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A.- INTRODUCCION

Uno de los aspectos mas importantes en la automatizacion es llegar a establecer
los circuitos que componen un proyecto de automatizacion. Entre los circuitos de
interés se encuentran los circuitos eléctricos de control, circuitos de fuerza,
circuitos neumaticos, circuitos hidraulicos, circuitos digitales, etc. En particular este
documento describe los circuitos eléctricos , dando a conocer los componentes
mas importantes presentes en los circuitos de este tipo, con un énfasis en la
simbologia, fundamental para el ingeniero a la hora de interpretar un plano o mas
importante aun al momento de disefar su propio proyecto.

En general los circuitos eléctricos estan conformados por:

I Fuerzas electromotrices, ya sea de potencia (redes trifasicas), de
comando (voltajes de control o comando) o de sefial (polarizacién

ii. Elementos de proteccién (fusibles y otros)

iii. Elementos finales de fuerza (motores ) y elementos finales de comando
y sefializacién (contactores,relays , electrovalvulas, luces pilotos.

iv. Elementos de distribucién (contactos). Estos contactos son manejados
por relays generalizados ; los contactos conmutan segun el nivel de la
variable de entrada. Un contacto del tipo normal abierto permanece en
esa situacion mientras la variable de entrada no alcanza el umbral de
conmutacion. Cuando conmute (se cierre) se dice que esta actuado. El
contacto normal cerrado permanecera asi mientras no sea actuado.

Por principio, los planos, diagramas y esquemas eléctricos se dibujan elemento
por elemento (ya sea de fuerza, comando o pilotaje). Para cada uno de ellos los
elementos de distribucion (contactos ) se dibujan en estado de reposo, es decir,
sin estar actuados (ver ejemplos mas adelante)

Antes de examinar el diagrama de relé en la
forma de operacién logica, es necesario siempre
saber la condicion de operacion normal de los
dispositivos para la correcta instalacion de cada
uno de ellos , en la figura NN dibujado segun
NEMA se aprecia que la bobina Y esta activada si

X esta en su condicién normal. La bobina Z no <Y> <Z> @VD
esta activada si Y esta en su condicion normal ; a

su vez W estara activada si Z esta en su condicion
normal. Otra cosa es la logica del plano , la que

1/ 1 . 4

XA YT Z

encadena el estado de Y; Z: W al estado de X.

Tipos de planos:

Los planos eléctricos usualmente utilizados son: plano general de fuerza unilineal
; plano de fuerza multifilar de motores y planos de comando. Estos ultimos
también se llaman Diagramas elementales de control o planos de eléctricos de
control.
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En el ambito de logica cableada, se acostumbra a representar en una misma
lamina el circuito eléctrico multifilar y el circuito eléctrico de comando(planos
europeos). El circuito de comando se dibuja a la derecha y separado del circuito
de fuerza.

Cuando se emplean Autématas Programables los circuitos de comando se
muestran en planos llamados Diagramas elementales de control.

B.- ELEMENTOS DE CIRCUITOS

B1 Fusibles
Definicion

Dispositivos de seguridad utilizados para proteger un circuito eléctrico de un
exceso de corriente. Su componente esencial es, habitualmente, un hilo o una
banda de metal que se derrite a una determinada temperatura. El fusible esta
disefiado para que la banda de metal pueda colocarse facilmente en el circuito
eléctrico. Si la corriente del circuito excede un valor predeterminado, el metal
fusible se derrite y se rompe o abre el circuito. Los dispositivos utilizados para
detonar explosivos también se llaman fusibles.

Como especificar un Fusible

Para especificar un fusible se aconseja proporcionar la siguiente informacion:

1. Curva de amperaje del fusible.

2. Voltaje maximo a ser utilizado o el nominal indicado.

3. Tipo de fusién o accionamiento (rapido, lento, ultra rapido, etc.).

4. Forma del cuerpo del fusible (cartucho cilindrico, de cuchilla, apernado, etc.)
mejor aun si adjunta un plano o dibujo.

5. Las dimensiones del fusible (diametro de los casquillos, largo del cuerpo,
distancia entre centros de las perforaciones para apernar, etc.).

6. Marca y/o el codigo del fusible a reemplazar

Simbolos
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B2 Protecciones Electromagnéticas

Son dispositivos disefiados para interrumpir circuitos de corriente bajo condiciones
anormales, sin sufrir averia alguna (como es el caso del fusible), y quedando en
perfectas condiciones de funcionamiento para posteriores maniobras, aunque
también se puede utilizar como simple interruptor sin necesidad que se hayan
producido anomalias de corriente. Sin embargo, la capacidad de maniobras
(numero de maniobras posible) es mas bien limitada oscilando alrededor de
10.000 y 20.000 operaciones.

Las protecciones magnetotérmicas pueden utilizarse como proteccion contra
cortocircuitos y sobrecargas de los conductores en cualquier tipo de instalacion
industrial llevada a cabo con secciones de conductor adecuadas a la capacidad
nominal de los aparatos.

Estos dispositivos se especifican de acuerdo a ciertas variables importantes a
tener en cuenta. Se especifican de acuerdo a:

e Aplicaciones: proteccion de los circuitos contra cortocircuitos y sobre
cargas

Tension nominal de empleo: 220 Vac, 380 Vac, etc.

Curvas de disparo

Capacidad de ruptura

Numero de operaciones

Tropicalizacién: humedad y temperatura

Conexiones

Instalacion: sobre riel, etc.

Su simbolo segun norma ISO es el de la figura.

CANN
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B3 Relays
Definiciéon del Relay (relé)

Dispositivo que produce cambios de estados, de salida, en si mismo por accién
directa de alguna variable de entrada. Por ejemplo, relay electromagnético
(variable: corriente), relay térmico (variable: temperatura) , preséstato (variable:
presion), limite de carrera(variable: desplazamiento), etc.

Estructura general de un relé

Elemento de Mecatronica de Mecatronica de
I:> deteccion ﬂ procesamiento ﬂ conmutacion :: >
Variable d )
entrada Variable de Yarlable
Variable ., discreta de
interna conmutacion <alida

Variable de entrada: es la variable que se desea detectar en su amplitud

Variable interna: es la variable que el relé mide realmente y que es representativa
de la variable de entrada.

Variable de conmutacion: es la variable actuada por la variable interna y que al
llegar a un cierto valor de esta variable la salida toma un valor activo

Variable discreta de salida: esta variable tendra dos estados, activo o no activo.

Ejemplos:

Presostato: Dispositivo que al superar un rango de presion activa su salida. La
variable de entrada es la presion. Su variable interna es la fuerza ejercida sobre un
fuelle o diafragma. La variable de conmutacion es el desplazamiento y la variable
discreta de salida son contactos del tipo normal abierto (NA) y normal cerrado
(NC).

Detector de proximidad magnético: Dispositivo que al sentir la presencia de un
cuerpo activa su salida. Su variable de entrada es la distancia. La variable interna
es la frecuencia de un circuito resonante. La variable de conmutacion es la
corriente de base de un transistor (NPN, PNP) y su variable discreta de salida es
la alta o baja impedancia entre sus extremos de salida.
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Se especifican

Atendiendo a las necesidades del proyecto, se deben tener en cuenta los
siguientes parametros

Especificacion técnica de un relay electromagnético
Valuacién del contacto  N/C: 30A/14Vdc

N/O: 40A/14Vdc

50-500W (dependiendo de voltaje)

Frecuencia de 20Hz max.

conmutacion

Consumo 1.4W (12V) / 1.8W (24V)

Max. Voltaje contacto - el contacto: 500V a.c. (1
minuto)

Material del contacto aleacioén color de plata

Vida de servicio mecanico: 10° funcionamientos

eléctrico: 10° funcionamientos
Dimensiones (mm) L.26 x H.25 x W.22
Rango de temperatura  -40°C a +85°C

Simbologia DIN del relé

Alternativas de representacion:
Relé con dos devanados que actuan en
alternativas para la

el mismo sentido ! representacion
|

A 6 A
| |

Para una mayor informacion respecto al tema consultar el topico del relé (rele.pdf)
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B4 Contactor
Definicion

Segun la norma DIN (0660/52), el contactor “es un interruptor electromagnético
mandado a distancia que vuelve a la posicion de reposo cuando la fuerza de
accionamiento deja de actuar sobre él”.

También se puede definir un contactor como un aparato de conexion eléctrica,
accionado por cualquier forma energia, menos manual, capaz de establecer,
soportar e interrumpir corrientes en condiciones normales del circuito, incluso las
de sobrecarga.

Especificaciones

Los contactores estan normalizados por ejemplo C09; C12; C16.......... etc., para
especificarlos debe considerarse:

a. Enla puerta de bobina: Voltaje de alimentacion (valor nominal y el tipo de
onda ) y potencia de consumo (va)

b. En la puerta de los contactos: El nivel de exigencia (clase de servicio) a los
contactos de fuerza se clasifica en los tipos AC-1, AC-2 ,AC-3y AC-4. Se
debe especificar la clase de servicio y la corriente que debe manejar en
dicha clase.

Donde se usan:
Se usan para manejar la partida y parada de motores, conexiones de bancos de
condensadores, electroimanes, frenos electromagnéticos etc.

| —
1
L
L
L

o

Para una mayor informacion respecto al tema consultar el topico del contactor

(contactores.pdf)
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B35 Otros elementos

Otros elementos utilizados normalmente en los circuitos eléctricos son las
solenoides aplicadas a electrovalvulas, los frenos magnéticos y los electroimanes.
En general todos estos elementos poseen una bobina de solenoide y una puerta
de trabajo (contacto).

Especificacion

Se especifican considerando la solenoide y su puerta de trabajo. En el caso del
solenoide al tener las mismas caracteristicas de los contactores y los relays su
especificacion se realiza de la misma manera. En cuanto a su puerta de trabajo o
accionamiento dependera de cada dispositivo, no siendo parte del alcance de este
documento.

B6 Relay electromagnético

El relay electromagnético presenta caracteristicas de funcionamiento similares al
contactor, con la salvedad que sus contactos estan disefiados para la circulacion
de magnitudes de corriente menores (tipicamente 54). Normalmente se les llama
de control porque se emplean para llevar a cabo pequefas légicas de control.

Parte electromagnética:

Corriente de excitacion.- Intensidad, que circula por la bobina, necesaria para
activar el relé.

Tension nominal.- Tensidn de trabajo para la cual el relé se activa.

Tension de trabajo.- Margen entre la tensidbn minima y maxima, garantizando el
funcionamiento correcto del dispositivo.

Consumo nominal de la bobina.- Potencia que consume la bobina cuando el relé
esta excitado con la tensién nominal a 20°C.

Contactos o parte mecanica
Tensidn de conexidn.- Tension entre contactos antes de cerrar o después de abrir.

Intensidad de conexion.- Intensidad maxima que un relé puede conectar o
desconectar.

Intensidad maxima de trabajo.- Intensidad maxima que puede circular por los
contactos cuando se han cerrado.
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B6 Relays inteligentes

Tal como se sefnald en el punto anterior, los relays se emplean para llevar a cabo
l6gicas de control de los contactores que manejan elementos finales (motores).
Hoy en dia la tecnologia permite integrar un cierto numero de relays por hardware
con otra cantidad muy superior de relays virtuales programables, lo que permite
dotar de inteligencia a estos relays virtuales. Un ejemplo de estos relays
inteligentes es Logo de Siemens.

B7 Transformadores de control

Se utilizan para aislar las tierras y asi se asegura un potencial nulo tanto el tierra
de servicio como el la de proteccidn. Nunca se usa fase-neutro a tierra de la red
de potencia, se requieren del vivo y neutro de control por las razones explicadas al
comienzo, los secundarios son apantallados a tierra, con el fin de proteger los
instrumentos y a los operadores. Dado que por lo general se usa corriente
continua la contaminacidén armédnica de la red de control es significativa cuando se
consume mucha energia por ejemplo la red rectificadora de los trenes
subterraneos.

Aspectos constructivos

* Nucleo. Es de acero al silicio de alta permeabilidad y recocida para minimizar
pérdidas y corriente de excitacion.

» Bobinas. Devanadas con alambre magneto de cobre con doble aislamiento de
esmalte grado 200, empleando unicamente productos de marcas reconocidas. Los
aparatos de 1000 a 2000 VA se fabrican con devanados entrelazados para
mejorar la regulacion de voltaje.

» Aislamientos. Se devana sobre un carrete de nylon; entre devanados y entre
capas se colocan aislamientos ,estos materiales no absorben humedad, no
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propagan las flamas y garantizan permanentemente una resistencia de
aislamiento entre devanados y al nucleo mayor a los 2000 megohmios.

» Temperatura. Elevacién de temperatura en los devanados:
- 50 a 750 VA Elevaciéon 55°C, maxima 105°C, aislamientos.
-1000 a 2000 VA Elevacion 80°C, maxima 130°C, aislamientos.

Al limitar la elevacion de temperatura por debajo de la resistencia térmica de los
conductores y aislamientos, se obtiene una excelente capacidad a sobre cargas

C.- CIRCUITOS ELECTRICOS DE FUERZA

Diagrama Unilineal

El diagrama unilineal es una representacion simplificada desde el punto de vista
del circuito eléctrico, pero detallada de los dispositivos de fuerza involucrados: tipo
de cables, descripciones de los elementos etc.

Se representa por una linea de alimentacion la cual toma energia desde una barra
de potencia la que distribuye la energia hacia otros dispositivos que la demandan.
Su utilidad se observa en la manera clara de representar un plano eléctrico , como
es usual la simbologia estd normada , para el ejemplo que se describe, el
diagrama esta normada segun DIN, por simplicidad del ejemplo se ha hecho una
breve descripcion de este , ya que por lo general se documentan en un formato de
hoja A3 que es significativamente mas grande que la exhibida donde se incluyen
todos los elementos luces pilotos, motores , instrumentos , contactos , conductores
etc.

Los elementos que toman energia desde el alimentador principal , se van hacia un
panel donde alimentan otros dispositivos de usos industriales ya sean
monofasicos como trifasicos , en el caso particular se ha descrito con una linea
punteada roja que representa que es otro panel .Asi mismo se representan
diferentes paneles tales como el control del factor de potencia, que por lo general
posee algun tipo de inteligencia o logica a seguir
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Diagrama Unilineal (Ejemplo)

Alimentador trifasico principal

2x250 MCN
( conductor de alta
corriente)

D1 500 A
(Disyuntor N°1 de 500 Amp)

Barra de potencia trifasica

D2 320 A

3x2A (Fusible)
— 1T T+ &®

3x5A 4 Pos 0-200/5A Medidor de corriente de

@ — 0 a 200 Amp escalado
Selector de 4 en S5Amp
Posiciones(RS Ty N)

D3 100 A
(Disyuntor N°3 monofasico)

Juego de relé para
estrella-delta

I
I
I
LI_I—l I
—p» Relé Termico :
diferencial de | Panel de control donde
sobrecarga ' se pueden alimentar
! otros dispositivos
@ —» Carga —» Descripcion: l
Designacion I
Potencia(W) .....
| Termico(A)....... LT-I Bobina de alimentacion
Conductor......| monofasica
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D.- PLANOS ELEMENTALES DE CONTROL

El diagrama elemental de control es un plano que

. . . L1 o |
debe representar el circuito seguido por la ]
corriente de excitacion de los contactores de F3F
control. La forma mas comoda de representar F2F

estos circuitos es establecer los caminos entre
dos barras (vivo y neutro) lo que se conoce como
diagrama escalera y que corresponde también a
la representacién de los circuitos eléctricos de
control.

Puede que el diagrama elemental de control
entregue mayor cantidad de informacién si se
considera los tag de los bornes de alambrado y la

ubicacién geografica de los elementos. soq |

La figura muestra una configuracién usual de un
elemental de  control. Representa  una s1Q | N

partida/parada manual.
K1M

E.- PLANOS DE ALAMBRADO

En la ejecucion de un proyecto participan maestros que deben alambrar los
tableros de control : para ello deben generarse los planos respectivos.

En los tableros se emplean unos conectores apilables llamados borneras, es
conveniente darle un cédigo numérico a cada una de ellas, este numero se les da
también a los cables que se deben conectar a ella. Asi, cada bornera tiene dos
numeros: el ordinal correlativo en la regleta en que se monta y el codigo.
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Codificacion

La codificacion es un método, que mediante simbolos , identifica cables, bornes,
etc. No obstante, lo que en ultima instancia se desea relacionar son los elementos
importantes de los circuitos.

La existencia de un PLC o cualquier otro autdmata basado en un microprocesador
implica necesariamente un conjunto de entradas (tabla de entradas ) y salidas
(tabla de salidas) de dicho autémata. Las salidas de un PLC estan destinadas a
alimentar bobinas y luces pilotos.

En la codificacion que se propone, se privilegian las salidas y entradas del PLC
como fuente del cédigo. Ademas se asigna un digito para los bornes de tension
principales (en pares para vivo y neutro). Dos digitos para bornes de construccion
de circuitos de alimentacion.

Descripcion:

Con objeto de determinar el numero de digitos a emplear, debe distinguir si el
numero de entradas no supera a 64, o si las salidas totales del PLC no superan a
64, (maximo 128 entradas y salidas) se habla entonces de una automatizacion
pequefa , lo que implicara una codificacion en base a tres digitos. El primero
asociado a una funcién y los dos ultimos asociados a una direccion del PLC.

Con objeto de determinar el numero de digitos a emplear, se debe distinguir si el
numero de entradas o salidas totales del PLC es mayor que 64, y no supera a 512
(considerando por separado a las entradas y a las salidas) se habla entonces de
una automatizacion mediana, lo que implicara una codificacion en base a cuatro
digitos. El primero asociado a una funcién y los tres ultimos asociados a una
direccion del PLC.

Codificaciéon para una Instrumentacién pequena

Se propone la siguiente asignacion numérica para las borneras

1 Vivo control de salidas (actuacién , tipico 220 vac)
0 Neutro control de salidas

3 Vivo control entradas (comando, tipico 24 vdc)

2 Neutro control entradas

5 Otro vivo de control

4 Otro neutro de control

NM Borneras de circuitos de alimentacién

1 NM Bobina manejada por el PLC

0 NM Piloto u otro elemento manejado por el PLC

2 NM contacto involucrado en la légica de la bobina NM
3 NM contacto involucrado en la I6gica de la bobina NM
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4 NM contacto involucrado en la I6gica de la bobina NM

5 NM contacto involucrado en la l6gica de la bobina NM

6 NM contacto involucrado en la I6gica de la bobina NM

7 NM Punto medio de botonera partida parada involucrado en la légica
de la bobina NM

8 NM Entrada al PLC

9 NM Salida del PLC

Coadificacion para una Instrumentacion pequena

Se propone usar la tabla anterior reemplazando NM por LNM correspondiente a la
direccion del PLC en juego.

Ejemplo 1

Indicador de energia (por medio de una luz LO0O) , comandado a través de un PLC
0 manualmente con légica cableada.

24Vac

?
POO |—
§4oo

S01
§300

PLC

S02 _
— 0200

S03
O
928

LOO
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Ejemplo 2

Un partir / parar ya sea automaticamente o bien manualmente con logica cableada

1 1 1
24Vac
O O O
PLC «— T
YOO | —— —— K00 P00
700 O—‘
900 O }_ P01
O 200
SW A/M
_AM —— SW_AM
100
KOO0
0
Representaciéon
El plano de alambrado se basa en el BORNE
correcto orden de los cables
existentes en el trazado de un ELEMENTO A ELEMENTO B

proyecto. El elemento principal es

una bornera que hace de puente entre los diferentes elementos y cumple con la
funcion de ordenar, en un solo punto, el cableado.

Fisicamente los bornes estan conectados en una regleta. Cada regleta debe llevar
un nombre distintivo, por ejemplo B-1 (board 1).

Cada borne debe llevar dos numeros
en su interior. En el lado izquierdo se
coloca la numeracién correlativa de
las borneras y al lado derecho el
coédigo del borne designado en el
paso anterior.

B1 ej.

N° Codigo
correlativo de borne
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Para conectar un mismo punto en dos borneras lejanas se utilizan los puentes, los
que se designan como se indica a continuacion.

— _\ nace un puente

/ continuacion de

\ un puente

—_— _/ fin de puente
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Para el segundo ejemplo
Partir _ Parar
Automatico/ Manual
Tb —00 (Nombre)
24Vac 1 1
N\
1
2 Yz
Yoo 3 900
Sw_A/M
4 100
100 7
S I 7
K00 6 700
. |
7 1
P00 —
8 700 % 700
9 7000 200
P01
10 200
Sw_A/M
11 100 -
10 > |
100 - 12 100
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F.- OTROS PLANOS ELECTRICOS

Ademas de los planos antes mencionados, que son los mas utilizados en
proyectos de ingenieria, se suman otros tipos de planos. Los circuitos electrénicos
y los circuitos digitales son especialmente utiles cuando se desea mostrar alguna
l6gica especifica (por ejemplo: combinacién de compuertas and y or para la
partida en un motor) en el caso de los circuitos digitales o cuando se quiere
mostrar una configuracion electréonica especifica en el caso de los circuitos
electronicos.
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G.- APLICACIONES

Los esquemas de conexidn que a continuacién se describen, comprenden planos
de circuitos de fuerza y de comando de utilizacién frecuente.

d.1.- Circuitos comando de motores
1.- conexidén y desconexion de motores trifasicos
El pulsador S1Q energiza la bobina del contactor K1M, el contacto de

autorretencion cierra y el motor arranca. El pulsador SOQ abre el circuito de
autorretencion, los contactos abren y el motor se detiene.
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2.- Cambio del sentido de giro de motores trifasicos

El pulsador S1B energiza la bobina del contactor K1B, el contacto de
autorretencion de K1B cierra y el motor arranca girando en un sentido. Cuando se
acciona el pulsador S2B, su contacto NC desconecta el contactor K1B al mismo
tiempo que el contacto NA del mismo pulsador da la orden de conexion del
contactor K2B. Dicha orden es efectiva hasta que haya cerrado el contacto NC del
contactor K1B. El motor frena y arranca girando a la izquierda. Al momento de
accionar el pulsador S0Q, se abre el circuito de alimentacion de los contactores
K1B y K2B, el contactor que se encontraba conectado desconecta y el motor se
detiene.
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