Tiristores en 
antipara/e/o. 

Fígur ;i R 2fl. Tiristores de alta y baja potencia. 

Al cortar o trocear parte de la onda de tensión que 
llega a un motor durante su arranque, el valor eficaz de la 
misma se verá reducido, y en consecuencia, al llegar menos 
voltaje al motor la intensidad en el arranque se verá tam­
bién reducida. 

La gran ventaja de este dispositivo es que puede regular 
el ángulo de entrada de la puerta de manera progresiva y 
gradual durante todo el funcionamiento del motor, motivo 
por el cual también se conoce a los arrancadores electróni­
cos como arrancadores progresivos. 

o--

U/1 

Fracción de tensión que et motor no recibe 

Figura B.29. Principio de funcionamiento de un arrancador electrónico. 

Las funciones básicas que cumple toda unidad de arran-
que electrónico son las siguientes: 

• Indicador del estado del arrancador. 

• Regulación de la intensidad de arranque. 

• Conmutación de máquina (control de marcha/paro). 

No obstante, en la actualidad es posible encontrar arran-
cadores electrónicos más sofisticados que ofrecen funcio­
nes avanzadas como: 

• Rearme a distancia. 

• Indicador de la carga del motor. 

• Función de histórico y monitorización. 

• Protección frente a cortocircuitos. 



• Protección frente a sobrecargas. 

• Protección por sobretemperatura. 

• Rearranque automático. 

• Función bypass. 

• Seccionamiento de la máquina de la red de alimenta­
ción. 

A continuación se muestran dos esquemas de conexión 
de un arrancador electrónico, con funciones integradas 
de conmutación de máquina, lo que permite no tener que 
disponer de contactores para la marcha y paro del motor. 
Cabe destacar que el conexionado y alimentación de estos 
equipos depende de cada fabricante, por lo que resul­
ta necesario consultar el manual de instrucciones en cada 
caso. 

L1-------------­
L2-------------­
L3-----------4-----

N --------------

F1 

L1 L2 L3 

t 
T1 T2 T3 

Figura IUO. Ejemplo de conexión simplificada de un /Jlrancador 
electrónico para un motor monofásico. 

L1-------------­

L2-------------­
L3 -----+---+--""'T'""----

Q1 

L1 L2 L3 

t 
T1 T2 T3 

Figurn IU 1. Ejemplo de conexión simplificada de un arrancador 
electrónico para un motor trifásico. 

Existen dispositivos electrónicos más sofisticados que combl· 
nan la posibilidad de arranque progresivo con funciones adi· 
cionales como variación de velocidad, chequeo de contacto­
res auxiliares, temporización, etc. 

Estos equipos, aunque más caros, son más utilizados en las 
aplicaciones industriales basadas en motores que los propios 
arrancadores electrónicos. 

Actividad propuesta 8.3 

¿Qué ventajas e inconvenientes fundamentales crees que 
tienen los arranques estudiados basados en lógica cablea, 
da con el arranque mediante arrancador electrónico? 
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Un equipo de ventilación formado por un motor trifásico (Ml) se activa de manera automática por medio de un termostato 
(B 1) cuando la temperatura del recinto alcanza cierto valor. No obstante, se puede activar por medio de un mando manual (S 1 ). 

Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado al equipo de ventilación teniendo en cuenta: 

a) El ventilador arrancará de manera suave por medio de un arrancador progresivo. 

b) La protección del circuito de fuerza se obtendrá mediante un guardamotor. 

e) EJ sistema debe contar con señalización para la marcha del motor (Hl). 

d) El sistema debe contar con señalización frente a paro por sobrecarga (H2). 

e) El circuito de maniobra se alimenta a una tensión de 24 voltios. 

Solución: 

Esquema de potencia: Esquema de maniobra: 

L1 24V 
L2 (') -L3 -Q1 
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Aclaraciones con respecto al funcionamiento: 

(') 

'° 
-KM1 

;'ji; 

x 
-H1 

~ 

• El contacto 13-14 del arrancador (Al) detendrá el motor cuando detecte algún problema. 

• El puente L+ y Ll2 da la orden de arranque del motor. 
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• El sensor de temperatura tiene dos salidas y se emplea la salida de tipo digital (Sd) o termostática. 
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• • 8.2.9. Arranque de motores trifásicos 
en redes monofásicas 

Los motores trifásicos en jaula de ardilla pueden ser conec­
tados en redes monofásicos mediante una conexión especí­
fica denominada Steinmetz. 

Este sistema consiste en alimentar al motor únicamente 
a través de dos de sus fases y colocar un condensador entre 
una de las fases alimentadas y la fase que queda libre. El 
condensador cumple la misma función que en los motores 
de corriente alterna, desfasando el campo magnético para 
producir un par en el eje que lo haga girar. 

El método es aplicable tanto para conexiones en estrella 
como para conexiones en triángulo. 

Conexión en estrella Conexión en triángulo 

L1 N L1 N 

e 

U1(!) V1 W1 U1 

(!)E) E) 
W2 U2 V2 W2 U2 V2 

Figuril 8.32. Conexionado de la caja de bornes de motores trifásicos Y-,1 
para ser conectados en redes monofásicas. 

Antes de aplicar este método de arranque hay que tener 
en cuenta unas consideraciones previas, ya que la conexión 
Steinmetz no se puede realizar en todo tipo de motores: 

• Solo se aconseja realizar esta conexión en motores de 
pequeña potencia, aquella que sea inferior a 4 kW. 

• La potencia que desarrollará el motor será del 75 % u 
80 % con respecto a la que tendría conectado en una 
red trifásica. 

• El par de arranque disminuirá hasta el 50-70 % del 
que tendría el motor conectado en una red trifásica. 

• La tensión nominal del condensador instalado debe ser 
de entre l, 15 y 1,25 veces la tensión nominal de la red 
monofásica, con un mínimo de 250 V. Esto es debido a 
que va a estar sometido a ciertas sobretensiones. 

ELE(Tt~ 

• • • Cálculo del condensador de arranque 
La capacidad del condensador se puede calcular a través 

de la siguiente fórmula: 

(
220 )2 50 

C=50xPx U X! 
Donde: 

C = capacidad del condensador (µF) 

P = potencia en el eje del motor (CV) 

U= tensión de alimentación (V) 

f = frecuencia de la red (Hz) 

Una vez hallado el resultado, se debe escoger el valor 
normalizado de condensador inmediatamente superior de 
los que existen en el mercado. Estos son: 

Tabla 8.3. Valores nonnalizados (en µF) de condensadores 
comerciales. 
;····- ···; · ····· ···:· ···· · .. · ··· ····· ·· ·-~·· ••• ·· : •••••. ; .•••••• i •••• ·;·· 
1 4 : 4,5 : 6 f 7 ; 8 ¡ 10 ; 12 l 14 : 16 , 18 ; 20 
\. ··· .. ·· · ~. ········ .¡ ····· · ·· ··l··· ·······I· ····· · ·· -~·-···· -· ·-i ,u·· ···· r · ·· · · · .. ¡.... . .. ; ... ··~ 
¡ __ 25 _.'. ... 2ª ... f ... 3º.J .. 32_.)_ __ 35_J __ 4o_J_ __ 45_J __ so ___ ( .ªº ... ; 65 .. : 1_~ 

De manera simplificada, y puesto que generalmente las 
tensiones a las que se conectará el motor serán de 230 o 400 
V CA' los valores del condensador por cada kW de potencia 
del motor se pueden resumir de la siguiente fonna: 

Tabla 8.4. Método simplificado de cálculo del condensador de 
arranque. 

[ Capacidad del condensador por cada kW . ro~ ¡ del motor , 20 µF 
: . . .. . ... .... ........... .. . .. , ••••.• •• , ••• ,. ••••• , .......... ....... 1 ........ . 

Es decir, en el caso más común, si se conecta un motor 
trifásico a una red monofásica de 230 V, la capacidad del 
condensador deberá ser de 70 µF por cada kW del motor. 

Figura 8.33. Motor monofásico con condensador de arranque. (Cortesía de 
ELPROM.) 
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• • 8.2.1 O. Arranque de motores monofásicos 
con aparamenta trifásica 

Para la conexión de motores monofásicos hay que tener 
en cuenta que la gran mayoría de los contactares y relés 
térmicos disponibles en la práctica son de tipo trifásico. 
El arranque de motores monofásicos podría realizarse pro­
tegiendo al circuito de potencia con un interruptor auto­
mático magnetotérmico bipolar, conmutando el sistema 
mediante un contactor monofásico de dos polos, pero lo 
más común es utilizar contactores trifásicos asociados a 
relés térmicos trifásicos. 

En estos casos, la conexión del motor debe realizarse sin 
dejar ningún borne de los equipos de aparamenta trifásicos 
sin conectar, especialmente en el caso del relé térmico, ya 
que todos sus polos deben recibir corriente. Para ello, será 
necesario que uno de los conductores activos, generalmen­
te la fase, atraviese por duplicado tanto el contactar como 
el relé térmico, tal como se muestra en la siguiente figura: 

zl 
' ' ' ' 1 

~ 
N 

.... 
-F1 

N 

(") 

> 

~1 

IO 

1 
1 
1 

' 1 

Figura B.34. Detalle de la conexión de un motor monofásico con contactor 
y relé térmico trifásico. 

Este método, aunque no parezca muy apropiado, real­
mente aumenta la seguridad del circuito de potencia, ya que 
el relé térmico efectúa dos mt~das sobre la misma fase. 

ELEl 

Actividad propuesta 8.4 
Realiza el esquema de potencia y maniobra completo _ 
para el arranque de un motor monofásico a través de pul­
sadores de paro/marcha, mediante un contactor y un relé 
térmico trifásico. 

La protección magnética del circuito de potencia se rea­
lizará mediante seccionador con fusible, la protección 
del circuito de maniobra mediante interruptor automático 
magnetotérmico de dos polos (polo+ neutro). 

Debes ubicar también las lámparas indicadoras de mar~ 
cha del motor y disparo térmico. 

Todos los dispositivos, equipos y materiales del esquema, 
así como el bornero de entrada y salida, deben quedar co­
rrectamente marcados e identificados. 

• • 8.2.11. Arranque de motores de corriente 
continua 

Al igual que ocurre con los motores de corriente alterna. 
el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, establece. 
para motores de corriente continua, los siguientes límites 
admisibles de intensidad en el arranque con respecto a la 
intensidad nominal del motor: 

Tabla 8.5. Límite admisible de intensidad en el arranque para 
motores de corriente continua. 

: Potei1clri cte motor 
"( ................ ,. ......... ,,,,,._ . .,,, - ,.-,,, 

·-.- '·. ,:.:·-··;_" .. , tátiit'·"' .. ; 
................. ~ ... -¡a_;.._,...,.. --~ ... 

P~ 0,75 kW No aplica 
,, ,,, ,.,,,,,,,, .... , . ,,,,,,,,,,,,,,.,.,,, .. ,., ,.,,, .,+.,,,,•••••••••••••:••u,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,, ,,.,...,,,.,, 

. 0,75 kW < P!s 1,5 kW ! 2,5 
: : 

1,5 kW < P!. 5,0 kW 2,0 

: ........................... :..?.:.?.:~.~~---························¡······················~-·.?. .............. .. 

En la mayoría de los motores de corriente continua. 
dado que no suelen ser de gran potencia, el método más uti· 
lizado para reducir la intensidad en el arranque es la colo­
caci6n, en serie con el devanado inducido, de una o varias 
resistencias fijas o, más frecuentemente, una resistencia 
variable o reóstato. Es un método similar al ya estudiado 
para motores trifásicos basado en resistencias rotóricas. y 
de igual manera, una vez que el motor ha alcanzado la esta· 
bilidad, la carga resistiva debe ser anulada. 

RECUERDA 

La potencia de los motores puede medirse en vatios (W), caba· 
llos de vapor (CV) o caballos de potencia (HP). 
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figura H.:15. Esquemas de potencia para el arranque de dos motores de 
co"iente continua (serie y derivación) mediante bloques de resistencias. 

figura ll.3ó. Símbolos representativos de un reóstato. 

figura 8.37. Reóstato circular de arranque para motores de alta potencia, 
hasta 7 kW. 

El valor resistivo del reóstato se calculará en función 
del cumplimiento de los valores límites de intensidad en el 
arranque expresados en la Tabla 8.5. Conocido este dato, 
se puede proceder al cálculo de la resistencia a partir de la 
siguiente ecuación: 

u 
R

0
=---r. 

I , 
a 

Siendo: 

R = resistencia de arranque (valor del reóstato) (0) 
a 

U= tensión de alimentación (V) 

I = intensidad deseada en el arranque (A) 
" 

r = resistencia interna del motor (O) 
1 

Figura 1!38. Reóstato circular de arranque para motores de baja potencia, 
hasta 0,25 kW. 

El Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión establece las 
siguientes prescripciones relacionadas con las resistencias de 
arranque de motores: 

• Los reóstatos de arranque y regulación de velocidad y las re­
sistencias adicionales de los motores, se colocarán de modo 
que estén separados de los muros 5 cm como mínimo. 

• Deben estar dispuestos de manera que no puedan causar 
deterioros como consecuencia de la radiación térmica o por 
acumulación de polvo, tanto en servicio normal como en 
caso de avería. 

• Se montarán de manera que no puedan quemar las partes 
combustibles del edificio ni otros objetos combustibles; si 
esto no fuera posible, los elementos combustibles llevarán 
un revestimiento ignífugo. 

• Los reóstatos y las resistencias deberán poder ser separa­
das de la instalación por dispositivos de corte omnipolar, que 
podrán ser los interruptores generales del receptor corres­
pondiente. 



11 8.3. Inversión de giro en motores 
eléctricos 

Durante el funcionamiento de las aplicaciones y procesos 
basados en motores, ya sean trifásicos, monofásicos o de 
corriente continua, puede resultar necesario invertir el sen­
tido de giro del motor. Puertas eléctricas que suben y bajan, 
cintas transportadoras que se desplazan a derecha e izquier­
da o equipos mezcladores de fluidos de dos movimientos 
son algunos ejemplos de estas aplicaciones. 

Los métodos para realizar la inversión de giro de un mo­
tor eléctrico se exponen a continuación: 

• • 8.3.1. Inversión de giro en motores 
trifásicos 

La inversión de giro en motores trifásicos se realiza inter­
cambiando dos de las tres fases que suministran tensión al 
estátor. De esta manera se invierte el sentido de giro de los 
campos magnéticos, y en consecuencia, el sentido de giro 
en el rotor. 

L1 --<>---------o------

L2 ---i--<>-------I---<>----

L3---l-4--D-----1---i~-<").--

Triángulo Triángulo 

L1 --<>---------o------
L2 ---1--o-------l---<l----~ 

L3 ---1--+-~:>------+---II---<>--

Estrella Estrella 

Figura 8.39. Representación de la inversión del sentido de giro en motores 
trifásicos. 

ELE(Tl 

Resulta indiferente cuáles de las fases sean las conmu­
tadas, pero debe tenerse en cuenta que en caso de intercam· 
biar por error las tres fases, el motor mantendría el sentido 
de giro original. También resulta indiferente el tipo de mo­
tor y su conexión. 

El sentido de giro puede realizarse mediante lógica ca­
bleada utilizando un interruptor de tres posiciones, o bien. 
mediante dos contactares que realicen la conmutación de 
las fases a través de pulsadores tal como se muestra en el 
siguiente esquema de detalle. Los contactores, como es 
evidente, deben estar enclavados o de lo contrario podría 
producirse un cortocircuito franco entre fases en bornes del 
contactar si la maniobra no se ejecuta correctamente. 

L1 L2 L3 

ll) 

-KM1 -KM2 

N (O N (O 

Figura 8.40. Detalle del conexionado de contactares para la inversión 
de giro de un motor trifásico (inversión entre L 1 y L2 con enclavamiento 
mecánico). 

L1 L2 L3 

.... IO ll) 

-KM1 ------ ---- - r;:J--- ----- ---- -KM2 

N <O N (O 

Figura 8.41. Detalle del conexionado de contactores para la inversión 
de giro de un motor trifásico (inversión entre L 1 y l3 con enclavamiento 
mecánico). 
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•• 8.3.2. Inversión de giro en motores 
monofásicos 

'JI( A 

En los motores de corriente alterna monofásicos la inver­
sión de giro se consigue invirtiendo las dos líneas de ali­
mentación del motor (fase por neutro). 

En el caso de motores monofásicos con bobinado au­
xiliar de arranque, se deberán invertir los conductores de 
alimentación de solo uno de los bobinados, que general­
mente corresponderá al auxiliar. 

L1 N 

1 

1 

5©1 >I 
M1 
'"\., 

Figura 8.-l2. Inversión de giro de un motor monofásico. 

L1 N 

' ' 1 

~l Mj~' - .-J --.--Mj -----,.-J M] 

KM¡ -¡ 
1 
t 

' ' .- ' :J 

-KM2 N -KM3 N -- ~ 

K 

L 

Fi~ura 8.-l:.1. Detalle del conexionado para la inversión de giro de un motor 
monofásico con bobinado auxiliar de arranque. 

¿Cómo recablearfas un motor trifásico conectado para ser 
arrancado en estrella-triángulo, si quieras cambiar el sen­
tido de giro del mismo? 

Explica la solución adoptada y realiza los esquemas de 
potencia y maniobra asociados al arranque estrella-trián­
gulo con inversión de giro. 

Solución: 

El cableado aconsejado para invertir el sentido de rota­
ción del motor es el que se muestra a continuación. Hay 
que tener en cuenta que el sentido de giro debe estar in­
vertido tanto para la conexión en estrella como para la 
conexión en triángulo. 

U1 U2 

V1 V2 

W1 W2 

El esquema de potencia completo quedaría representado 
de la siguiente manera: 

~ 
L- JJJ -a,h ~ v ~ 

.. .., -, I') VI 

-KM2 

-Fl 

- t.1 1 

En lo que respecta al esquema de maniobra, la solución 
adoptada se muestra en el Plano 012. 
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• • 8.3.3. Inversión de giro en motores 
de corriente continua 

NICA 

El método teórico para llevar a cabo la inversión de giro 
en motores de corriente continua se basa en invertir la po­
laridad de la corriente que circula por los devanados del 
inductor o del inducido. Evidentemente, si se permuta la 
polaridad en ambos bobinados, el eje del motor gira en el 
mismo sentido. 

En la práctica, lo más común y conveniente es invertir 
la polaridad de las conexiones del inducido. A continua­
ción se muestran algunos esquemas de potencia para reali­
zar la inversión del sentido de giro en motores de corriente 
continua. 

+ 

-

-F1 1 

~ ..., M 
( ( ( ( 

F 

E 

Figura 8.44. Inversión de giro en motores de CC de excitación serie. 

+- -------- ---

-F2 -F1 
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Figura 8.45. Inversión de giro en motores de CC de excitación 
independiente. 

-KM1 -----
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Figma 8.46. Inversión de giro en motores de CC de excitación shunt. 

Actividad propuesta 8.5 
Observa los circuitos de potencia mostrados para realizar 
la inversión del sentido giro en motores de corriente con­
tinua de excitación serie, independiente y shunt. 

Realiza el esquema completo de maniobra asociado a es­
tos circuitos, suponiendo que el cambio en el sentido de 
giro se realiza desde dos pulsadores de marcha indepen­
dientes, una vez el motor ha sido detenido mediante un 
tercer pulsador de paro. 

11 8.4. Sistemas de variación 
de velocidad en motores 
de corriente alterna 

Puesto que la velocidad de un motor de corriente alterna, 
sea de tipo trifásico o monofásico, depende únicamente de la 
frecuencia de la red y de los pares de polos del estátor, la va­
riación de la velocidad en este tipo de máquinas estaba muy 
limitada hasta la aparición en el mercado de los vaciadores 
electrónicos de frecuencia 

La regulación clásica de la velocidad en este tipo de moto­
res consiste en utilizar varios grupos de devanados internos, o 
un solo grupo de bobinas partidas por bornes intermedios. De 
hecho, hasta la revolución de la electrónica, los motores de co­
rriente continua han sido los más utilizados para aplicaciones 
que requerían una regulación de la velocidad de trabajo. 



A pesar de que los motores de corriente continua han quedado 
relegados a un segundo plano desde la entrada en el mercado 
de la electrónica de potencia, todavía se siguen utilizando en 
grandes máquinas que requieren un control total de la veloci­
dad, como es el caso de algunos tranvías o trenes. 

Una gran parte de los procesos y motores utilizados en 
]as instalaciones industriales funcionan a velocidades va­
riables. Actualmente, la regulación de ]a velocidad en má­
quinas rotativas de corriente alterna se consigue mediante 
alguno de estos métodos: 

• Lógica cableada, entre los que destacan los motores 
de dos velocidades y el motor Dahlander. 

• Lógica digital, con variadores electrónico.s de fre­
cuencia. 

•• 8.4.1. Motor trifásico de inducción 
de dos velocidades 

Este tipo de motores dispone de dos grupos de bobinas in­
dependientes cada uno con un número de espiras diferente 
que hace que la intensidad de campo magnético generado 
sea diferente en función del grupo que sea conectado a la red. 

Cada grupo de bobinas, por tanto, poseerá una velocidad 
distinta, que debe ser especificada por el fabricante. En fun­
ción de la velocidad que se desee escoger, se alimentarán los 
bobinados correspondientes a uno u otro grupo de bobinas. 

2 

Velocidad ......... V2 .........._ Velocidad 
de giro 1 __,...... ............ de giro 2 

2 

Figura 8.4 7. Principio de funcionamiento de un motor de dos velocidades. 

Como es obvio, no resulta posible alimentar los dos gru­
pos de bobinas del motor de manera simultánea, puesto que 
esto provocaría casi con total seguridad daños irreversibles en 
la máquina. Para evitar que esto suceda de manera accidental, 
las maniobras entre contactores deben estar enclavadas. 

• • 8.4.2. Motor trifásico de inducción 
tipo Dahlander 

Un motor trifásico en conexión Dahlander, posee la ca­
racterística especial de poder trabajar en dos velocidades 
nominales distintas con un único grupo de bobinas. Esto 
se consigue dividiendo cada uno de los devanados por la 

mitad y sacando de ese punto intermedio tres bornes, lo que 
equivale a dividir los polos por la mitad. AJ tener la mitad 
de polos, el motor girará al doble de velocidad, por lo que 
las dos velocidades del motor Dahlander siempre serán 
una el doble que la otra. 

La conexión del motor en la velocidad lenta consis­
te en alimentar únicamente los extremos de las bobinas 
(Ul-Vl-Wl). 

L1 ---------, 

L2 - -----o. 

L3 

W2 U2 

L1 L2 L3 

u, 
U2 V2 W2 
o o o 

Figura B.48. Representación de las conexiones del motor Dahlander en 
velocidad lenta. 

Las conexiones del motor para la velocidad rápida 
consisten, por un lado, en alimentar las bobinas por la parte 
central de las mismas (U2-V2-W2), y por otro lado, en cor­
tocircuitar en forma de estrella los extremos (Ul-Vl-Wl). 

L1 -------~ 

L2 - --~ U1 

L3 U1 V1 W1 

U2 V2 W2 

11 1 
l1 L2 L3 

W16'C----t---<>c=_..._._:>1>N1 
~---~V2 

Figura 8.49. Representación de las conexiones del motor Dahlander en 
velocidad rápida. 

Con la velocidad rápida, e] circuito equivalente resul­
tante sería el que se muestra a continuación, con el número 
de pares de polos reducido a la mitad. 

L1 

U2 

L3 L2 

Figura 8.50. Circuito equivalente de los bobinados en velocidad rápida. 
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• 8.4.3. Variadores de frecuencia. Regulación 
electrónica de la velocidad 

Dado que la velocidad de un motor de corriente alterna depen­
de directamente de la frecuencia, los sistemas y accionamien­
tos de velocidad variable han estado desde siempre asociados 
a los motores de corriente continua, ya que su control resulta 
más sencillo, dejando relegados a los motores de corriente 
alterna a trabajos y aplicaciones de velocidad constante. 

La aparición a nivel industrial de los componentes elec­
trónicos de potencia, sin embargo, ha hecho llegar en la ac­
tualidad a la fabricación de equipos capaces de controlar la 
velocidad de las máquinas de corriente alterna, modificando 
la frecuencia de entrada al motor. Este hecho, unido al difícil 
y costoso mantenimiento asociado a los motores de corrien­
te continua, ha propiciado que en la actualidad la mayoría 
de los procesos y aplicaciones que requieren variaciones de 
velocidad estén gobernados por variadores electrónicos de 
frecuencia (también llamados convertidores de frecuencia) 
asociados a motores alimentados en corriente alterna. 

figuro B., 1. Variadores de velocidad para motores CA de pequeña 
potencia. (Cortesía de Siemens.) 

Figura B .. , l. Variado, de velocidad para motores CA de alta potencia. 
(Cortesía de Mitsubishi.) 

El principio de funcionamiento de la mayoría de los va­
riadores de velocidad electrónicos para motores de corriente 
alterna monofásicos y trifásicos, se basa en la denominada 
técnica de modulación por anchura de pulsos (PWM), me­
diante la cual se modifica la frecuencia de entrada al motor. 

Para realizar esta tarea, utiliza dispositivos electrónicos ta­
les como diodos, rectificadores, onduladores, transistores y 
filtros pasivos, que básicamente, se encargan de transfor­
mar una onda de corriente alterna en corriente continua, 
trocearla en ciclos por impulsos y volver a transformarla 
en una onda de corriente alterna. El número de ciclos por 
segundo obtenidos equivale a la nueva frecuencia. 

Rectificador Filtro Ondulador 

Fi¡;ur.:i B. ·;:; , Principio de funcionamiento de un variador de velocidad. 

V motor 

~ .... 

~ 
1 

~ ~ 

iigu, a ll . i-!. Onda de corriente alterna obtenida a partir del corte por medio 
de impulsos de la tensión rectificada. 

Conexión de red 

lnterruplor prinr:mal 

Fusibles 

CoPtactor de linea 

Bobina de red 

Rectificador 

Circuito intermedio 
de tensión 

Ondulador 

Conexión de motor 

í -------------- 1 1 :-x• } TPe 1 1 
~------f--1---1 : 

~~-~ ! 
1 

¡ 
1 
1 

¡ 
1 

i 
1 
1 
1 

1 
: 
1 
1 
1 

' ' 1 

' 1 
1 
1 
1 

1 ¡ 
1 1 

@ ' 
foq;ra 11.:i'i. Detalle esquemático de un convertidor de frecuencia 
integrado en un cuadro eléctrico. 



Los convertidores de frecuencia, además de poder regu­
lar la velocidad de los motores, generalmente tienen otras 
funciones integradas para llevar a cabo el control de estas 
máquinas: 

• Función de arrancador electrónico. 

• Control y variación de aceleración. 

• Control y variación de velocidad. 

• Función de frenado o deceleración de motor. 

• Regulación de la intensidad de arranque. 

• Control del par motor. 

• Conmutación de máquina (control de marcha/paro). 

• Rearme a distancia. 

• Indicador de la carga del motor. 

• Función de histórico y monitorización. 

• Protección frente a cortocircuitos y sobrecargas. 

• Seccionamiento de la red de alimentación. 

La principal desventaja de los convertidores de frecuen­
cia con respecto a los métodos de variación de la velocidad 
basados en lógica cableada es su elevado precio, la necesidad 
de programación y el hecho de que generan armónicos y per­
turbaciones a la red durante su funcionamiento. Sin embargo, 
las ventajas que ofrecen son numerosas, como por ejemplo: 

• Control sencillo de la velocidad. 

• Mínimo coste de mantenimiento. 

• Ahorro de energía al poder definir cuándo la máquina 
deja de trabajar o cuándo reduce la velocidad. 

• Mejora de la calidad en los procesos al poder realizar 
arranques y frenados suaves. 

Los variadores de frecuencia tienen sus principales 
aplicaciones en máquinas y cintas transportadoras, venti­
ladores, bombas, aparatos elevadores, prensas mecánicas, 
compresores y un largo etcétera. 

La conexión de este tipo de dispositivos, al igual que 
ocurría en el caso de los arrancadores electrónicos, depende 
del modelo y del fabricante, por lo que será necesario con­
sultar la hoja de características del vaciador en cada caso. 

También resulta posible variar la velocidad de los motores de 
corriente continua utilizando variadores electrónicos. No obs­
tante, para motores CC de media y baja potencia, el método 
más utilizado de regulación de velocidad consiste en intercalar 
un reóstato en el circuito que limite la intensidad de allmenta­
ción. A menor intensidad, menor velocidad de giro. 

111 8.5. frenado de motores eléctricos 
En todos los esquemas y circuitos analizados hasta este 
punto, la parada del motor alimentado por el automatismo 
se realiza por deceleración de manera natural, es decir, una 
vez se deja de suministrar energía al estátor del motor, este 
sigue girando por inercia y reduce la velocidad poco a poco 
hasta que se detiene por el efecto del rozamiento mecánico 
y del par resistente. 

En determinados procesos industriales, sin embargo, 
puede resultar necesario controlar el frenado de un motor. 
ya sea de manera gradual controlada o inmediata por 
bloqueo. Para estas aplicaciones será necesario disponer de 
sistemas automatizados de frenado, de entre los que desta­
can los mostrados en la siguiente tabla: 

Tabla 8.6. Tipos de frenado de máquinas eléctricas rotativas. 

Frenado regenerativo 

Frenado por contracorriente 

: Frenado regenerativo . 

.. ~~~:~.~.~-~.'.~~=~ · .................... r. F;;~·~d~-~~~~tlc~· ..... .. 
Frenado por contracorriente 

Frenado por Inyección de corriente continua 

Frenado electromecánico 
- ...... ..-....... ft ... , .................. ... ......... ....... . ............ .............. ......... .... ....... . ... -

El frenado de tipo dinámico es más utilizado para los 
motores eléctricos que mueven máquinas de tracción, como 
las locomotoras o los coches híbridos. Consiste en reducir la 
velocidad del motor utilizándolo como generador. Si la ener­
gía generada se disipa en forma de calor en uµa resistencia 
será de tipo reostático y si la energía se devuelve a la red o 
se almacena en baterías eléctricas, será de tipo regenerativo. 

En la Fórmula 1 se utiliza el término KERS para referirse a un 
dispositivo que aprovecha la energía almacenada durante el 
frenado regenerativo del vehículo. 

En las instalaciones de automatismos industriales, los 
sistemas de frenado de motores más utilizados son el frena­
do por contracorriente, el frenado por inyección de corrien­
te continua y el frenado electromecánico. Estos sistemas 
de frenado pueden estar gobernados por automatismos ba­
sados en lógica cableada o por sistemas electrónicos como 
los vaciadores de frecuencia. A continuación se definen las 
características más importantes de los mismos. 



r A 

1 • 8.5.1. frenado por contracorriente 
El método de frenado por contracorriente consiste en reco­
nectar el motor a la red eléctrica en sentido de giro inverso, 
mientras sigue en movimiento tras haber sido desconecta­
do. De esta manera se consigue un par opuesto al funciona­
miento del motor que produce la frenada. 

Se trata de un método muy eficaz, pero es necesario dis­
poner de dispositivos que controlen la velocidad del motor 
para que se detenga con la antelación suficiente, evitando 
que comience a girar en sentido contrario. Algunos de estos 
dispositivos son los detectores de parada de fricción, detec­
tores de parada centrífugos, dispositivos cronométricos o 
tacó metros. 

Si este tipo de frenado se ejecuta mediante lógica ca­
bleada, el circuito de fuerza es similar a los ya estudiados 
para realizar la inversión del sentido de giro de los inotores 
asíncronos y el circuito de maniobra difiere en que se debe 
utilizar un pulsador de doble cámara para realizar el paro y 
activar el sistema de contracorriente. 

Existe una variante de este método que se denomina fre­
nado por contracorriente suavizado, y consiste en añadir 
un grupo de resistencias estatóricas para reducir los efectos 
bruscos que produce la inversión. Este es el método más uti­
lizado en la práctica, ya que el frenado por contracorriente 
normal puede llegar a provocar daños en la máquina. 

Funcionamiento Frenado 

1 Figura B.56. Principio de _funcionamiento del frenado por contracorriente. 

! • • 8.5.2. frenado por inyección de corriente 
continua 

Este sistema de frenado consiste enviar corriente continua 
rectificada al estator del motor, una vez ha sido desconec­
tado de la red, generando un campo magnético que acaba 
bloqueando el rotor. El valor de corriente debe equivaler 
aproximadamente a 1,3 veces la corriente nominal de fun­
cionamiento. 

En automatismos de lógica cableada, la fuente de co­
rriente continua suele obtenerse conectando un equipo 
específico (compuesto por un rectificador y un transforma­
dor) a dos de las tres fases de alimentación del motor a 
través de dos grupos de contactores. 

La principal ventaja que ofrece este método con res­
pecto al frenado por contracorriente radica en que no es 
necesario controlar que el motor vuelva a arrancar en sen­
tido contrario. Además, con los variadores y arrancadores 
electrónicos actuales, esta posibilidad de frenado se ofrece 
por defecto. 

• • 8.5.3. frenado electromecánico 
El frenado electromecánico es un sistema aplicable a mo­
tores de pequeña y mediana potencia, que consiste en ali­
mentar temporalmente un electrofreno que detendrá el eje 
del motor por rozamiento a través de una zapata, muelle, 
tambor o disco. 

Cuando se aplica este sistema mediante lógica cablea­
da los circuitos de potencia y maniobra son similares a los 
de un arranque directo. En estado de reposo o parada, el 
electrofreno bloquea el eje del motor y en el momento que 
se activa el contactor principal se alimenta el motor y el 
electrofreno se retira. 

Figura IJ,j7. Representación de un electrofreno. 

Existen otros sistemas de frenado muy poco utilizados en la 
actualidad, como son el frenado monofásico, que consiste en 
alimentar el motor por las dos fases de la red. O el frenado por 
ralentlzador de corrientes de Foucault. 
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1 8.6. Compensación automática 
del factor de potencia 

En la mayoría de las industrias, la compensación del factor 
de potencia de la instalación eléctrica se realiza de manera 
automática mediante baterías de condensadores controla­
das por contactores. 

El uso de baterías de condensadores automáticas se 
basa en monitorizar permanentemente, mediante un dispo­
sitivo de medida similar a un analizador de red, el factor 
de potencia de la instalación, y conectar el número de ba­
terías necesario para compensarlo en todo momento hasta 
un valor resistivo (cercano a cos <p= 1). De esta manera se 
garantizan las condiciones óptimas de la instalación en lo 
que a demanda de energía reactiva se refiere, pero además 
se garantiza que en ningún momento la energía absorbida 
por la red sea capacitiva, tal como especifica el Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión. 

las baterías de condensadores automáticas normalmente se 
ubican en la cabecera de la instalación en el embarrado del 
cuadro general de baja tensión (CGBT) de la instalación. 

Un equipo de compensación automática de energía re­
activa debe ser capaz de adecuarse a las variaciones de po­
tencia reactiva de la instalación para conseguir mantener el 
factor de potencia deseado. Estos sistemas están constitui­
dos por tres elementos fundamentales: 

• Regulador: calcula el factor de potencia de la insta­
lación y da las órdenes a los contactores para conec­
tar los distintos escalones. Para obtener este dato, se 
encarga de medir y monitorizar la lectura de inten­
sidad (mediante un transformador de intensidad), la 
tensión y el consumo. 

• Contactores: conectan los distintos condensadores 
que configuran la batería. El número de escalones que 
es posible disponer en un equipo de compensación au­
tomática depende de las salidas que tenga el regulador. 

• Baterías de condensadores: aportan la energía reac­
tiva a la instalación. Suelen estar formadas por grupos 
de tres condensadores conectados en triángulo. 

l 

CTl,/5Aclase1 

Figura 8.58. Compensación automatizada de energía reactiva mediante 
baterías de condensadores. 



1.1. ¿Cómo se consigue invertir el sentido de giro de un mo­
tor asíncrono trifásico de rotor en cortocircuito? 

) Invirtiendo la polaridad del devanado rotórico. 

b) Invirtiendo tres de las fases del devanado estatórico. 

) Invirtiendo dos de las fases del devanado estatórico. 

. 2. El arranque directo de un motor tiene como principal 
ventaja: 

Que su intensidad de arranque es muy alta, lo que 
favorece a la potencia. 

Que su par de arranque es muy alto, lo que favorece 
a la fuerza inicial. 

e) Que su tiempo medio de arranque es muy alto, lo 
que facilita un arranque progresivo. 

6.3. En el arranque mediante resistencias rotóricas: 

) Buscamos aumentar la intensidad de arranque, al 
disminuir la resistencia del circuito. 

•• Buscamos aumentar el par de arranque, al compen­
sar el rotor de forma resistiva. 

e) Buscamos disminuir la intensidad de arranque, al 
aumentar la resistencia del circuito. 

0.4. En el arranque mediante auntotransformador: 

) Buscamos aumentar la intensidad de arranque, al 
disminuir la tensión inicial. 

o), Buscamos disminuir la intensidad de arranque, al 
disminuir la tensión inicial. 

e Buscamos disminuir la intensidad de arranque, al in­
sertar más bobinados en el estator. 

8. . Con un motor de dos velocidades en conexión Dahlan­
der, podemos obtener: 

) Dos velocidades cualesquiera. 

b) Dos velocidades, una el doble que la otra. 

e) Hasta cuatro velocidades, si lo conectamos en trián­

gulo. 

19. ¿En qué tipo de frenado resulta necesario utilizar un 

rectificador? 

, t Frenado por electrofreno. 

) Frenado por inyección de corriente continua. 

e) Frenado por contracorriente. 

6.7. En el arranque directo de un motor trifásico con rotor de 
jaula de ardilla, cuyas características nominales de ten­
sión son: 690 V/1.200 V, podremos conectarlo en estrella: 

A una red trifásica de 690 V. 

} A una red trifásica de 1.200 V. 

e) A una red trifásica de 1.200 V o 690 V, según haga­
mos la conexión . 

8. . Si en el motor del apartado anterior queremos realizar 
un arranque estrella-triángulo, ¿a qué red debemos co­
nectarlo? 

A una red trifásica de 690 V. 

!.l) A una red trifásica de 1.200 V. 

, A una red trifásica de 1.200 V o 690 V, según haga­
mos la conexión. 

8.9. ¿A qué hacen referencia las siglas PWM? 

a} A un sistema de frenado reostático. 

b' A un sistema de variación de la frecuencia. 

e) A un sistema electrónico para la inversión de giro. 

8.10. ¿Hasta cuánto se reduce aproximadamente la intensi­
dad en un arranque estrella-triángulo con respecto a la 
intensidad en arranque directo? 

;1 Hasta 1 /2. 

b} Hasta 1/3. 

e"¡ Hasta 213. 

8.11. ¿En cuál de los siguientes sistemas de automatismos 
industriales no resultaría necesario utilizar enclavamien­
to entre ninguno de sus contactares? 

Inversión de giro de un motor trifásico. 

h) Motor de dos velocidades. 

ci) Ninguna opción es correcta. 

lil .12. Las sondas térmicas diseñadas para ser acopladas al 
motor tras la fabricación, ya que no son introducidas de 
serie, se denominan: 

a} TNC. 

b) CTN. 

e) NTC. 



B.1. Según el vigente Reglamento Electrotécnico de Baja 8.8. De forma aproximada, en el arranque directo de un mo-
Tensión, en un motor de corriente alterna de 8.200 W, tor, ¿cuántas veces es superior la punta de intensidad 
¿cuál es la máxima relación posible entre la intensidad en el momento del arranque en relación con la intensi-
nominal y la intensidad en el arranque? dad nominal? 

8.2. Según el vigente Reglamento Electrotécnico de Baja 8.9. Suponiendo que la punta de intensidad en arranque di-

Tensión, en un motor de corriente continua de 8.200 W, recto de un motor trifásico fuese de 24 amperios, ¿qué 

¿cuál es la máxima relación posible entre la intensidad valor aproximado alcanzaría si se le realizase un arran-

nominal y la intensidad en el arranque? que estrella-triángulo? 

8.iO. ¿En qué consiste el tipo de arranque mediante resisten-
8.3. ¿En cuál de los siguientes motores no se podría realizar cias? ¿Qué diferencias existen entre el estatórico y el 

un arranque mediante resistencias rotóricas? 
rotórico? 

a) En un motor de rotor bobinado. 

b) En un motor de rotor accesible. 8.11. Define qué es un autotransformador y cómo resulta po-

c) En un motor de rotor en cortocircuito. sible limitar la intensidad en el arranque de un motor a 
través de este componente eléctrico. 

Justifica todas las respuestas. 

8.12. Explica el principio de funcionamiento de un arrancador 

8.4. ¿Cuál es el componente fundamental de un arrancador electrónico. 

electrónico? ¿Cuál es su función? 
8.13. Realiza el esquema resumido de la inversión de giro de 

8.5. ¿Qué es un guardamotor? Define sus principales carac-
un motor trifásico, de un motor monofásico con bobina-

do auxiliar de arranque y de un motor de corriente de 
terísticas. 

excitación independiente. 

8.6. Explica brevemente qué es una sonda térmica PTC, de- 8.14. ¿Qué sistemas conoces para realizar la regulación de 
finiendo sus características fundamentales. ¿Dónde se velocidad en motores de corriente alterna? 
ubican este tipo de sondas? 

8.15. Explica brevemente en qué consiste el frenado por con-

8.7. Según el vigente Reglamento Electrotécnico de Baja tracorriente. 

Tensión (RD 842/2002), en general, ¿a partir de qué 
potencia a un motor trifásico no se le puede realizar un 8.16. Enumera los elementos que constituyen un sistema de 
arranque directo? compensación automática del factor de potencia. 

8:17. Identifica los siguientes elementos: 

}:r ~1 ""e} ~1 

~ ~ -KT -KT (--~ - -KT y ~ - -KT -KT 



11 Casos prácticos --~- .:..._---------------------------------~ 
8.1. Existe un método de arranque de motoras eléctricos 

trifásicos que se puede considerar como un paso in­
termedio entre el arranque por autotransformador y el 
arranque por resistencias estatóricas. Se denomina 
arranque en Kusa, y conSiste en colocar una sola resis­
tencia en una de las tres tases, cuyo valor óhmico sumi­
nistra el fabricante del motor. 

A continuación se muestra el esquema de potencia aso­
ciado a este arranque: 

L1 

n _r 
R 

Analiza el circuito y responde a las siguientes cuesti.ones: 

a) ¿Qué ventajas e inconvenientes crees que puede te­
ner este tipo de arranque? 

b) ¿En qué motores crees que se utiliza? 

e) Identifica los componentes representados en el es­
quema, explica brevemente su función y realiza el 
marcado de los mismos. 

d) Realiza el esquema de maniobra asociado al esque­
ma expuesto. 

8.2. Realiza el esquema de potencia y maniobra completo 
para la inversión de giro de un motor de corriente conti­
nua de excitación compound o compuesta. 

8.3. Realiza el esquema de potencia y maniobra completo 
para un motor trifásico de rotor bobinado mediante re­
sistencias rotóricas de cuatro tiempos (es decir, con tres 
bloques resistivos), que deberán ir siendo cortocircuita­
dos de manera automática mediante contactores cada 3 
segundos. 

8.4. Realiza el esquema de potencia y maniobra completo 
para la inversión de giro de un motor de corriente al­
terna monofásico mediante pulsadores. Los contactares 
utilizados deberán ser de dos polos y el relé térmico de 
tres polos. 

8,5. Diseña un automatismo industrial basado en lógica ca­
bleada para realizar el arranque de un motor 111 de In· 
ducción cortocircuitando la protección térmica en el 
arranque mediante contactores. 

8.6. La tabla que se muestra a continuación contiene un re­
sumen de la información que aparece en la placa de ca· 
racterfsticas de tres motores distintos: 

50 Hz ; 133/230 V ) 50 Hz ¡ 400/690 V : 50 Hz ' 230/400 V, 
; " ••••••••••••••••H~OOOOHoOOO•U•OoOOO•~•• •• •• •••••• •ooo•o oo ; O.o OOo oooo o,Oo•OOIIO~••••u••• ••• •••••••!••••••· U I o•• ; 

¡ 7,5 kW f26,3/12, 1 Aj 18,5 kW \32,5/18,8 Aj 5,5 kW j 22,5/13 A/ 
~ ; •.•• 1 ~ ; ! t i ~ 
, cos cp= ¡ ¡ cos cp= ¡ , cos q:,= r • 
¡ 082 11.455 rpm : 0,91 ¡ 2.940 rpm 1 0,73 : 750 rpm , 
:., ................. : ...... ~ ............. ; .................... = •.. .•••••• •••••.••• • :, .................... . 

Si disponemos de una red trifásica de 50 Hz y 400 V de 
tensión de línea: 

a) ¿Cuáles de los tres motores podrían arrancarse me­
diante el método estrella-triángulo? Justifica la res­
puesta. 

b) Indica la intensidad a la que habría que ajustar las 
protecciones (térmicas y magnéticas) del arrancador 
estrella-triángulo para el motor o motores seleccio­
nados. 

e) Al poner en marcha el motor, se ha detectado que 
gira en sentido contrario al deseado. Describe el 
proceso que habría que llevar a cabo para corregir 
el problema. 



8.7. Diseña un esquema de maniobra para que el objeto de 
la figura se detenga al llegar al interruptor de posición 
S1 y, transcurridos unos segundos, reanude su movi­
miento. 

8.8. Diseña el esquema de potencia y el esquema de manio­
bra correspondientes al proceso industrial representado 
en la figura. 

El funcionamiento es el siguiente: 

Al pulsar el botón de marcha, el objeto de la figura avan­
za desde el principio de la cinta (donde se encuentra 
ubicado el motor) hasta llegar al mecanismo final de 
carrera S1, donde se detiene. Transcurridos unos se­
gundos, el objeto reanuda su movimiento en dirección 
contraria hasta llegar a la posición en la que el sensor 
S2 lo detecta y detiene el sistema. 

8.9. Realiza el esquema de fuerza y maniobra para el arran­
que de dos motores trifásicos. El funcionamiento debe 
ser el siguiente: 

• Al pulsar marcha (S2) arranca el primer motor (M1) 
y transcurrido un tiempo arranca el segundo motor 
(M2). 

• Al pulsar paro, se paran inmediatamente los motores. 

• Los motores estarán protegidos mediante disyuntor 
motor. 

• Ante cualquier avería en algún motor, ninguno funcio­
nará. 

• Se señalizará (H1 y H2) cuando está funcionando 
cada motor, además se señalizará (H3) cuando se 
produce un disparo en alguna protección. 

• Una vez arrancados los dos motores, el temporizador 
se desconectará de la red eléctrica. 

8.10. Se pretende diseñar un circuito de mando que, aplica­
do a un inversor de giro, permita automatizar una puerta 
eléctrica. Para ello se dispone de un pulsador de mar­
cha (81) y dos interruptores de posición (S2 y S3) que 
detectan cuándo la persiana llega a la posición superior 
o inferior respectivamente. 

M 

S1 

S3 

La puerta debe subir al accionar S1, parar al llegar a la 
posición superior S2 y, después de 45 segundos, bajar 
automáticamente y detenerse en la posición inferior 53. 
Como medida de seguridad, si durante el proceso de 
bajada alguien pasa por debajo de la puerta, activándo­
se S3, el automatismo debe hacer que la puerta vuelva 
a subir automáticamente. 

8.11. Dibuja el esquema de fuerza y maniobra para una má­
quina compuesta por dos motores trifásicos que se 
mueven en sentidos opuestos (cuando M1 tiene giro 
directo M2 tiene giro inverso y viceversa). El funciona­
miento es el siguiente: 

• Al pulsar S2, M1 gira en sentido directo y M2 en sen­
tido inverso. 

• Al pulsar S3, M1 gira en sentido inverso y M2 en sen­
tido directo. 

• Con un pulsador de paro (S1) se detiene todo el siste­
ma. 



• Las protecciones constan de un seccionador fusible 
(01) que protege a ambos motores además de un 
relé térmico por cada motor. 

• Ante cualquier problema, se para todo el sistema. 

Debe quedar señalizado el sentido de funcionamiento 
de la maquinaria. 

8.12. El motor eléctrico de una máquina se pone en marcha 
al accionar un pulsador (S2) y gira en sentido directo 
durante 30 segundos, al cabo de los cuales invierte su 
sentido y permanece asf hasta que se pulsa paro (S1). 
Como elementos de protección cuenta con un disyuntor 
magnético (01) y relé térmico (F1 ). Si se dispara el relé 
térmico, el sistema se para. 

Realiza el esquema de potencia y maniobra asociado al 
proceso detallado, señalizando cuándo la máquina está 
en marcha {H1) y cuándo ha saltado el térmico (H2). 

8.13. Realiza el esquema de un arranque estrella-triángulo 
para un motor trifásico, el cual se pueda arrancar desde 
dos posiciones (S3 y S4) y parar desde una (S1), ade-­
más, contará con un paro de emergencia. Señaliza en 
qué tase del arranque se encuentra el motor. 

8.14. Realiza el esquema de fuerza y maniobra del arran­
que de un motor trifásico mediante autotransformador, 
el cual una vez arrancado funcione durante un tiempo 
de 25 segundos. Dota al motor con protección. Señaliza 
cuándo el motor está en fase de arranque (H1) y cuán­
do ya ha arrancado (H2). 

8.15. Realiza el esquema del arranque de un motor trifási­
co mediante resistencias estatóricas el cual cuenta con 
dos escalones o grupos de resistencias de arranque. 
Dota al motor con protección. Sei'lallza cuándo el motor 
ha terminado de arrancar. 

8.16. Realiza el esquema de potencia y maniobra de un 
arranque adecuado para un motor de rotor bobinado de 
mediana potencia. Se desea que tenga tres escalones 
de arranque. 

8.17. Realiza el esquema de fuerza y maniobra para el arran­
que de un motor de devanados separados, el cual 
pueda arrancar en ambos sentidos de giro. Añade los 
sistemas y mecanismos de seguridad que consideres · 
oportunos. 

8.18. Una cinta transportadora con material sensible a caf· 
das se desplaza a lo largo de un proceso productivo. 
Un operario la controla (S2: paro y S3: marcha) desde 
el principio de la línea y un segundo operario que reali· 
za tareas de calidad puede también controlarla desde la 
mitad de la cinta (S4: paro y S5: marcha). Además, con­
tará con un paro de emergencia (S1 ). 

Elabora los esquemas de potencia y maniobra aso· 
ciados a este proceso, señallzando cuándo la cinta 
transportadora está en funcionamiento y cuándo se ac­
tivan las protecciones. Realiza el esquema utilizando el 
arranque más adecuado. 

8.19. Realiza el esquema de potencia y maniobra asocie.do a 
un arranque de un motor monofásico el cual está pro­
tegido con un disyuntor magnético para cortocircuitos 
y con un relé térmico. El motor debe poder arrancar en 
cualquier sentido de giro, pero si arranca en sentido di· 
recto funciona durante 10 segundos y si arranca en sen­
tido inverso funciona durante 15 segundqs. 

8.20. Apoyándote en catálogos de varios fabricantes que lo­
calices en internet, selecciona los elementos que In· 
tervienen en el arranque del motor trifásico expuesto a 
continuación. Selecciona tanto los elementos de mando 
como los elementos de protección más adecuados, Jus· 
tificando la elección. 

Las características del circuito son las siguientes: 

- El circuito de mando se realiza a una tensión de 23' V r:J.' 

- La potencia del motor es 15 kW. 

- Protección mediante disyuntor electromagnético y 
relé térmico. 

- Se desea un arranque suave y progresivo. (Arranque 
de clase 10.) 




