











































































































3.4.3 Funcién basica de un compresor

El aire comprimido crea presurizacién de aire, reduciendo el volumen de aire. El
compresor de aire mas basico usado tiene uno o0 mas pistones como lo muestra la
figura 12, esto es para comprimir de manera individual voliumenes de aire de la at-
mésfera, después de que cada volumen de aire es comprimido, éste es expulsado
al tanque de almacenamiento.

Para el entendimiento de este punto, el aire comprimido crea presion no flujo. Esto
es justo lo opuesto de un sistema hidraulico donde la bomba crea flujo, no presién.
Esto se realiza a través de un intercambio de energia entre la maquina y el fluido en
el cual el trabajo ejercido por el compresor es transferido en energia de flujo, au-
mentando su presion y energia cinética impulsandola a fluir.

El compresor recibe un gas o vapor a una presion Pi y la descarga a una Ps que

es una presién superior.

Figura 12. Compresor basico de un pistén
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3.4.4 Criterios para definir el tipo de compresor y calidad

del aire.

Para determinar el equipo que se debe seleccionar depende de tres factores que
definen el tipo de equipo, el area de uso y la capacidad del equipo, estos factores
son la calidad del aire comprimido, la cantidad y el nivel de presion de aire requerido
para ser capaz de habilitar los equipos y la maquinaria a manipular, en funcién de

la presién requerida.

Considerar el crecimiento a corto y largo plazo de su sistema para no sobredimen-
sionar la capacidad que genere ineficiencia y costos extra por energia, ya que tra-
bajara a carga parcial y el consumo de energia por unidad de volumen de aire pro-
ducido incrementaréa costos, por lo que es preferible comprar compresores de menor
capacidad con arranque secuenciado que solo operaran dependiendo la demanda

y no con el pico de consumo.

3.4.4.1 Calidad del aire.

La calidad del aire la define el grado de humedad y contaminacién (polvo o aceite)
con la que se desea operar sin tener consecuencias o dafnos en los sistemas de
suministro, o bien en los equipos finales, es claro que en entre mas calidad se ne-
cesite mas costoso sera el equipo dentro de los 4 niveles de calidad de aire que se

utilizan.

El aire para suministro en procesos de fabricacidén industriales: este puede tener
cierto grado de impurezas o suciedad, asi como humedad, por estas caracteristicas
puede ser empleado en herramientas neumaticas u operacion de circuitos neuma-

ticos.
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El aire para instrumentos: en este caso se exige cantidades de humedad e impure-
zas moderadas, ya que se usa en laboratorios, sistemas de aplicacion de pintura

por rocio o en polvo, controles de climas, etcétera.

El aire para respiracién: es libre totalmente de aceite y polvo, sin humedad, se usa

en hospitales, consultorios dentales y recarga de equipos de sumersion.

El aire de proceso: tiene poca humedad y nula suciedad, es utilizado en la industria
quimica, alimenticia, farmacéutica y electronica. En este caso los compresores de-
ben ser totalmente libres de aceite, o que tengan equipos adicionales de separacién
y filtracién de aceite, en este caso los compresores rotativos tipo tornillo o los reci-
procantes libres de aceite son los adecuados, pero debe considerarse el costo alto

tanto para la adquisicién como el mantenimiento.

3.4.4.2 Cantidad de aire (Capacidad).

Para la cantidad de aire se debe hacer un estudio en base a la suma del consumo
promedio requerido por cada una de las herramientas y por la operacion de cada
proceso en toda la planta, tomando en cuenta los factores de carga de cada uno.
Los picos de demanda se pueden satisfacer con tanques de almacenamiento lla-
mados también tanques pulmon.

Se deben considerar también las variaciones de carga durante el tiempo total.

3.4.4.3 Nivel de presion.

El nivel de presion es definido a través de los requerimientos de cada herramienta
que viene especificado y comprobado por el fabricante. Las presiones requeridas
por los diferentes procesos deben ser especificadas por el ingeniero de procesos.

Estos dos factores van a definir el nivel de presién requerida.
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3.4.5 Caracteristicas de los recipientes a presién y criterios

de seleccidén.

En la mayoria de los procesos industriales y controladores neumaticos se incluye
flujo de un gas que puede ser el aire en recipientes a presioén conectados por tube-
rias. Todos los recipientes a presidon o depdsitos operan de la siguiente manera:
considere el sistema a presion de la figura 13. El flujo del gas a través de la restric-
cion es una funcién de la diferencia de presion del gas Pi- Po, este sistema de

presion se puede caracterizar en términos de una capacitancia y una resistencia.

_> P+P0

]

Capacitancia C

Figura 13. Capacitancia en un sistema de presion

R Cambio en la diferencia de presion lb/Pie? _d(4ap)

Cambio en el flujo lb/seg dq

El célculo de la resistencia R de la diferencia de presidén contra flujo se realiza cal-

culando la pendiente de la curva como se muestra en la figura 14.
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AP Pendiente R

>

Figura 14. Curva caracteristica cambio de presion y flujo

.o dm _Vdp
Donde: C—dp =0

C= Capacitancia lb — pie? / Ibf

m= Masa del gas en el recipiente b
p= presion del gas Ib/pie?

V= Volumen pie3

b= Densidad lb/pie?

Dimensiones.

Las dimensiones de un recipiente se establecen segun la capacidad del compresor,
la regulacion que se desea, presion de trabajo y variaciones estimadas en el con-
sumo como se ilustra en la figura 15.

Asi el capacitor o depésito sirve: para almacenar el aire comprimido y atender la
demanda en picos de consumo; por la condensacion que existe en el mismo se
recogen los residuos de humedad y aceite.

El capacitor ayuda a compensar las variaciones de presion para mantener constante
la presion requerida en las lineas, también evita los ciclos de carga y descarga cor-

tos del compresor.
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Eleccion del capacitor.

Para elegir el capacitor se debe considerar lo siguiente:

Las regulaciones gubernamentales para recipiente o capacitor sujetos a pre-
sion.

El tamarfo esta en funcion de la capacidad del compresor y el sistema de re-
gulacion.

El ciclo de regulacién no debe ser excesivo para evitar desgastes del compre-
sor y el equipo eléctrico.

El volumen del depdsito debe ser de 6 a 1 con respecto al volumen del com-
presor en las mismas unidades.

La diferencia entre la presién de carga y descarga no debe ser menor a los
limites de 0.4 bares para cada etapa de descarga.

En sistemas de arranque y paro automatico el depdsito debe ser seleccionado
de acuerdo al consumo del sistema y la capacidad del compresor, con un ma-
ximo numero de veces de arranque no mas de 10 por hora en intervalos pro-
porcionales. La diferencia de presion entre la parada y el arranque debe ser
mayor a 1 bar.

El depdsito sujeto a presidn se convierte inevitablemente en un recolector de
humedad y aceite, por lo cual debe estar dotado de un dren ya sea manual u

automatico.
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1.- Aire saturado

2.- Agua condensada

3.- Entrada de aire (del compresor)

4 - Salida de aire (a la valvula de cierre e instalacion)
5.- Valwla de purga

6.- Mandmetro y termometro

7 .- Valwla de sobrepresion

8.- Estructura soporte

Figura 15. Elementos principales de un compresor de aire sujeto a presion

3.4.6 Redes de distribuciéon de aire.

Las redes de distribucidén se dividen en dos tipos cerradas o abiertas, en ambos
casos pueden tener interconexiones como se muestra en la figura 16, o bien pueden

estar combinadas.

3.4.6.1 Red de aire cerrada.

La red neumatica cerrada es la linea principal que distribuye el fluido en forma de
anillo, para facilitar el mantenimiento, porque se pueden aislar ciertos tramos sin
afectar el suministro a los otros ramales, con la desventaja en el cambio de direccién
de flujo ya que dependera de las demandas puntuales; el riesgo es inutilizar la fun-
cidon de los dispositivos ya que estan definidos con una entrada y una salida concreta
qgue con el cambio de flujo se veran afectados como lo ilustra la figura 17.
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3.4.6.2 Red de aire abierta.

Basicamente es una solo linea principal de la cual se desprenden las lineas de ser-
vicio y secundarias, el problema que en el mantenimiento especifico de un ramal
puede suspender el flujo general deteniendo la operacion de otros equipos, Figura
18.

Acumuladores

intermedios Red . el
A\ )
Del depésito
—
U
Conduccién
'Rcd " _ secundaria
Purgador
Tomas para
Colector de . dispositivos
condensacién ' neumiticos
Acumulador
ntermedio

Figura 16. Red de aire con interconexiones
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FUTURA
AMPLIACION

FURGE
AUTOMATICA

CONBUMD

GENTRAL
“OMPRESORA PURGA
T 4 M

Figura 17. Red de aire cerrada

-
central comprasara _._.I, | K

Figura 18. Red de aire abierta

3.4.6.3 Dimensién de tuberias y compensacion en la pér-

dida de carga.

El diametro de las tuberias debe ser elegido en base al caudal deseado, la longitud
de la tuberia, la presién del servicio, cantidad de estrangulamientos y la perdida de

presion admisible para que la diferencia entre el consumidor y el depdsito no sobre
pase los 10KPa (0.1 bar).
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3.4.7 Tratamiento de aire de acuerdo al uso.

Segun la calidad de aire requerida se hace el acondicionamiento pertinente que va
desde la eleccién del tipo de compresor hasta los dispositivos para el filtrado de
humedad, impurezas y aceite; existe el sistema basico de tratamiento que es inhe-
rente a la propia instalacion ya que el aire atmosférico lleva particulas que son per-
judiciales para los equipos neumaticos y que los filtros del compresor no alcanzan
a filtrar asi como la humedad que se puede convertir en agua danando también a

los dispositivos.

Aire de planta.

Este puede estar sucio y humedo relativamente, por sus caracteristicas puede ser

usado en herramientas neumaticas y para usos generales.

Aire para instrumentos.

El aire para instrumentos tiene una cantidad de suciedad y humedad moderada
donde si se rebasan estos limites pueden perder el control los procesos en los que
se aplican. Se usan en control de climas, sistemas de pintura por rocio, aplicacion
de pintura en polvo, etcétera.

Aire de procesos libres de impurezas.

En este es nula la impureza y presenta poca humedad, se usa para la industria

alimenticia, farmacéutica, electronica, quimica, etcétera.

Aire para respiracion.
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En este es sin humedad, totalmente libre de aceite y polvo, se usa para recargar
tanques de equipos de buceo, consultorios dentales, hospitales, etcétera.

El tratar el aire nos evitara desgastes, corrosiones y sobre todo alargar la vida de

los dispositivos neuméaticos en uso.

3.4.8 Acondicionamiento de una instalacién de aire de una

linea principal.

El compresor aspira aire, se inicia un proceso de comprensiéon que siempre viene
acompanado por un aumento de la temperatura y por ciertas modificaciones en la
humedad relativa, densidad, etcétera. Para acondicionar previamente este aire, se

utilizan componentes basicos para el primer acondicionamiento, ver figura 19.

Post-enfriador
(agua helada) _
T

Post-filtro

Entrada
aire

Secador

Filtros de Separador

entrada de
humedad
Compresor Tanque
receptor
ulador de = valvula de
@ ueg'”ig:‘ [®uampa X vilvula seguridad

Figura 19. Linea principal de suministro
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3.4.9 Linea secundaria.

En esta parte se acondiciona la linea segun el grado de humedad requerido como
se muestra en la figura 20, donde toda distribucion antes de llegar a cada rama
evacua la condensacion con equipos de drenado automatico, si se requiere después
del almacenamiento se puede agregar un sistema adicional de secado para retirar
la mayor cantidad posible de agua, que aunque en la instalacion principal ya existe
un sistema igual, los secadores por refrigeracidon son capaces de secar el fluido
hasta una temperatura de 17°C.

DEMANDA (distribucion)

=" o o o
= b4 4 b4

putmén S S S S

Area de trabajo

Figura 20. Linea secundaria de suministro

48



3.4.10 Linea local

En la linea local es donde se decide la calidad de aire requerida en la aplicacion
final respecto al grado de impureza de aceite, sélidos y humedad, aqui se pueden
instalar filtros adicionales, drenes para prolongar la vida Gtil del equipo.

3.5 DISPOSTIVOS NEUMATICOS

3.5.1 Simbolos neumaticos de acuerdo a la DIN ISO1219-
1, 03/96

La norma DIN 1ISO1219-1, 03/96, estandariza los simbolos graficos para equipos
neumaticos, es totalmente compatible con el estandar ISO, asi la DIN ISO 1219-1

es la edicién alemana para ISO estandar.

En los siguientes catalogos los simbolos estan conforme a la norma I1SO. Existen
varios sistemas y convenciones relativos a los simbolos utilizados por todo el
mundo, oficialmente reconocidos mediante figuras estandar, el mas comun es la
norma 1SO1219-1.
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3.5.2 Representacién neumatica por diagramas

Un diagrama esquematico es una forma visual de manejo versatil donde a través de
simbolos estandar se representa cada componente: un diagrama esquematico
muestra todos los componentes de un circuito y sus interconexiones.

Excepto cuando se especifica, un diagrama esquematico muestra todos los compo-
nentes en su estado des-energizado. Las formas de los simbolos basicos son com-
binados entre ellos para formar simbolos de los diferentes componentes.

Los tres estandares mas referenciados para la implementacién en el desarrollo de
los sistemas neumaticos son:

- National fluid power Association (N.F.P.A).

- American National Standards Institute (A.N.S.1).

- International Organization for Standardization (1.S.0).

3.5.3 Unidad de mantenimiento. Regulador-filtro-lubricador

3.5.3.1 Regulador de presiéon

La presion del sistema debe estar regulada segun sea la necesidad, para controlar
esta presidn y adaptarla al nivel con la que se desea trabajar, se usan los dispositi-
vos reguladores que permiten tener una presion constante a pesar de las fluctua-
ciones que pudiera tener la regulacion del compresor.

El regulador de presion consiste en el cuerpo, retén, resortes, pistdn y sistema de
ajustes. El retén abre y cierra para proveer una correcta presion a la salida restrin-
giendo el flujo de aire. Existen dos resortes, uno de ajuste y el otro que mantiene el
retén cerrado; el ajuste se encuentra en la parte superior el cual cambia la compre-
sion. El resorte el cual controla el nivel de presion en la salida, el pistén es fijado al
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final del retén que provee una superficie para el empuje del resorte, como se mues-

tra en la figura 21.

Figura 21. Sistema regulador

El dibujo esquematico que se muestra en la figura 22 tiene un simbolo que indica
una valvula normalmente cerrada, donde la linea de flujo a través de la valvula co-

necta la entrada con la salida.

La linea punteada representa una linea piloto que se encuentra dentro de la valvula
la cual censa la presién disminuida en la salida. El simbolo del resorte significa que
se esta oponiendo a la presidon de salida, la flecha a través del resorte indica que la
presion es fija y ajustable, finalmente el triangulo sobre el lado superior izquierdo

indica que es un regulador.
Note que un gauge es mostrado en el regulador de presién, muchos reguladores

son fabricados con un puerto para que sea fijado un gauge directamente en la val-

vula reguladora como lo muestra la figura 22.
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Fuente de aire
La flecha indica Gauge
que es ajustable

La flecha indica
Direccion de flujo,
Valvula N.C

h 4

Linea piloto

Figura 22. Esquema regulador de presion

3.5.3.2 Filtro

El aire comprimido que se utiliza en los sistemas neumaticos viene de la atmosfera.
Esto significa que el aire que provee contiene particulas de polvo, cerca de un 80%
de estas tienen un didmetro promedio de 2 micras (um). Existen incluso particulas
como las de los aerosoles de aceite con tamarnos de 0.01 um. El tratamiento debe

responde en forma directa a las necesidades de calidad de aire pretendido.

Componentes tales como los cilindros y valvulas tienen partes o piezas que sirven
de reten que tienen que deslizarse hacia delante y hacia atras, la suciedad entre

estas piezas no permitira que estas trabajen de manera normal.

Un filtro de aire es un dispositivo disefiado para limpiar el aire antes de que entre en
los sistemas neumaticos. El filtro remueve pequefias gotas de agua que pudiera
tener la fuente de aire, todos los sistemas neumaticos deben ser instalados con uno

o mas filtros de aire, ver la figura 23.
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Figura 23. Filtro de aire con su esquematico

El Unico elemento en el filtro de aire que tiene movimiento es el propio aire, el cual
entra dentro del filtro y golpea un deflector que hace girar al aire dentro del conte-
nedor del filiro. EIl movimiento del aire manda las particulas pesadas contra los lados
del contenedor, donde caen mas alla del deflector quedando en el fondo, el aire

entonces se arremolina en el filtro y el aire limpio pasa hacia la conexién de salida.

El agua que se colecta en el contenedor del filtro debe ser drenada antes de que
sean alcanzados los niveles inferiores del dispositivo deflector.

3.5.3.3 Lubricacion

El tener dispositivos neumaticos implica mantenerlos en Optimas condiciones, ya
qgue son elementos mecanicos que ademas de su operacion incluyen movimientos
de sus componentes. Las unidades de lubricacién cuentan con un dispositivo que
eleva el aceite y lo incorpora pulverizado en la vena de aire. Esto se puede controlar
externamente, la energia para hacerlo y la necesaria para su pulverizacion se toma
de la energia del aire en circulacion. Existen dos grupos de lubricadores que se
distinguen por el tipo de niebla de aceite que producen: el estandar y el de micro-
niebla.
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Combinacion de elementos de regulacion-filtro-lubricacion.

En la actualidad existen dispositivos que estan integrados en un solo médulo el
efecto de regulacion, filtrado y lubricacion, su nombre es la unidad de manteni-

miento, ver la figura 24.

Filtro de aire Lubricador

Regulador
' R

Figura 24. Unidad de mantenimiento con su esquematico

3.5.4 Introduccién a las valvulas

En neumatica quedan comprendidos los elementos mando y de trabajo unidos entre
si por tuberias, por lo que un equipo en esta area puede estar constituido por una o
varias cadenas de mando empleadas para la resolucion de un problema.

En estas cadenas de mandos pueden estar constituidas por las valvulas que actiuan
como elementos de mando y de trabajo. Las valvulas neumaticas controlan o regu-
lan el paso del aire comprimido y su clasificacién de acuerdo la norma DIN 24300
establece la siguiente division: direccionales o distribuidoras, de bloqueo, de pre-

sion, de caudal y de cierre.
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3.5.4.1 Valvulas direccionales

Controlan el arranque, detencién de la direccion del flujo neumatico y con ello la
direccion del movimiento y las posiciones de detencién de los motores o cilindros.
La identificacién de las valvulas direccionales se realiza sobre la base de: su cons-
titucién interna, nimero de posiciones, numero de vias (u orificios), accionamientos

y talla (caudal, presién, temperatura, marca, etcétera).

Las valvulas segun su tipo de funcién, ya sea por asentamiento o deslizamiento y el
tipo de material de que esta construida se pueden clasificar de la siguiente manera,
ver la figura 25.

. . ‘ ;

J CILINDRICO T SELLOMETALICO ‘
[ ‘ .

DESLZAMIENTO |
' PLANO

—

VALVULAS N—
DIRECCIONALES | — SELLO PLASTICO ‘
ROTATIVO N '

——

ASIENTO

Figura 25. Clasificacion de valvulas direccionales

Valvulas por asiento

Su apertura y cierre es por medio de obturadores en forma de placas, bolas, asen-
tamientos cénicos y discos, con dos posiciones, son muy robustas y la estanqueidad
del asiento se realiza con juntas elasticas que provocan poco desgaste, para este
tipo de valvula segun la construccién del tipo de obturador tenemos:

- De corredera: con émbolo movil, encargado de obturar o liberar el paso del aire.
La ventaja es que necesita poca energia para accionar la valvula aunque tenga que
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vencer al rozamiento por sus caracteristicas constructivas.

- De disco: de accionamiento con activacion manual, es un disco que se coloca

manualmente sobre los orificios de paso del aire al accionar la palanca.

- De asiento: disponen en su constitucion fisica de un obturador que se mueve en
la misma direccion del aire. Se usan para caudales muy grandes o0 muy pequenos,
para el resto de caudales se suele usar las valvulas de corredera.

3.5.4.2 Tipo de vaélvulas y su representacién esquematica

Las valvulas distribuidoras se representan por cajas. La cantidad de cajas yuxta-
puestas indican las posibles posiciones, las vias quedan representadas por las en-
tradas y salidas de las lineas interiores que atraviesan dichas cajas; el numero de
vias coincide con las encontradas al recorrer la valvula perimetralmente, ver la tabla
7.

Tabla 7. Valvulas de una y dos posiciones

Simbolo Dispositivo
Valvula

2 Valvula de control direccional de dos vias,
de posicién normalmente cerrada.
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Valvula de control direccional de dos vias.
Posicién normalmente abierta.

Valvula de control direccional de tres vias.
Posicién normalmente cerrada.

N

Valvula de control direccional de tres vias.
Posicién normalmente abierta.

Valvula de control direccional de tres vias.
Posicion normalmente neutra.

Valvula de seguridad.

1
1
1
1
' 1
e —a
Regulador de presion.
i >
1
1
1
1 1
L___1

Valvula secuencial.
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& Valvula secuencial antiretorno.

3.5.4.3 Valvulas piloteadas de manera manual y mecanica

Para definir completamente una valvula a través de su simbolo, es necesario incor-

porarle la forma en que sera accionada. Estos accionamientos pueden ser de tipo
manual, mecanico, eléctrico, neumatico y combinado. En las valvulas de la listada
en la tabla 8 tenemos piloteadas de manera manual y mecanica.

Tabla 8. Valvulas de dos posiciones piloteadas de manera manual y meca-

nica
Simbolo Dispositivo
Valvula
#q Valvula de seguridad.
|
o
b
%( Regulador de presion.
. Z
1
1
1 T
1 1
[ |
% Valvula secuencial.
:
<
Lo
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& Véalvula secuencial antiretorno.

z(A)‘ Valvula de 3/2 vias con pulsador,
cerrada en reposo

| V
1(P) )
4A)  2(B) Valvula de 5/2 vias con selector.
|
m\ f M
1 1
5(RY |
1(P) 3(S)

2(A)‘ Vélvula de 3/2 vias con rodillo,
cerrada en reposo

2(A) Valvula de 3/2 vias con pulsador,
abierta en reposo

2(A Valvula de 3/2 vias con rodillo abatible,
1 cerrada en reposo
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3.5.4.4 Valvulas de regulacién

Son las valvulas para regular caudal y presion. En esta clase de valvula encontra-
mos dos maneras diferentes de regular la cantidad de aire o fluido: por entrada o
salida, segun la actuacién sobre el fluido entrante o saliente. Para controlar la velo-
cidad de un cilindro, siempre se realiza mediante la regulacién de salida, porque
admite todo tipo de carga, mientras que por la entrada no seria posible. Las valvulas
reguladoras de presion basan su funcionamiento en la deformaciéon de una mem-
brana que por un lado tiene la presion de entrada y por otro un resorte que se posi-

ciona mediante tornillo para controlar la regulacion.

3.5.4.5 Valvulas de bloqueo

Este tipo de valvulas tienen la peculiaridad de accionarse ante determinadas condi-
ciones. Son valvulas con la capacidad de bloquear o permitir el paso del aire com-
primido cuando se dan ciertas condiciones en el circuito y son:

- Anti retorno.

- De simultaneidad.

- De seleccion de circuito (selectoras).

- De escape.

3.5.5 Actuadores neumaticos

En neumatica quedan comprendidos todos los elementos de mando y de trabajo
unidos entre si por tuberias, por o que un equipo neumatico puede estar constituido
por una o varias cadenas de mando y de trabajo empleadas para la resoluciéon de
un problema, ver figura 26.
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Elemento de trabajo
dorgano motriz

T

organo de regulacion

T

Elemento de mando

1

Emisor de senales

~

Elementos de mando <

N

Figura 26. Cadena de mando y de trabajo

Existe una clasica divisién entre los elementos de trabajo basada en las posibilida-
des de actuacion: los elementos o actuadores de accién lineal y los de accién rota-

tiva.

3.5.5.1 Cilindros o actuadores lineales

Un cilindro neumatico es un actuador que convierte la potencia de neumatica a po-
tencia mecanica en forma de movimiento rectilineo, un cilindro tipico es mostrado
en la figura 27. Las aplicaciones comunmente usadas donde se utilizan cilindros
neumaticos para alta velocidad y movimiento en linea recta. Un cilindro neumatico

es un piston con una flecha ensamblado dentro de un cuerpo cilindrico.

Figura 27. Cilindro neumatico
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3.5.5.2 Cilindro de simple efecto

En un cilindro de efecto simple la potencia es generada por el compresor de aire
solo en una direccion, para moverse en la otra direccion o retornar se necesita otro
tipo de fuerza como la gravitacional de una carga o de un resorte. Estos cilindros
son usados en aplicaciones donde la misma carga provoca que retornen o bien que
la carga sea suficientemente ligera para que el resorte usado tenga la capacidad de
retornar a la varilla o vastago. (9)

Un ejemplo de aplicacion en un resorte de retorno con un cilindro neumatico es en
un robot sujetador mostrado en la figura 28. La presion es necesaria para crear una
fuerza de sujecion, pero una fuerza para quitar la sujecién puede ser ejercida por
un pequeno resorte dentro del cilindro.

s ;

Figura 28. Aplicacion de un cilindro de simple efecto en un robot de sujecion

3.5.5.3 Cilindro de simple efecto con retorno con resorte

Un cilindro de efecto simple con retorno por resorte se muestra en la figura 29. Este
tipo de cilindro consiste en un ensamble de piston con varilla que se mueve dentro
de un cuerpo en forma de cilindrica, con un puerto para la entrada de aire y salida,
asi como un resorte para el retorno del vastago o varilla cuando el cilindro es puesto

en posicidn sin energia.

Los cilindros de simple efecto pueden ser hechos para dar potencia en cualquier
direccion. Cuando son energizados para extenderse son llamados cilindros de
efecto simple de modo extendido. Cuando son energizados para retractarse se lla-

man cilindros de simple efecto de modo retractil.
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/V
Puerto Pistén Resorte

Figura 29. Partes de un cilindro de simple efecto con retorno por resorte

El simbolo esquematico para un cilindro de efecto simple con retorno por resorte es

mostrado en las figuras 30 y 31.

i

U

Figura 30. Cilindro simple efecto extendido
L

Figura 31. Cilindro simple efecto retraido

3.5.5.4 Cilindro de doble efecto

El cilindro mas comun es el doble efecto como los mostrados en las figuras 32 y 33,

descripcion fisica y esquema respectivamente.

En la figura 34 se muestra la fotografia de un cilindro tipico de doble efecto. (9)

Este tipo de cilindro tiene dos puertos por los cuales puede fluir el aire. Cuando el
aire fluye en el puerto A el émbolo se extiende y cuando fluye por el puerto B el

émbolo del cilindro se retracta.
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/ cuerpo

Piston
Figura 32. Descripcidn fisica cilindro doble efecto

1

Figura 33. Esquema de un cilindro de doble efecto

Figura 34. Cilindro neumatico

Otros tipos de cilindros son:

- Cilindros de doble vastago
- Cilindros tandem

- Cilindros de impacto

- Cilindros de giro
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3.5.5.5 Actuador rotativo: motor

El motor neumatico es un actuador que convierte el flujo de aire comprimido en
movimiento rotacional. Este es usado en aplicaciones donde una fuerza de rotacién
baja es necesaria en la salida, por ejemplo: taladros neumaticos, motores para mez-

clar y tornos pequerios.

Un motor neumatico opera usando la presidén de aire para crear una fuerza de rota-
cion llamada torque de flecha de un motor, una vez que la resistencia de la carga
puesta en la flecha del motor es superada, la flecha comienza a rotar. Cualquier
presidn de aire adicional mas alla de la necesaria para iniciar la rotacion determina

la velocidad del motor (rpm), ver la figura 35.

Entrada Salida

| f

Rotor

—>
Rotacion

Paleta

Figura 35. Motor neumatico
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Muchos de los motores neuméaticos son disefiados para girar en una sola direccién
y se llaman unidireccionales. Los motores que rotan en ambas direcciones también
estan disponibles y son llamados bidireccionales. Los simbolos esquematicos para

cada tipo son mostrados en la figura 36.

Note que en los esquematicos de la figura 36 las flechas o triangulos estan huecos,

esto indica que lo interno es un gas, asi como también la direccién de la flecha indica

i

Figura 36. Esquematico del motor neumatico

que el flujo es hacia el interior del motor.

3.6 ORGANOS DE MANDO

3.6.1 Introduccién a los érganos de mando

Un sistema de mando neumatico con dispositivos como valvulas con vias y cilindros
en una cadena donde se ejecutan varias funciones dependientes del mando se in-
tegran en sistemas érganos reguladores, de mando y emisores de sefales indepen-
dientes entre si, representado en un esquema neumatico con todos los elementos
de un sistema completo y se puede dividir en tres elementos importantes:

- Elemento de informacién.

- Elemento de control o mando (Constituido por érganos emisores de senales y
organos de mando).

- Elemento de trabajo (6rgano regulador y el de trabajo).

Ver figura 37.
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Alimentacion

Figura 37. Esquema neumatico

3.6.2 Elementos de control 6rganos de mando

En un sistema neumatico el elemento de mando puede trabajar con bajas presiones
para posteriormente ser amplificadas hasta la energia de trabajo, la amplificacién
tiene lugar en el érgano regulador. Independientemente de tipo de accionamiento
un sistema neumético es la combinacién de un 6rgano regulador y un érgano motriz,
es importante marcar que con las valvulas de vias pueden mandarse distintos ac-
tuadores como cilindros, motores de aire comprimido.

3.6.2.1 Mando sensitivo
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Entre la magnitud de salida y la magnitud de retroalimentacion o piloto debe existir
una relacién especifica siempre y cuando las interferencias externas no influyan,

estos mandos no operan con memorias.

3.6.2.2 Mando por retencién

Al concluir la senal de activacién y la sefal piloto desaparece o se retira se mantiene
el valor alcanzado o memorizado. Para que una magnitud de partida vuelva al valor
inicial es necesario recurrir a una magnitud opuesta o diferente a la sefal de activa-

cion, los mandos de retencién siempre trabajan con memoria.

3.6.3 Controles para mandos sensitivos y de retencién

Para mandos sensitivos y mandos por retencion en sistemas neumaticos se cuenta
con los siguientes tipos de control o mandos que pertenecen a esta gama, ver la
tabla 9.

Tabla 9. Mandos sensitivos y por retencion

Métodos de control

Descripcién Aplicacién Simbolo

Control manual | Simbolo general ’:

Pulsador Q:
Leva /f—

Llave -
|_ %

Control mecanico Boton (
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Muelle

Rodillo @:

3.6.4 Mandos electroneumaticos

Son mandos constituidos por sistemas de conmutacion por contacto, en su conmu-
tacion las entradas son sefales por sensores y en las salidas son convertidores o
electrovalvulas que al recibir la sefial del sensor activan los actuadores neumaticos

en un sistema basico de ciclo abierto, ver la tabla 10.

Tabla 10. Mandos de conmutacion por contacto

Métodos de Control

Descripcion Aplicaciéon Simbolo
Control Solenoide de un arrollamiento /
eléctrico anico I—

Solenoide con dos arrollamien- /

tos en la misma direccion. L

Solenoide con dos arrollamien-

tos en direcciones opuestas. I

Control por Piloto a presién
o — >
presidn (pilotaje) I
Piloto a expulsidon
_<]___
Control por Piloto a presion
y —
presion I
Piloto a expulsidon
K]
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Alimentacién de piloto interno

Control Solenoide con alimentacion pi-
combinado loto externo m}_

Solenoide o piloto interno 7

Solenoide con alimentacion pi- %

loto externo o piloto indepen-

diente |

3.6.5 Mandos por programa

Este mando se desarrolla siguiendo un ciclo previsto y tenemos dos tipos: mando
secuencial y temporizado.

3.6.5.1 Mando secuencial

El programa estd memorizado en un medio de trasmision de programas el cual se
encarga de ejecutar paso a paso el programa en funcién del estado del equipo. El
programa puede ser de instalacién fija o bien puede recuperarse mediante memo-

rias electronicas u otros medios de memorizacion.

3.6.5.2 Mando temporizado

Es un mando en funcién del tiempo donde las salidas son establecidas por una
memoria de programa en funcién del tiempo. En consecuencia, los mandos de-
pendientes del tiempo se distinguen por la presencia de un trasmisor de pro-
grama y por la ejecucion del programa, los trasmisores pueden ser los siguien-
tes:

- Arbol de levas.

- Disco de levas.
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- Memoria electronica.

3.6.6 Mandos analégicos

Estos mandos trabajan con sefiales analdgicas. El procesamiento de las sefales se

efectia principalmente mediante elementos funcionales de efecto constante.

3.6.7 Mandos digitales

La informacion es representada mediante nimeros adecuados para senales digita-
les. Las unidades funcionales son contadores, registros, memorias, unidades de
computacion y se consideran dentro de estos los mandos binarios que trabajan con

sefiales del mismo tipo.

3.6.8 Mandos por enlaces légicos

Se trata de un mando en el que las sefales de entrada son determinadas por las
sefnales de salida que son producto de operaciones légicas como: AND, OR, NOR.
Dentro del concepto de mandos de retencidn, l6gicos, por programa, temporizado,
etcétera entran los distribuidores neumaticos como elementos que interactuan den-
tro de los mandos antes descritos, teniendo compatibilidad con la I6gica booleana,

ver la tabla 11.
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Tabla 11. Mandos por enlaces logicos

Funcién AND
Liga Binaria Tabla de funciones| Distribuidor Neumatico (3/2) |OP¢'on @dicionalivahula de | En Linea de
simultaneidad sefales
x=aAb a b X X
Simbolo 0 0 0 I | a b
0 1 0 X
a— & a = \ L AN
I 1 0 0 T \
b 1 1 1 |
a T b
y | I
b = \ L AN |
T é |
Funcién OR
Liga Binaria Tabla de funciones| Distribuidor Neumatico (3/2) Eléctrico En}i"ea de
sefales
x=avb a b X 1
Simbolo 0 0 0 I" a b
] of 1 1 y . | b |
: - 1 0 I — LAV
— = x TiT
b 1 1 1 @J j
b 4 \‘
= WAVAVS
TI1T |
| Sl
Funcion Negada
Liga Binaria Tabla de funcione§ Distribuidor Neumatico (3/2) Eléctrico
X=a a X
Simbolo 0 1
1 0

il

|y
5| L,

3.6.8.1 Légica neumatica
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La légica neumatica es la tecnologia que se utiliza para actuar como senales ana-
l6gicas o digitales de manera similar a la electronica. Esta ha sido utilizada a me-
nudo en procesos industriales basandose en l6gica booleana con unidades Sl, NO,
O, temporizadores, enclavamientos, etcétera.

Aunque en las ultimas décadas la légica neumatica ha sido reemplazada por la 16-
gica de los sistemas de control eléctricos y posteriormente por los sistemas electro-
nicos debido al menor tamano y mas bajo costo. Las unidades neumaticas todavia
son usadas en procesos donde el aire comprimido es la Unica fuente de energia
como en los sistemas expuestos a alta interferencia electromagnética o radiacion
ionizante, es por esta razén, que en el disefio de equipos neumaticos los sistemas
de control se pueden disefiar en base a control l6gico, a partir de esta unidad basica
se pueden construir los equivalentes electrdnicos biestables o flip-flops, esto se
ejemplifica con sus equivalencias en la tabla 12. De esta manera se puede concluir
gue se tiene la compatibilidad entre la ldgica booleana, el equivalente neumatico y
el diagrama eléctrico como se muestra en la tabla 13.

Por otra parte, la respuesta de este tipo de amplificadores suele ser de un ancho de
banda de unos Kilohertzios con lo que estos sistemas son bastante lentos compa-
rados con los electrdnicos.

Tabla 12. Equivalente electrénico biestable o flip-flop, con la neumatica

) Tabla de funciones Distribuidor neumatico 4/2 Diagrama eléctrico
Flip-Flop RS
S R Q|2 a ”
Simbolo . ]

- - O 0O
- O = O
¥ = O

PN s ‘ ‘ o s | K R | K
: : : 2 Ci .__‘>___T i ><___<}___ k\i\r r___,
©
o‘ ”l K Q’—Q?—‘
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Tabla 13. Equivalencias entre l6gica booleana, circuito neumatico y circuito

eléctrico
Funcion AND '
Liga binaria Tabla de funciones P neumatic Eléctrico
Xx=aAb a b X X
S 0] o 0 | @ |
o of 1] 0 |aed \ o
I 1 0 0 T 1T X
b 1 1 1
b
A
b= \ EAVAVY X
Tly ¥ Al
S T
Funcion OR
Liga binaria Tabla de funciones P neumatic Eléctrico
x=avb a b X y -1
Simbolo 0 0 0 | —
a | 0 1 1 A | b |
21 Ly [ 1] O 12 - T\ nhd
b—] 1 1 1 & J W
o JT T\ 1
= L /A \V
T1lT I | x
= T
Funcion NOR
Liga binaria Tabla de funciones P neumatic Eléctrico
X=a a X
Simbolo 0 1 X |
1 0
1 a
a__| o X
a = \ * L /\V W X
T T g
& .
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3.6.9 Mandos secuenciales en funcion del tiempo y del

proceso

La ejecucion de mandos secuenciales es a través de pasos sistematicos, el cambio
de un paso al siguiente depende del cumplimiento de las condiciones que previa-
mente se han determinado en el programa que se esta ejecutando, el algoritmo de
programa puede tener establecidos cambios como: saltos, bucles, subrutinas, bifur-
caciones, etcétera.

Los mandos secuenciales se subdividen en:

- Mando secuencial en funcién del tiempo: se trata de mandos donde la ejecucién
del siguiente paso depende Unicamente del tiempo, los elementos que son usados
en este tipo de mandos son, por ejemplo: los contadores, temporizadores y contro-
les de velocidad constante. El concepto de un mando secuencial en funcién del
tiempo segun la norma DIN 19226 queda reservado a las predeterminaciones de

las sefales piloto en funcion del tiempo.

- Mandos secuenciales en funcién del proceso: en estos mandos el cambio al si-
guiente paso depende del estado en que se encuentren las sefales emitidas del
proceso que estan sujetas el control del mando. El mando en funcién del recorrido,
definido en la norma DIN 19226 es una forma de mando secuencial en funcion del
proceso cuya condicion de conmutacién depende Unicamente de las sefales en

funcion del recorrido del proceso sujeto por el control.

En la gama de mandos secuenciales existen de ciclo semiautomatico o automatico.
En el caso semiautomatico al reiniciar un ciclo es necesario producir manualmente
la sefial de marcha. En los dispositivos donde el montaje de una pieza se coloca
manualmente y una vez acabada la fase de trabajo la pieza se retira manualmente
por la persona de servicio quien da la sefal de arranque para iniciar el proceso de

insercion de piezas a través del sistema neumético.
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Para un mando automatico se debe introducir un dispositivo alimentador de las pie-
zas a procesar, dando la sefal de arranque del ciclo de trabajo con la introduccién
de las piezas colocadas con un actuador o sistema alimentador que incluye un ex-
pulsador para la pieza terminada, emitiendo una sefal para cargar otra pieza a pro-
cesar. Dentro de los mandos secuenciales estan los neumaticos y electroneumati-

Cos.

3.7.1 Catédlogo de valvulas direccionales y sus tipos de

control

En los sistemas neumaticos se utilizan diferentes tipos de valvulas de acuerdo a la
funcion a desarrollar en el proceso, asi como el método de control, tal como se

muestra en la tabla 14.

Tabla 14. Valvulas direccionales. Control eléctrico, por presion y combinado

Simbolo Dispositivo
Q|2 Valvula de control direccional,
1 LI I7T\ 4 , , .
’ Y Valvula de 4 vias, cerrada posicion neutra.
T T1/9%
U ENE
AN i Valvula de control direccional,
’ T ‘ A Valvula de 4 vias, escape posicidén neutra.
Y T / A
1 3
2 Valvula de control direccional,

Valvula de 5 vias, posicion neutra.

5y
p—y
W

412 Véalvula de control direccional

b
Valvula de 5 vias, cerrada posicién neutra.
T "FT
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2 Valvula de control direccional,

, J
A _—
l l l ‘ Valvula de 5 vias, escape posicidén neutra.
T\ Ylv/T
sl |3
4 |2 Valvula de control direccional,
4
l ‘ l I * f ‘ Valvula de 5 vias, abierta posicion neutra.
I \ - I - | ' J" I
211 3
; 3 Selector
o>
2
|\,\ Relé electro neumatico.

Indicador neumatico

+P1 Control de presién,

3 , . . , oy
@ Véalvula accionamiento neumatico

| —— Componente mecanico bloqueo

Métodos de Control

Descripcion Aplicacion Simbolo

Control Solenoide de un arrollamiento /

eléctrico unico I—
Solenoide con dos arrollamien- /

tos en la misma direccion. L

Solenoide con dos arrollamien-

tos en direcciones opuestas. I

Control por Piloto a presién

presion I
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(pilotaje)
Piloto a expulsién
—<}--
Control por Piloto a presién
) —
presion I
Piloto a expulsién
—>--K]
Alimentacién de piloto interno
Control Solenoide con alimentacion pi-
combinado loto externo m}_
Solenoide o piloto interno 7
Solenoide con alimentacién pi- %
loto externo o piloto indepen-
diente |

3.7.2 Catélogo de valvulas de regulacién, actuadores gira-

torios y elementos de servicio

En la tabla 15 se muestran los elementos rotativos mas utilizados en los sistemas

neumaticos.

Tabla 15. Valvulas de regulacion, actuadores giratorios y elementos de servi-

cio

Simbolo Dispositivo
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Valvula de control de presién. Regulador de pre-

=
< sién de alivio regulable
'\&-). N Unidad de servicio esquema simplificado
= Combinacién de filtro, regulador y lubricador
= Combinacién de filtro y regulador
e
©) Combinacién de separador de neblina, regulador y
=
i T manometro de presion
Eod Multiplicador de presién neumatico, acciona-
N
/>- miento manual

Presostato neumatico

AN/ Presostato neumatico

Motor neumatico rotacién unidireccional

Valvula de seguridad

Motor neumatico rotacién bidireccional
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Regulador de presién

Valvula secuencial

Valvula secuencial antiretorno

Vélvula de control de caudal ajustable con silen-

cioso

Valvula antirretorno

Valvula antirretorno, valvula de regulaciéon de cau-

dal en un sentido, regulable

R AR . .
l T~ 17~ Vélvula antirretorno, regulador de caudal doble
? O con conexion instantanea
Ll IDSWRIENG & Valvula antirretorno, valvula de escape rapido
J 7

Valvula antirretorno, valvula de escape rapido do-
ble efecto con regulador de escape de caudal y

silenciador
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Valvula antirretorno, regulador de caudal con val-

vula de soplado de presién residual

Vélvula antirretorno, regulador de caudal con val-

vula antirretorno pilotada.

Selector de Circuito

Vaélvula de seguridad reguladora de caudal. Con-
trol de sistema de salida: valvula de regulaciéon de
caudal con cilindro funcién de regulador de cau-
dal, mariposa, funcién de alimentacién de aire ra-

pido.

Vélvula de seguridad reguladora de caudal. Con-
trol de sistema de salida: valvula de regulaciéon de
caudal con cilindro funcién de regulador de cau-
dal, mariposa, funcién de alimentacién de aire ra-

pido

Eyector de vacio, vélvula de soplado de vacio

7
AN

S
AN

Eyector de vacio multietapas, valvulas de escape

de vacio con filtro y silenciador incorporado

Vacuostato
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g
— <

Filtro

Colector de agua con purga automatica

@ Filtro con purga de agua

Separador de neblina

[ J Filtro micrdénico

3.7.3 Catéalogo de cilindros

En la tabla 16 se muestran los cilindros mas utilizados en los sistemas neumati-

Cos.

Tabla 16. Cilindros

Simbolo Descripcion del dispositivo

Cilindro de simple efecto, retroceso por activacion externa

| ‘ Cilindro doble efecto vastago simple
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Cilindro doble efecto vastago simple con antigiro

Cilindro de doble efecto, montaje mufidn trasero, vastago sim-

ple.

Cilindro doble efecto, hidroneumatico vastago simple,

Cilindro de doble vastago con doble efecto

Fan)
T

Cilindro de doble efecto con vastago antigiro en ambos extre-

mos.

Cilindro de efecto simple con retroceso por resorte

Cilindro de efecto simple, con vastago antigiro, carrera de re-
troceso por resorte

Cilindro de efecto simple, carrera por resorte, retroceso por
presion de aire.

Cilindro de efecto simple antigiro, carrera por resorte, retro-

ceso por presién de aire.

Cilindro de doble efecto, con amortiguacién ajustable en am-

bos extremos, vastago simple.

Cilindro de doble efecto, con amortiguacién ajustable en am-
bos extremos, vastago doble.

cilindro por arrastre magnético

Cilindro de doble efecto, vastago simple con reguladores de
caudal integrados.

83




Cilindro de doble efecto, vastago doble con reguladores de

\g‘ caudal integrados.

Cilindro con lectura de carrera con freno, vastago simple.

Y

I Cilindro con lectura de carrera, vastago simple.
/

3.8 DESARROLLO Y DISENO DE SISTEMAS NEUMATICOS

3.8.1 Definicion del mando del sistema

Para definir el mando del sistema se debe seguir una serie de pasos sistematicos,

el primero es definir claramente el problema para determinar el método 6ptimo.

Los métodos para definir el mando son:

Plano de situacion.

Diagrama por pasos.

Diagrama de mando.

Diagrama de funciones.

Diagrama de funciones con linea de sefales.

3.8.1.1 Plano de situacion

El plano muestra la operacion de la maquina junto con los elementos actuadores, el

cual debe tener la direccién de la operacion de los actuadores, su uso esta relacio-

nado con la descripcién del funcionamiento del proceso, asi como el diagrama de

movimientos de los actuadores, ver figura 38.
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Cilindro de harrenador

Cilindro de sujecion

Cilindro de expulsidn

Figura 38. Maquina con sus elementos actuadores

3.8.1.2 Diagrama por pasos, secuencia del proceso

Cada actuador sera operado en funcién de la secuencia del proceso, sus movimien-
tos seran plasmados en el diagrama el cual indica la secuencia de trabajo de cada
uno de los elementos en conjunto, el espacio es representado en funcién de la se-
cuencia de cada paso.

Adicional al diagrama de pasos se le puede poner una referencia de la duracion de
cada uno de estos con respecto al tiempo, mejor conocido como diagrama de espa-
cio tiempo.

Cuando el sistema tiene mas de un elemento sus secuencias de movimientos pue-
den ser indicados uno debajo de otro, para tener una comparacion entre ellos con
respecto a los espacios recorridos por cada uno de estos elementos, adicional a

esto el tiempo de duracion también pude ser graficado, ver figura 39.
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Diagrama de funcién

1 2 3 4 5 1
: ==
Cilindro
central 1.0
0
Cilindro
Lineal 2.0
Tiempot —»

Figura 39. Diagrama de pasos con respecto al tiempo

3.8.1.3 Diagrama de mando, estado de los elementos

El diagrama de mando muestra un grafico del estado de los elementos, es un es-
quema donde del estado de cada elemento de mando y su conmutacién en funcion

de los pasos, no del tiempo, ver la figura 40.

Abierto 1
Cerrado O
Abierto 1
Cerrado O

Figura 40. Diagrama de mando, estado de los elementos
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3.8.1.4 Diagrama de funciones

El diagrama de funciones es la combinacidén de un diagrama de pasos con respecto
al tiempo y el diagrama de mando, las lineas encargadas de mostrar los distintos
estados se llaman lineas funcionales, ver la figura 41.

Diagrama de funcién

1 2 3 4 5 1
I H
1 /|
Cilindro
central 1.0
0
1
Cilindro
Lineal 2.0
0 i
Tiempo t —>
Abierto 1
Cerrado 0
Abierto 1
Cerrado 0

Figura 41. Diagrama de funciones, combinaciéon de diagrama de pasos con

respecto al tiempo y diagrama de mando

3.8.1.5 Diagrama de funciones con linea de senales

3.8.1.5.1 Linea de senales
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Adicional al diagrama de funciones se pueden incluir las lineas de las senales, ver
figura 42 (Norma VDI 3260). Estas tienen su inicio en el elemento de sefal y su final
donde esta sefal introduce un cambio de estado, la flecha de esta sefal marca su
direccion. Es posible que esta senal tenga bifurcaciones, las sefiales son marcadas
en el lugar de bifurcaciéon con un punto, esto indica que de una salida de senal puede

introducir cambios de estados en varios elementos.

ON/MARCHA MARCHA/PARO

DE
EMERGENCIA

OFF/PARADA PULSAR

@

Elemento de
entrada,
accionamiento
mecanico
(interruptor de
final de carrera).

Figura 42. Lineas de seinales basicas

Condicion O

La unién de una o varias lineas de sefales es marcada con un punto, es posible
que varias salidas de sefales originan el mismo cambio de estado aun siendo estas
independientes.

Condicion Y
La unién de las lineas de senales es marcada por una barra en su punto de unién,
el cambio sera efectuado si estan presentes todas las salidas de sefales.

Integracion de las lineas de senales en un esquema de funciones

Un esquema de funciones es de amplia utilidad al agregar las lineas de senales

para visualizar la interaccion de los elementos, como se muestra en la figura 43.
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<> Diagrama de funcién

Cilindro \ /[
central 1.0 A

Cilindro
Lineal 2.0

Figura 43. Diagrama de funciones con linea de senales
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3.8.2 Desarrollo de sistemas por el método de GRAFCET

El método GRAFCET (Grafico de control etapa-transicion y abreviacion de secuen-
cia de movimientos), es la representacion de un diagrama funcional que describe
las funciones realizadas por los sistemas neumaticos automaticos o semiautomati-
cos, dividiendo los sistemas en dos partes, la parte de mando y la parte operativa.
La parte de mando es llamada la parte del autébmata o sistema I6gico.

La parte operativa es la parte de potencia.

Este método maneja dos niveles de descripcion de automatismo, el primer nivel no
toma en cuenta el tipo de accionamiento, ni los tipos de captadores de posicién, ni
el tipo de mando y o sistema (hidraulico, neumatico, eléctrico, etcétera); lo impor-
tante son las circunstancias que debe producir un accionamiento con el cuidado de
que la seguridad del funcionamiento estéa acotada.

En segundo nivel aparecen las especificaciones tecnoldgicas (hidraulico, neuma-
tico, eléctrico, etcétera), donde entran los datos técnicos como: finales de carrera,
presiones, temperaturas, tensiones de alimentacion, etcétera.

El GRAFCET describe los sistemas automatizados que se estan utilizando en los
diferentes niveles como:

- Etapas o fases a las cuales se asocian las acciones.

- Transiciones que se asocian a los receptores.

- Uniones orientadas que conectan las etapas a las transiciones.

En el método de GRAFCET se incluye la abreviacion de la secuencia del movi-
miento, es una variante mas para indicar las secuencias de los movimientos en base
alanorma ISO 1219-2, que indica que para circuitos complejos 0 que tengan varios
esquemas de representacion se usaran las letras mayusculas como denominacion
para los cilindros, por ejemplo: 4, B, C, etcétera; segun la cantidad de actuadores.
La senal para que el cilindro avance se definira con el simbolo +.

La senal que implica el retroceso es identificada con el simbolo -.

Por ejemplo, en la secuencia A+ B+ B — A — se debe leer como: el cilindro A

avanza, el cilindro B avanza, el cilindro B retrocede, el cilindro A retrocede.
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La secuencia: A+ B+ B -—

A —
Se lee de la siguiente forma: el cilindro A avanza, el cilindro B avanzay el cilindro A
retrocede al mismo tiempo, el cilindro B retrocede. De esta forma los movimientos
simultaneos se escribiran uno debajo de otro.
En este tipo de denominacidn con letras los interruptores de final de carrera reciben
las mismas letras de los cilindros solo que con minusculas, teniendo el significado
0 para la posiciéon de inicio de carrera (posicién de partida) y posicion 1 para la
posicion final de carrera delantera (posicién de trabajo).
ao = Posicién retraida confirmada en el cilindro A

a1 = Posicion extendida confirmada en el cilindro A

3.8.2.1 GRAFCET nivel 1

Este nivel describe de manera textual y con un flujo la secuencia del proceso, ver

figura 44.

Ejemplo: tenemos una mordaza con mando de apertura con cierre neumatico, una
maquina de barrenado de piezas metélicas de aluminio, broca accionada por un
motor eléctrico.

El desplazamiento de la broca se hace por medio de un cilindro neumatico.

Etapa 1 Accion Colocacion de la pieza en la mordaza

Transicion 1-2 | Receptividad | Pieza colocada al inicio de ciclo.

Etapa 2 Accion Cierre de mordaza.

Transicion 2-3 | Receptividad | Mordaza cerrada

Etapa 3 Accion Avance lento de taladrado

Transicion 3-4 | Receptividad | Broca a la profundidad deseada

Etapa 4 Accion Retorno rapido de la broca

Transicion 4-5 | Receptividad | Taladros en posicion superior
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Etapa 5

Accion

Apertura de mordaza.

Transicion 5-6

Receptividad | Percepcion visual pieza metélica suelta

Etapa 6 Accion Retirar la pieza Metélica
E tapa inicial w1 Colocacién pieza metélica
Pieza colocada inicio de ciclo
Etapas simples _ypi 2 Cierre de mordaza

Uniones orientadas

Receptividades e
asociadas 5 Apertura de mordaza

Mordaza cerrada

3 Avance lento del Taladro

Broca alcanza profundidad deseada

4 Retorno rapido del Taladro

| Taladro en posicion superior

- Visualizacién pieza suelta

Retirada de pieza

Figura 44. GRAFCET nivel 1
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3.8.2.2 GRAFCET nivel 2

El GRAFCET nivel 2 maneja el gréafico de flujo junto con el grafico de control etapa-
transicion y la abreviacién de la secuencia de movimientos, este va acompanado
con la secuencia de 6rdenes, ver figura 45.

- El operario coloca manualmente la pieza metalica en la mordaza.

- Los movimientos de subir y bajar el taladro y abrir y cerrar la mordaza se lleva a
cabo por los cilindros neumaticos A y B.

- Las posiciones de los cilindros neumaticos se controlan por medio de los finales
de carrera S1, S2, S3y S4.

A
a+ a-
Y
§< 4 |
_____ > A ¢ S1 P
> — B+
2
S3 S4 2 4
Y I y I S
I
| 7 S
4 A
L 1
b+ b- —L
A 5 B
----- »— I P T
—— S3
(] —
6 | Extraccion de pieza

Figura 45. GRAFCET nivel 2, conmutacion de valvulas e interruptores de ca-

rrera
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La secuencia de érdenes se presenta de la siguiente manera:

a+ | Descenso de taladro
a- | Subida de Taladro

b+ | Cierre de mordaza

b - | Apertura de mordaza

P | Inicio de ciclo

S1 | Taladro posicién superior

S2 | Taladro posicién Inferior
S3 | Mordaza abierta

S4 | Mordaza cerrada

3.9 EJERCICIOS CON SISTEMAS NEUMATICOS

La manipulacién de los sistemas neumaticos permite implementar soluciones a pro-
blemas de procesos industriales como los que se plantean en los siguientes ejerci-
cios, los cuales tienen la siguiente estructura:

Titulo.

Descripcién del problema.

Procedimiento para la solucién del problema.

Esquemas de desplazamiento fase, esquema neumatico del disefo.

3.9.1 Ejercicio: dispositivo cargador

El dispositivo cargador suministra bloques de aluminio en bruto para valvulas a una
estacion de mecanizado. Al presionar un pulsador se hace avanzar el vastago del
cilindro de simple efecto (1.0), al soltar el vastago el cilindro retrocede.
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Procedimiento para la soluciéon del problema

- Aplicar el funcionamiento de un cilindro de efecto simple.

- Aplicar el accionamiento directo de un cilindro de efecto simple.

- Utilizar una valvula distribuidora de 3 a 2 vias.

- Aplicar una unidad de mantenimiento con valvula de cierre y distribuidor de
aire.

- Dibujar el diagrama de desplazamiento-fase de forma simplificada, sin las li-
neas de sefales, ver la figura 46.

Fase

1

—
N
-—w

AN

il

Dispositivo
Cilindro 1.0 0

N

T===T -=="r===-"

Tiempo t

Figura 46. Diagrama tiempo-fase de dispositivo cargador

- Disenar y dibujar el diagrama de desplazamiento-fase, ver figura 47, de acuerdo
a la descripcion del ejercicio.

Diagrama de funcién

Cilindro .
1.0 N\

.Ti_empot_ —>_ s
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Figura 47. Diagrama desplazamiento-fase en funcion del tiempo

- Disenar y dibujar el esquema del circuito del sistema, ver figura 48.

Funcionamiento

El muelle interno del cilindro 1.0 mantiene el émbolo en posicién de retroceso, el
volumen es descargado por la valvula 3/2.

Accionando el pulsador de la valvula 3/2 (1.1), se aplica aire a la camara del cilindro
1.0, el vastago avanza y empuija la pieza, si la valvula permanece accionada el vas-

tago permanecera extendido.

V// /
V///

1.1

Tt e

?%
P
@
|

Figura 48. Esquema de dispositivo cargador con dispositivos heumaticos y
actuadores

- Insertar los componentes seleccionados en el entrenador, como la valvula selec-
tora para apertura de energia, valvula check, valvula reguladora de caudal para re-
gulacion de velocidad, y manémetro con caratula.
- Conectar al circuito la presion de aire.
- Abrir la presion de aire.
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- Comprobar la funcionalidad de acuerdo al planteamiento.

3.9.2 Ejercicio: clasificador de piezas metalicas

Considere un sistema neumatico que clasifica piezas metalicas mediante la detec-
cién de metales para posteriormente transferir las piezas seleccionadas a una se-
gunda banda transportadora donde se accionara un pulsador con las piezas meta-
licas que hayan sido depositadas con un tiempo de activacion del vastago del cilin-
dro de efecto simple (1.0) de t = 0.4 segundos. Al soltar el pulsador el vastago
regresa su posicidon de origen. Se debe instalar un manémetro para ajustar el caudal

de la valvula reguladora de un solo sentido.
Procedimiento para la solucién del problema

- Aplicar el funcionamiento de un cilindro de simple efecto

- Utilizar una valvula distribuidora de 3/2 vias.

- Conectar y ajustar una valvula reguladora de caudal de un solo sentido.

- Conectar mandémetro.

- Dibujar el diagrama desplazamiento- fase de forma simplificada, ver la figura 49,

sin las lineas de senales.

Dispositivo 3=

S

/.

p

1
!
Cilindro 1.0 I/
|
|
|

- g —i-—i-

t=04s

Figura 49. Diagrama desplazamiento-fase clasificador de piezas

- Disenar y dibujar el esquema del circuito neumatico del sistema, ver la figura 50.
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Funcionamiento

El muelle interno del cilindro 1.0 mantiene el émbolo en posicién de retroceso, el
volumen es descargado por la valvula 3/2.

Accionando el pulsador de la valvula 3/2 (1.1) se aplica aire a la cdmara del cilindro
1.0, el vastago avanza hasta la posicion final de su carrera, el efecto es que el aire
queda estrangulado por el regulador de caudal 1.2, la duracion del movimiento de
avance se puede calcular con un cronémetro ajustando el regulador de caudal, des-
pués de alcanzar su carrera total si la valvula permanece accionada el vastago
permanecera extendido en su totalidad; el mandémetro sirve como ayuda para veri-

ficar las presiones de ajuste.

v/ /
V///

o

1.1

A 4

[2

?
y M
L ®
N .
D N

Figura 50. Esquema de clasificador de piezas metalicas con dispositivos neu-
maticos y actuadores.

- Armay verifica el funcionamiento del circuito en el entrenador.
- Establece la duracion de la carrera de avance por medio de una valvula regula-

dora de caudal de un solo sentido.

98



3.9.3 Ejercicio: separador de paquetes

Un sistema neumatico separador de paquetes postales los eleva desde un trans-
portador de rodillos inclinado hasta un tanel de rayos X.

El accionamiento de un pulsador provoca un rapido retroceso de la plataforma de
recepcion del paquete. Al soltar el actuador de la valvula el vastago del cilindro
avanza. El tiempo de avance requerido es de t = 0.5 segundos. Debe montarse un
mandmetro antes y otro después de la valvula reguladora de caudal de un solo sen-
tido.

Procedimiento para la solucion del problema

- Aplicar el accionamiento directo de un cilindro de efecto simple.

- Utilizar una valvula distribuidora de 3/2 vias abierta en reposo.

- Ajustar una valvula reguladora de caudal de un solo sentido.

- Dibujar el diagrama desplazamiento-fase de forma simplificada y posteriormente
el diagrama de funcion, con las lineas de sefales, ver figura 51.
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Disposifivo Nimero 1

Cilindro 1.0

t=£5 3

0 —w  4—1=05s

Tempt —#

Figura 51. Diagrama de desplazamiento y diagrama de funcién de un separa-
dor de paquetes
- Disenar y dibujar el circuito del sistema, ver figura 52.

Funcionamiento

Accionando el pulsador de la valvula 1.1, el volumen del aire de la camara se des-
carga a través de la valvula de escape rapido 1.3. El cilindro regresa muy rapida-
mente, si el pulsador continda accionado el cilindro permanece con el vastago re-
traido. El siguiente paquete se desliza hacia la plataforma.

Si se libera el pulsador el vastago avanza y libera el paquete, el tiempo deseado de
avance de 0.5 segundos se ajusta por medio del regulador de caudal de un solo
sentido 1.2.

- Arma y verifica el funcionamiento del circuito en el entrenador.

- Ajustar el tiempo de carrera de avance con la valvula reguladora de caudal.
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Figura 52. Esquema del separador de paquetes con dispositivos nheumaticos
y actuadores

3.9.4 Ejercicio: distribuidor vertical de ladrillos

En una rampa de desvio vertical se distribuyen opcionalmente ladrillos a dos bandas
transportadoras con la implementacion de un sistema neumatico, el destino de los
ladrillos se selecciona por medio de una valvula con un interruptor selector. La po-
sicién superior del cilindro de doble efecto (1.0) se realiza en t1 = 3 segundos; mien-
tras que el descenso se realiza en t2 = 2.5 segundos. Se debe indicar la presion en
ambos lados del émbolo. En posicion inicial el cilindro debe estar en su posicion de

vastago retraido.

Procedimiento para la solucion del problema
- Aplicar el accionamiento directo de un cilindro de efecto doble.
- Utilizar una valvula distribuidora de 5/2 vias con muelle de retorno e interruptor

selector.
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- Dibujar el diagrama desplazamiento-fase de forma simplificada y posteriormente

el diagrama de funcion, con las lineas de sefales, ver figura 53.

Dispositivo 1 2 3=
1 RYONE
Cilindro 1.0 LN
0 I/ 1 i N
I
t1 =83 seg o | L I
ool >i :‘ | 12=2.5 s
1
e

@ Diagrama de funcién

. Tigmp.ot_ —V_

Figura 53. Diagrama desplazamiento-fase y de funciones con lineas de seia-
les de un distribuidor de ladrillos

- Disenar y dibujar el circuito del sistema, ver figura 54.

Funcionamiento

El cilindro (1.7) se encuentra con el émbolo retraido ya que la camara del lado del

émbolo esta alimentado por el dispositivo 5/3, ver figura 54.

Al activar el pulsador del selector de la valvula 5/2 (1.2), el émbolo se desplaza

lentamente extendiéndose hasta su punto final, la velocidad de avance es definida

por el regulador de caudal de una sola direccién (1.4). El movimiento del émbolo se
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encuentra regulado por dos camaras de aire de modo que es posible regular velo-
cidades de avance para el ajuste los dos manémetros 1.5, 1.6 que ayudan a deter-
minar la presion de ajuste.

Se invierte el selector 1.2 el cual hace que el émbolo retroceda, la velocidad de
retroceso viene determinada por el regulador de caudal 1.

En este diagrama se ha substituido el filtro junto con su regulador por su simbolo

integral 1.0.
] 1.7
1.5 @— @— 1.6
S UV SO
w S
1.2
— 1
1.1 IR | & T /\/\/\
1.0 T —l_ A 4 —l—

SUNNNT

'
=

Figura 54. Esquema de un distribuidor vertical de ladrillos con dispositivos

neumaticos y actuadores

- Arma y verifica el funcionamiento del circuito en el entrenador.

- Ajustar le tiempo de carrera de avance y retroceso con las valvulas reguladoras.
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3.9.5 Ejercicio: maquina de marcaje

Se desean marcar unos postes para mediciones topograficas con una franja roja
mediante un sistema neumatico, para esto se elige entre dos pulsadores para iniciar
el movimiento de avance del cilindro (2.0) que debera avanzar con el aire de escape
estrangulado. La carrera de retroceso también iniciar por medio de un pulsador con
la condicion de que el cilindro de doble efecto (2.0) haya alcanzado su posicion final
delantera.

Procedimiento

- Accionar indirectamente un cilindro de doble efecto.

- Utilizar una valvula selectora de circuito (puerta OR) de 5/2 vias con acciona-
miento por doble pilotaje neumatico.

- Utilizar una valvula de 3/2 vias accionada por rodillo.

- Dibujar el diagrama desplazamiento- fase de forma simplificada, con las lineas
de senales, ver la figura 55.

- Disenar y dibujar el esquema del sistema neumatico, ver figura 57.

Diagrama desplazamiento-fase

Dispositivo  Numero m 1 2 = 3 4 5 1
237 | 2 11.3
22 | A |
! K i I3
, T N S ) | i p—t— ...._!._...._._. S SR S SO
- > [1.2 !
ilindro 2.0 \P !
of i _ i g i/ it AN E b b

Figura 55. Diagrama desplazamiento fase con lineas de senales y maquina de marcaje

Funcionamiento

El vastago del cilindro 2.0 se halla retraido. La valvula 5/2 biestable con memoria
con pilotaje doble 2.1 esta alimentando a la camara del vastago y descargando el
aire del lado del émbolo.
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Al accionar cualquiera de las dos valvulas 2.2 o la 2.3 la vélvula de memoria 2.1
invierte el flujo de aire en el cilindro y es el momento en que se empieza a extender
el émbolo lentamente ya que el aire tiene una restriccion a través del dispositivo 1.0,
asi el dispositivo de marcaje avanza. En la posicion final del vastago extendido este
acciona una valvula de rodillo 1.2 a través de una leva. El cilindro permanecera
extendido hasta que no se origine otra condicién.

Nota: esta no es una configuracion segura en la operacion real de una maquina, se

recomienda una funcion AND para una activacién a dos manos.

Al accionar el pulsador de la valvula 1.3 (3/2 vias), se cumple la simultaneidad con
la valvula 1.2, se invierte la valvula biestable 2.1 y el vastago del cilindro retrocede
rapidamente.

El cilindro inicia el retroceso con el pulsador 1.3 siempre y cuando éste haya llegado
a su posicion final de carrera que se activa con la leva a la valvula de rodillo 1.2, de
otra manera la senal inicial en la valvula de pilotaje permanece y el cilindro no retro-
cede.

Si uno de los dos pulsadores es desactivado (2.2 o0 2.3), la valvula 2.1 ya no recibe
presidn. La valvula se invierte y el cilindro se mueve hacia su posicion inicial con el

aire estrangulado 1.0.

Solucién opcional
Si se quita la valvula 1.6 de condicién OR, se puede utilizar una configuracion AND
que es segura a dos manos, o bien una valvula de simultaneidad, como se muestra

en la figura 56.

Funcién AND
Liga Binaria Tabla de funciones
X=a/\b a b X X
Simbolo of| o 0 y | a b
] 0 1 0 |a =4 \ L AN X
S N S I I Tl 4 |
£ 1 1 1
arT— 11 b
1 1 1N
T é v

Figura 56. Condicion AND y valvula de simultaneidad
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Figura 57. Esquema maquina de marcaje con dispositivos neumaticos y ac-
tuadores

3.9.6 Ejercicio: alimentador dosificador con dos actuadores

Unas piezas torneadas para la fabricacion de ejes se alimentan de dos en dos a una
rampa transportadora. Para separarla por pares se utilizan dos cilindros de doble
efecto controlados por la misma valvula distribuidora, pero con movimientos de

avance / retroceso opuestos. En posicién inicial, el cilindro superior (1.1/1) se halla
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retraido mientras que el cilindro inferior (1.1/2) se halla en posicién avanzada. Las
piezas torneadas se apoyan en el segundo cilindro (1.1 /2)

Una sefial de marcha hace que el cilindro (1.1/1) avance y el cilindro (1.1 / 2) retro-
ceda. Dos piezas ruedan por la rampa transportadora. Después de un tiempo ajus-
table de t1 = 1 segundo, el cilindro (1.1/1) retrocede y el cilindro (1.1 / 2) avanza al
mismo tiempo. El ciclo siguiente solamente puede empezar cuando ha transcurrido
un intervalo de tiempo de t2 = 2 segundos.

El sistema se pone en marcha por medio de una valvula pulsadora. Una valvula con
dos posiciones posibilita la realizacion de un ciclo Unico o de un ciclo continuo. Des-
pués de haber quedado todo el sistema sin presién no debe iniciarse un nuevo ciclo
de separacioén sin que se presione de nuevo el pulsador.

Notacion abreviada A+, A-, B-, B+, en esta notacién los movimientos que se produ-

cen simultaneamente los simbolos se indican uno encima de otro.

Procedimiento

- Accionamiento indirecto de un cilindro de doble efecto por medio de una valvula
de control final.

- Disefar y montar un circuito con auto retencion de marcha prioritaria.

- Establecer un circuito de vaivén temporizado.

- Dibujar el diagrama desplazamiento-fase con las lineas de sefales, ver figura 58.
- Disenar y dibujar el esquema del circuito neumatico del sistema, ver la figura 59.

- Ajustar temporizadores y el regulador de caudal.
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Figura 58. Diagrama desplazamiento-fase con lineas de senales de alimenta-
dor dosificador

Funcionamiento

En el grupo de valvulas (1.8), (1.9), (1.10) y (1.11) se tiene un circuito de enclava-
miento con prioridad en la marcha, al activar el selector se invierte el flujo en la
valvula (1.10), la activacion del pulsador de la valvula (1.8) produce una senal cons-
tante en la salida de la valvula (1.11), regresando la vélvula a su origen (1.10) y el
enclavamiento se elimina. El sistema no arranca por si solo si falla la alimentacion
del aire comprimido.

En la posicion inicial el cilindro (1.1/1) se encuentra retraido y el cilindro (1.1/2) en
modo extendido. La valvula con rodillo (1.7) esta accionada. En la salida de la val-
vula temporizada (1.6) hay una sefial uno.

Después de activar el pulsador de marcha (1.8), la valvula (1.11) se invierte.

Una vez que se activa la valvula (1.8), se invierte la (1.11), ya que se aplica senal
en ambos lados de la valvula de simultaneidad (1.5), ésta conmuta y el elemento de
potencia (1.4) se invierte. Los dos cilindros marchan en sentidos opuestos, asi el
par de rodillos avanza en el dispositivo mecanizado, al activarse el rodillo de la val-
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vula (1.3), el temporizador (1.2) recibe la sefial en su conexidn de pilotaje. El dep6-
sito de aire se llena a través del regulador de presion. El tiempo de llenado alcanza
un valor de t1 = 1 segundo.

Cuando el depésito del temporizador (1.2) ha alcanzado la presion de conmutacién
P = 3 bars (300 Kpa) la valvula de 3/2 conmuta. La véalvula de potencia (1.4) se
invierte. Los dos cilindros se mueven en sentidos opuestos; por gravedad caen los
cilindros hasta el tope. El temporizador (1.6) recibe la sefial piloto de la valvula 3/2
con rodillo (1.7). Transcurrido el tiempo fijado en t2 = 2 segundos, la valvula de
simultaneidad (1.5) recibe senal por el lado derecho lo que genera un nuevo ciclo.
Si el selector (1.10) se haya en posicidn de accionamiento y se acciona el pulsador

de la valvula (1.8), el sistema entrara en un ciclo continuo.

1.1 ) | 1.3 )
[ 1.7

1.1/2

1.2

>t
<+

AN )
— ! +E§

1.9

Figura 59. Esquema de control de dos actuadores de un alimentador dosifi-
cador
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3.9.7 Ejercicio: sujecion de moldes

Una aplicacion en sistemas neumaticos consiste en la activacion de dos cilindros de

doble efecto por medio de dos elementos finales de potencia para la sujecion de

moldes, donde las valvulas finales estan influidas por generadores de senal (inte-

rruptor selector, valvula de rodillo y valvula de rodillo abatible).

Procedimiento

Al accionar el pulsador se alimenta y se fija un bloque desde un almacén por
gravedad a una estacién mecanizada, por medio del cilindro de doble efecto
(1.1)

Un segundo cilindro de doble efecto, con la presion reducida (2.1) sujeta al
bloque en sentido perpendicular al primero. El regulador de presion se ajusta
a p= 2.5bars (250 kPa). Los cilindros avanzan en un tiempo tl =t2 =
1 segundo. El fin de la sujecién se realiza por medio de un indicador 6ptico
accionado neumaticamente.

Una vez finalizada la operacion mecanica, se acciona un segundo pulsador,
esto hace que ambos cilindros retrocedan sin estrangulacién en secuencia in-
versa.

Utilizar una valvula de 3/2 vias con rodillo abatible para la eliminacion de se-

nales.

Dibujar el diagrama desplazamiento-fase con lineas de sefiales, ver la figura 60.
Disenar y dibujar el esquema del circuito neumatico del sistema, ver la figura 61.
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» 1.8,
N
1 A
cilindro (A) 1.1 [i.217 2
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Notacion abreviada : con divisién en grupos para circuito
alternativo B

| A+B+|B-A-

Figura 60. Diagrama desplazamiento fase con lineas de senales de un sujeta-
dor de moldes

Funcionamiento

En posicion inicial, los dos cilindros (1.1) y (2.1) estan en posicion retraida. La val-
vula con rodillo (1.6) se activa. La valvula con rodillo abatible (1.7) no esta activada.
Cuando se activa el pulsador con la valvula (1.8), se origina una sefia 1 en la valvula
piloto (1.5) debido a que la valvula de rodillo (1.6) esta activada. Después de la
inversién de la valvula de doble pilotaje de 5/2 vias (1.5), el cilindro (1.1) avanza con
el aire de escape con restriccion (1.4). Un poco antes de que alcance la posicion
delantera final, se acciona la valvula de 3/2 vias de accionamiento por rodillo abati-
ble (2.7).

El accionamiento de la valvula de rodillo (2.7) invierte la valvula de potencia (2.5); el
cilindro (2.1) avanza con el aire restringido a través de la valvula (2.4). Al accionarse
la valvula de rodillo (3.2) en posicion final de carrera, el indicador 6ptico (2.8) accio-

nado automaticamente indica que hay senal. El sistema de control permanece en
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esta posicion. El regulador de presion (2.6) limita la fuerza del émbolo limitado a una
presion P = 2 bars = 250 kPa.

Al accionar el pulsador (3.1), la valvula de potencia (2.5) se invierte a través de la
valvula de simultaneidad (2.9). El cilindro (2.1) retrocede. Justo antes de alcanzar la
posicion final retraida la leva acciona el rodillo de la valvula (1.7).

La valvula doble piloto (1.5) se invierte por la accion de la valvula de rodillo abatible
(1.7). El cilindro (1.1) retrocede. En la posicion final posterior, la leva acciona la

valvula que habilita el arranque (1.6).
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Figura 61. Esquema de control del sujetador del molde con dispositivos neu-
maticos y actuadores
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3.9.8 Ejercicio: transportador con elevacién y posiciona-

miento secuenciales semiautomatico

Una pieza manufacturada va ser levantada por un cilindro de elevacion y luego sera
empujada a través de un cilindro hacia un transportador de rodillos, como lo muestra

la figura 62.

o
0
0
. “0g

=

1 L1

10

Figura 62. Plano de situacion del sistema de elevacion y posicionamiento

Procedimiento

- Escribir la notacioén abreviada.

- Dibujar el diagrama desplazamiento-fase con lineas de sefales, ver la figura 63.
- Dibujar el diagrama funcional de la interaccion entre valvulas y cilindros del sis-
tema de elevacién y posicionamiento, ver la figura 64.

- Disenar y dibujar el esquema del circuito neumatico del sistema, ver la figura 65.
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Figura 63. Diagrama desplazamiento-fase con lineas de sefiales del sistema de elevacion y posiciona-
miento
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Diagrama de funcién
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Figura 64. Diagrama funcional de la interaccién entre valvulas y cilindros del

sistema de elevacion y posicionamiento
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Funcionamiento

El funcionamiento inicia mediante la apertura de la valvula de selector (0.2), poste-
riormente el usuario opera manualmente la valvula con pulsador (1.2), los movimien-
tos del sistema seran controlados por valvulas neumaticas de la siguiente manera:
se activa el cilindro (1.0) mediante la valvula piloteada (1.1), se eleva la pieza de
trabajo hasta su posicién final activando la valvula de rodillo (2.2), esta a su vez
pilotea la valvula (2.1) del control del cilindro (2.0) para hacerlo extender desde su
posicion inicial hasta su final de carrera llevando la pieza a la banda de rodillos, esto
activa la valvula de rodillo (1.3), esta pilotea a la valvula de control (1.1) cambiandola
de estado y regresando al cilindro (1.0) a su posicién final activando la valvula de
rodillo (2.3) que pilotea a la valvula (2.1) cambiandola de estado para que el cilindro

(2.0) regrese también a su posicion inicial.

115



1= L | —
1=

H .............................. : @:T—r —!-\iz/W\ Q\E’ET—,— _\:’W\
Al T\&m

Figura 65. Esquema de control del circuito semiautomatico del sistema de
elevacion y posicionamiento en zona de transportacion con sus dispositivos

neumaticos y actuadores

3.9.9 Ejercicio: transportador con circuitos electro neuma-

ticos

En este ejemplo sera con el mismo plano de situacion del ejercicio 3.9.8 solo que
se manejaran circuitos electro-neumaticos, es decir circuitos que constan de un cir-
cuito neumatico méas un circuito eléctrico, ver la figura 66. La parte de fuerza del

circuito sigue siendo neumatica, la diferencia es que los pilotajes son eléctricos con
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electro-valvulas que suelen ser 5/2, bi-estables y los detectores finales de carrera

son magnéticos, de palanca o rodillo.

Las activaciones de las electrovalvulas son por relevadores, es decir, de solenoide

con piloto interno. Se adiciona como control un PLC para cambiar la programacion

en cualquier momento.

Procedimiento

Disenar el esquema de control con los circuitos electro-neumaticos, ver la fi-

gura 66.

Disenar el diagrama de funciones con las lineas de sefiales, ver la figura 67.

Integrar en el control Automatico el PLC.

Disenar la lista de asignacién del programa con la operacion secuenciada, ver

Figura 67.

Confirmar el estado inicial de los conmutadores y contactos en reposo, ver

figura 69.

Entender la conexion de entradas y salidas a un PLC, ver figura 68.
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Figura 66. Sistema de elevacion y posicionamiento en zona de transportacion con
circuitos electro-neumaticos
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Diagrama de funcidon

1 2 3 4 5
S {3\ A
1.0 o £ SA
1
L;:r:-iggld;c.,o ™
o
Lista de asignacion
Descripcion Bloques Entrada /

electrovalvula Salida
Boton de inicio SO SO 1.0
Final de carrera S1 cilindro 1.0 retraido St 1.1
Final de carrera S2 cilindro 1.0 S2 1.2
extendido
Final de carrera S3 cilindro 2.0 retraido S3 1.3
Final de carrera S4 cilindro 2.0 S4 1.4
extendido
Valvula solenoide Y1, cilindro 2.0 Y1 Q1.1
extendido.
Valvula solenoide Y2, cilindro 1.0 Y2 Q1.2
retraido.
Valvula solenoide Y3, cilindro 2.0 Y3 Q1.3
extendido.
Valvula solenoide Y4, cilindro 2.0 Y4 Q1.4
retraido.

Figura 67. Diagrama de funcion y lista de asignacion para la programacion del
PLC
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Funcionamiento

A través del diagrama de funciones se definen los pasos de operacion, asi como los
inicios y finales de los actuadores, como la muestra la figura 67, los circuitos de
control de electrovalvulas seran piloteados por las salidas del PLC (A x, x). Los
inicios y finales de carrera de los actuadores iran a las entradas del PLC (E x, x)
como la muestra el esquematico eléctrico de la figura 68. Asi los pasos de operacion
y su algoritmo seran previamente establecidos a través de un programa en la me-
moria del PLC, cada entrada y salida en el programa tendra su propia marca en la
programacién como se encuentran las entradas y salidas de la lista de asignacién
Lx, x para entradas y Qx, x para las salidas, ver la figura 67.

El estado inicial y final de operacién de los actuadores estan intimamente ligados
con el estado de la valvula que pilotea su senal al estado del contacto o solenoide
que indica si su légica es normalmente cerrada o abierta segun sea el caso, ver la

figura 69.

S0 | s1| S2 | s3| S4 |

Lol S I

E1.0 E1.1 E1.2 E13 |E14

24v

oV

A1.1 A12 A13 A14
Y1 Y Y Y
Salidas

Figura 68. Esquematico eléctrico de conexiones al sistema de entradas y sa-
lidas del PLC
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Figura 69. Estado inicial de los conmutadores y contactos del sistema en reposo
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CONCLUSIONES

La tecnologia neumatica sigue siendo una de las mas usadas debido a su costo
relativamente bajo, pero su alcance esta limitado en cuanto al tipo de aplicacion, es
decir, si se requiere controlar procesos donde se requiera que la respuesta sea de
manera rapida en los actuadores neumaticos, estos estan limitados como se puede

ver en las tablas de estabilidad y en su tiempo de respuesta.

El uso de la neumatica es inherente al grado de complejidad del proceso donde se
requiere aplicar, dentro de los criterios de uso y aplicacién de acuerdo a lo expuesto
en el capitulo 3, existe una guia que permite definir la viabilidad de su uso, depen-
diendo de los costes y el alcance que requiere su aplicacion. Esta comparacion ex-
puesta es muy genérica, en caso de tener que tomar decisiones donde se requiera
informacion mas exacta y numérica para ubicar su alcance se sugiere revisar las
especificaciones técnicas de los actuadores, asi como de los dispositivos de mando
en cuanto a la velocidad de respuesta, carga maxima, costo energético, volumen
requerido del dispositivo ya que estas especificaciones se pueden encontrar en los
manuales de los fabricantes.

En el modulo 11l denominado Disefio y programacion de sistemas mecatrdnicos y en
el modulo IV de Roboética Industrial del diplomado de mecatrénica se hizo uso de
los manuales de los equipos de la marca Integrated System Technology, los cuales
son muy basicos, por lo que se presenta este manual para tener un alcance mas
amplio que le permita al usuario no solo hacer el uso de los equipos basicos sino
que tienen un alcance de aplicaciéon para cualquier equipo existente, no necesaria-

mente de la misma marca.
Aplicar los principios basicos de disefio proporcionan una herramienta con un po-

tencial mas amplio para el disefio de sistemas mecatrénicos, donde se agrega un
capitulo para ejercitar el disefio de sistemas neumaticos a través del analisis de
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estados para una representacion esquematica de 6rgano de mandos, posterior-
mente se propone una serie de ejercicios, mismos que se pueden simular con los

equipos que existen en un laboratorio de neumatica.

En el Ultimo ejercicio se propone un ejemplo de disefo totalmente automatico con
programacién de un PLC, para proporcionar un ejemplo sin alto grado de compleji-
dad que entienda la légica de programacion en escalera, facilidad en el algoritmo,
secuencia de la solucién del problema, bosquejo basico de las entradas y salidas
de los mandos del piloto automatico.

Para sistemas mas complejos se recomienda conocimiento mas amplio de progra-
macion, sobre todo los bucles de seguridad estandarizados para seguridad contra
accidentes que puedan danar la integridad de las personas.
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GLOSARIO

DIN: Instituto Aleman de Normalizacion

DIN 1343: Volumen estandar calculado bajo condiciones estandar, a una tempera-
tura de 273.15 2 K (0 2 C /32°F).

DIN ISO 1219-2: Norma internacional que se encarga de representar los simbolos
qgue se deben utilizar en los esquemas neumaticos e hidraulicos.

DIN 19226-4: Control technology, terms and definitions of control systems.

DIN 24300: DIN 24300-4:1966-03, estandar para hidraulica y neumatica, términos
y simbolos.

Desodorizacién: Son los procesos que eliminan de una corriente gaseosa los com-
puestos que provocan los malos olores. A menudo se trata de mezclas de sustan-
cias liberadas en procesos de descomposicién anaerdbica.

Enrarecimiento: Disminucion de la densidad de un gas.

Insuflar: Introducir en un érgano o en una cavidad un gas, un liquido o una sus-
tancia pulverizada.

Golpe de ariete: Debido a que el fluido es ligeramente elastico En consecuencia,
cuando se cierra bruscamente una valvula instalada en el extremo de una tuberia
con cierta longitud, las particulas de fluido que se han detenido son empujadas por
las que vienen inmediatamente detras y que siguen aliin en movimiento. Esto origina
una sobrepresion que se desplaza por la tuberia a una velocidad que puede superar
la velocidad del sonido en el fluido. Esta sobrepresidn tiene dos efectos: comprime
ligeramente el fluido, reduciendo su volumen y dilata ligeramente la tuberia.
Insonoro: No produce o no transmite ruido

Linea isotérmica: Que mantiene la temperatura constante.

Mol: EI mol (simbolo: mol) es la unidad con que se mide la cantidad de sustancia,
esta cantidad es llamada nimero de Avogadro (Na)3

Norma VDI 3260: Para diagramas de funciones de maquinas de trabajo e instala-
ciones.

Oleo: Palabra que tiene su origen en el latin de la palabra 6leum, y se refiere al
aceite

Reciprocante: Reciproco o de desplazamiento positivo.
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Transformacidén adiabatica: No se produce intercambio de calor del gas con el
exterior Q=

VDI 3260: habla de diagramas de funcionamiento, quedando estos subdivididos en
diagramas de recorridos o espacios y diagramas de estados o fases.

La espiracién o exhalacion es el fenédmeno opuesto a la inspiracién durante el cual
el aire sale de los pulmones eliminando el diéxido de carbono.

Psicrométrico: Rama de la ciencia con la cual se estudian las propiedades termo-
dinamicas del aire humedo y el efecto de la humedad atmosférica en los materiales

y en el entorno humano (https://www.ecured.cu/Psicrometr)
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Diagrama tiempo-fase dispositivo cargador.

Diagrama desplazamiento-fase en funcion del tiempo.
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Figura 48. Esquema de dispositivo cargador con dispositivos neumaticos y actuadores.
Figura 49. Diagrama desplazamiento-fase clasificador de piezas.

Figura 50. Esquema de clasificador de piezas metalicas estampadas con dispositivos neumaticos y

actuadores.
Figura 51. Diagrama de desplazamiento, diagrama de funcién separador de paquetes.
Figura 52. Esquema del separador de paquetes con dispositivos neumaticos y actuadores.

Figura 53. Diagrama desplazamiento-fase y de funciones con lineas de sefales de un distribuidor

de ladrillos.

Figura 54. Esquema distribuidor vertical de ladrillos con dispositivos neumaticos y actuadores.
Figura 55. Diagrama desplazamiento fase con linea de sefiales, maquina de marcaje.

Figura 56. Condicién AND y valvula de simultaneidad.

Figura 57. Esquema maquina de marcaje con dispositivos neumaticos y actuadores.

Figura 58. Diagrama desplazamiento-fase con las lineas de sefiales de alimentador dosificador.

Figura 59. Esquema de control de dos actuadores de un alimentador-dosificador y sus dispositivos

neumaticos.
Figura 60. Diagrama desplazamiento fase con lineas de sefales, de un sujetador de moldes.

Figura 61. Esquema de control del sujetador del molde con sus dispositivos neumaticos y actuado-

res.
Figura 62. Plano de situacion de un sistema de elevacion y posicionamiento.

Figura 63. Diagrama desplazamiento-fase con lineas de sefiales del sistema de elevacioén y posi-

cionamiento.

Figura 64.Diagrama funcional interaccion entre valvulas y cilindros sistema de elevacion y posicio-

namiento.

Figura 65. Esquema de control circuito semiautomatico sistema de elevacién y posicionamiento en

zona de transportacién con sus dispositivos neuméticos y actuadores.

Figura 66. Sistema de elevacion y posicionamiento en zona de transportacion con circuitos electro-

neumaticos.
Figura 67. Diagrama de funcion y lista de asignacién para la programacion del PLC.
Figura 68. Esquemético eléctrico de conexiones al sistema de entradas y salidas del PLC.

Figura 69. Estado inicial de los Switch y contactos sistema en reposo.
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