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1. INTRODUCCION A LA NEUMA TICA. 

1.1.REFERE.NCIAS HISTORICAS. 

Et conocinlÍento de! aire comprimido como materia terrestre se remonta a 
miles de años, pensenios en 1a utilización de1 ,..¡ento para avivar el fuego, 
mas tarde en 1os abao.icos y fueUes de mano y de pie (fundición no feri-oso) 
para agitar el ..U.e, en el aprovechamiento de las cot"t'Íentes naturales 
del aire pru-a la itnputsiofi. de "Veleros v el accionamiento de niotinos 
de viénto. • 

De tos gdegos proviene et teNnino " P~1A ·· que significa " aliento o 
soplo '" de '" PNEUMA" se def"ivo entt--e ott'OS1 el ooncepto de '" NEUMA TICA" 
para la. úfuoica de tos movimientos y pi-ocesos del ait--e. 
En su acepci.~1 Ot"iginal, la newnatica: se ocupaba de la dinamica del aire y 
de tos fenomenos gaseosos, pero ta ~ca ha creado de ella un concepto 
p;ropio, pues en neumatica solo se habla de la aplicacioo de ta sobt--epresi~ 
o de la depresión (vaclo). 
en resumen podriamos decir que por ·· NEUJ.VL4. TICA " se entiende fa 
utilización· del aire comprimido como medio de tt-abájo en la industria y 
pre.ferent~ente el accionamiento y mando de maquinas y equipos de 
explotacion. 
En su histocia la neumatica ha sido etnpleada en f1.111ciones cuya 
evolución resumimos asi :. 

1500 A.C. FueUe de mano y de pie (fundicio~·r;o fe~o). 
1762 
1776 
1861 
1865 
1869 
1874 
1875 
1888 
1891 

Cilindro soplan.te ( John Smeaton ). 
Prototipo compresoc mecanico { John vViUcinsot1 ). 
Perfot;adOt."as neuniaticas { G. Sotneillet• ). 
~ neuma.tico de pacis. ( Ft-ru1cia. ). 
Frenos de a.ice paca F.F.C.C. ( \Vestinghouse). 
Correo neumatico de viena { Austt'alia ). 
CoN"eo neumatie<:> de bet-lin ( Alemania ). 
Reloj neu:rnatico (actuador por iinpulsos ). 
Compresor de dos etapas ( Riedler ). 

Apat'tir de 1960 es cuando podemos hablac de Wla aplicaci~ 1-ea.1 de la 
neuniatica, ejen1p1o en la niine.-ia, en la indust.-ia de 1a constcuccio;1, en el 
ferrocarril donde el ai.-e comprimido se utiliza desde hace ya tiempo 
para el accionruniento de los frenos al igual que en los cantlones. 

En nuestros dias la neumatica ha tomado fundru11enta1 impoi·tancia sob.t--e 
todo en aplicaciones donde la velocidad de actuacl~1 debe se!" 
elevada y particu1ru"tneqte en instalaciones donde la segucidad ~ el fact.or 
mas impoctante. 
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TESIS DE AUTOl\1ATIZACION NEUMATICA - INTRODUCCION. 

í.2 APLICACIONES DE LA NEUIVIA TICA EN GENERAL. 

Donde puede ser empleada la neuin,Ítica? Esta no puede ser 1-espondida 
con exactitud. pues la.S aplicaciones de la oemn..{tica figut·an pt-acticamente 
en todas las ramas de la industria. Lo n~ismo eo la industria re1oje.-a que 
en la tecnica de los: reactores, en la agdcultura y jardinería, en las 
cervece.-ias e indus:tt·ias queseras:, en la tecnica rnedica y en la fabcicacion 
de protesis:. Natui·al.tnente, ent1--e las aplicaciones tatnbieu figuran las 
empresas t.-ansfoNnadot'<tS de n1eta11 tnadei·a y pt·oductos plasticos. 
Por tanto la pregunta. sobre las posibi!idade5 de utilizacion y empleo 
de la neumatica puede contestar-se mejor si se toma c-0mo base la 
fllilciÓn de trabajo definida. 

La presentaci~ de ejemplos raros y complicados aquí seria poco oportuna, 
asi qúe se presentru-a ejemplos fuodamenta1es que no son propios de un 
t'S.mo especifiCQ si no que, con algunas variaciones, se presentan usualinente. 
Muchas iniciativas han sido tomadas de ejemplos llevados a ta practica y 
acto seguido surgen de nuevo en otros ramos con nuevas variaciones. 
Un ejernplo·de . ta industria maderera puede darse trunbien sin mas 
modificaciones en ta industria metaturgica. . 
Las ideas no tienen fronteras. Las aplicaciones pueden ser por: 
A.- SUJECION 
Para equipar los equipos neuinaticos de sujeción pueden efi'lp1earse tos 
citindt-os d.e simple y doble efecto. en ta figura ll se han pí'e5entado 
distintas disposiciones basicas de cilindros neunfütiCQs para sujetar. 
En la que tos cuatro primeros ejernp1os estan equipados con cilindros de 
simple efecto y lo<.i dos u1timos son cilindros de doble efecto. 
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TESIS DE AUTOMATIZACION NEU:MATICA - INTRODU<?CION 

Norma1tueote, al !<tljetar deben ser superados peque~os recorridos, razo'n 
de que para est.e objeto t-·unbien son apropiados los cilindt•os de rnetnbrana 
y los citindt•os normales de cru•rera cod:a, diseñados <!specia!n1ente paca ta 
sujedofi. 
Los cilindt·os de doble efecto es preciso en la sujecio'n cuandü tan:1bien deba 
apücars'i:! una fuerza para levantar la ,;ujeción, dandoo;e para es:te caso 
siempre que el dispositivo sujetador tenga una autoretencic.:'n. A veces 
puede presentarse el caso de que, para levantar la sujeción, sea precisa 
una fuet-za superior que la de sujecion misma . 
Una pr-esion de sujecioo relativamente alta puede ap1ícarse con un sistema 
de palanca. acodada, del tipo pl'esentado en 1a figura 1.2. En este ejemplo 
tambienes necesario una fuerza pat'a levantar la sujeción de! punto 
OlUet',to. 

FIG.1.2.-sISTEMA DE PALANCA ACODADA PARA SUJECION. 

Los ele.>inentos netun..it.icos sujetadoces no está'.n condicionados en lo 
fundanientru a una determinada pa:-te a sujetar. La estructura de las 
mordazas fijas y moviles permiten las mas variadas formas de las piezas. 
Los dispositivos sujetadores pueden estar ec1uipados tambieft ·con 
funciones complementarias, COfl'lO es e! ejemplo de ta figura 13. E1 inando 
oeumatico esta proyectado de t.a.1 n1odo que en pritner lugru· actuan tos dos 
cilindros con flecha· y fijan en su posició'n la pieza, en este caso una 
pieza de fundiciort de paredes fmas. . 
Acto seguido actuan los cilindros restantes y sujetan la pieza en 1a posici~ 
fija mediante una palanca. ( efect-0 de sujecion. flecha rayada ). 
Puede construirse un mecanismo sujetador por el simple n~ontaje de 
cilindros nelltllaticos aun para las pÍe'.l:as de .focn~as mas complicadas. 
Respecto , a ta naturaleza de tas piezas a sujeta.· es conveniente regular 
la presion de sujecion, pudiendo ajustarse aquei1a fuerza 1nediant.e ta 
p.resioo del aire. 
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F1G.l3.-DISPOSITIVO NEUMATICO DE FIJACION Y SUJECION. 

Los eletnentos · neun-1aticos sl.tjetadores sin e1en-.entos 
adaptan auto .. naticruneate a distintas piezas sien1pre 
con'lprendidas dentro de la cart•era de sujeción posible. 

intern-.edios ,;¡e 

que estas esten 

Ademas de los dispositivos de sujeción especialmente desart·ol.lados y 
construid.os, existen un g-t'at'l numeeo de eletnentos sujetade<·es neun1aticos 
fab.-icados en serie, a los ctue pertenecen en p.-itnei· tern"lÍno los tornillos 
paralelos :neutnaticos pat"a puestos de trabajo manual y pa.."a maquinas así 
como trunbiea los mas .vaf'iados tornillos sujetadores de piezas. 
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B.-ALil'vIEl\TT ACIONES. 

Po.r regla gene•·al, los a1in1entadores son independientes de las n1aquinas 
de mecanizado pudiendo se1· empleados de n1odo co•npleiuentru·io. 
Otros dispositivos afunentadores son con1ponentes fijos de una maqu.U1a 
que co.cnplen1entan de •nanera consecuent.e el ecjuipo en e<>njunto y est .. "l;; 
coiubinado,; dii ..... ctament-"! con tos dispositivos de sujecioí.1. la figura 1.4 
•nuestra un ejeinplo para el trahajo de la madera, pero podia etnplea.·se 
tambien en el mecanizado de n1et.a1es o de otro ramo cualquiet•a. 
En este ejemplo los listones de n1adera son sacados de un deposito y 
conducidos a un. apai-ato de avance que a su vez los alimenta a la. 
maquina f>tU'a su tt-abajo. 

....,_ .. _,. 

FIG.1.4.-DISPOSITIVO DE ALHvIL"\'TACION PARA TA.BL~. 

Et afunentadot• de la figw·a 15 fue desru.,·oUado especialmente para la 
carga de unos dispositivos sentlauton1aticos, en Jos que todas las funciones 
de transporte y alitnentacioh scin .realizadas pot' medios newnaticos. 
Para los movimientos se utilizan tres cilindros netunatic.qs, uno paca el 
transporte, otro para el giro y ott-o para la afunentacioti, cor•-espondiendole 
a cada cilinch-o una '\.·alvu!a de impulsos. El desarrollo de los movicnientos se 
realiza siguiendo un mando secuencia! mediante el .Unpulso de comienzo 
de la n1aquina de mecanizacioh. Los movinúentos se desarrollan muy 
rapidan1ente y de esta n1enera pueden adaptru-se a. los cortos int.e1'valos 
de tt"abajo de 1a maquina. 
Et brazo transpOl'tador toma una pieza del almacen despues de cada 
ciclo de la maquina, retrocede, gira. orientandolo hacia arriba y acto 
seguido introduce la pieza a trabajar etl la mordaza de sujeción. 
Este dispositivo alimentador es solo apto para las clases de piezas que 
acúniteo una e.a.ida libre tt""as ta apei-tut'a de la mordazas de sujecio~ 
y fl'Ot" consiguiente en estado acaba.do. 
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Al tornarse una pieza del cargaclor, avanza un p.-..so hacia delant.e el 
ca1"gadoc c!t"cular, en et que n1ediaote ruedas de ca.n-ibio se cletei'"nl.Ína el 
angulo ele divisio11 co1-i·esponciient.e ele ia e<>rona del cacg-ador, angulo que 
resulta de la.o;¡ diferentes anchut-a5 de las piezas a trabaj~. E1 alhnentacl01· 
puede set• adaptado rapidatnente para ott•as piezas ine<:Üa.nte la sünple 
sustituciÓ.:1 de la co1·ona del cargador y d-el b.rruzc• transpo1·ta<lor y la 
seleccioh de las ruedas de ca!nbio con·espondientes, 

C.-MONTAJE 

FIG.i.5.-DISPOSITIVO DE ALIMENT ACION DE PIEZAS 
EN UN EQUIPO DE SUJECION DE UNA :!vIAQUINA 
SEivfIAUTOMA TICA. 

En el caso de que varias paL"tes deb.."UJ. set· arn1adas en U1'l c-0t1junto, pueden 
disponerse las estaciones newnaticas ein"serie o alt-ededot' de una nJ.esa 
circular, procediendose en cada oestncion al montaje consecutivo de las 
distintas partes. Este montaje puede -efectuarse por prensado, tal cot"no 
soe n1uestra. en la figura 16 , o directamente sin pala..-ica mecanica. 
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1 

FIG.L6.-MONTAJE DE PIEZAS. 

D.-TRABAJO DE METALES. 

La neumatica es muy utitizada en el tt-abajo de fos meta.les, ~t"O con 
gi-an prefef'encia en 1a manipulacioo de las piezas, es deci.t", en los 
mecanismos de sujeciori, alimentadores y de montaje, y sorn 

L-TR.!\BAJO CON ARANQUE DE VIRUTA. 
LOs tf'a.bajos clasicos de mecaniza.don con at'f'anque de viruta tales 
como· taladnu-, tornear y Íf'eSaf" constituyen para la neumatica 1as 
operaciones mas düiciles, De estos trabajos puede exceptuarse e! de 
acepillar. pues hasta ahOt"a. no se conoce ningun caso practico de 
empleo en donde el· avance del util sea llevado a cabo por e1en•e.1t-0s 
n1otdces neu.m:aticos, incluso. con {a combinacio'n de unidades 
oleoneun1aticas, no. es adecuado pa>ra las cargas y ausencia de cru·ga.s 
regulru-es y repentinas que a~ecen a1 oepiliar. 
El taladf'o de metales ligeros, no fct•t:eos y de acero, esta bien solucionado 
en general con .accionaoúentos neumatlcos u oleoneun1aticos aunque 
con ciei-tas restricciones. 

2-CONFORMACION SIN ARRANQUE DE VIRUTA 

En esta modalidad de niecanizado el cdtet•io principal pat•a la neuinatic.a 
es la fuerza, que se neceSita; puesto que la aplicaci~ neumatica solo es 
posible dentro del n11U"gen hasta los 3000 Kp aproximada.mente. 
En todos los ta11er-es pueden :fabt·icarse peque'ha.s prensas neuo1aticas 
aprovechando e1 efecto de golpe mediante un bastidOf' de co1mnnas y 
cilindt'os neutnaticos. De esta mane.-a rapida y sencilla se 1no1'ltan 
dentro del tnat·gen de la fu~ dispositivos para curvru·, cotnpf'in1i.t" 
rebordar, doblar, tf'Oquelar, perforar y cortar, En los tt"abajos de 
curvat" y doblar la netunat:ica puede aportar fuei-zas supef'iores si se 
~roveen para ello transmisiones- mediante palancas. FI 9. 1 ~ l, 
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TESIS DE AUTOMA TIZACION NEUJ\'IA TICA - INTRODUCÓION: 

Fig.L7.-CURV ADO DE UN TUBO 

En la fig.L8 se o-iuestra otro dispositivo para curvar, que son uti1izados 
para muchas finalidades, estos dispositivos pueden estar instalados y 
mandados por separado o trunbieo estar integrados en wandes equipos 
de fabricaciort, ea 1a fig.1.9 muestra el esquema de.una prensa de palanca 
acodada. 
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TESIS DE AUTOMATIZACION NEUlVIA TICA - INTRODUCCION. 

FIG.L9.-ESQUEiv1A DE UNA PRENSA DE PAL..4.NCA ACODADA 

E-TRABAJO DE LA I\'fADERA. 

No soto ta industr-ia que trabaja ta mader.a. api>!Jovecha fas ventajas de ta 
neuniatica, sino que ta.n~bien 1o hacen tos fabt'icantes de n~aqwnaria que 
trabajan 1a madei-a, siendo muchas 1as maquinas de set•ie de este tipo 
que esta.n equipadas con utiles de sujeciofi neumaticos y eo algunos casos 
el avance para el mecanizado tambien es neumat.ico. E..xisten un g.ran 
ntunen> de maquinas neUtr.1aticas que en parte han sido e-0nstruidas 
di.rectamente por tas mismas industrias madei-eras. AcontinuaciÓn se 
trata un ejeaipto: 
En.ta fig.1.10 se muesb'a una tnaquina para el taladro secuencial de piezas 
de m.adet'a para estanterías. 

FIGJ.10.-MAQUINA ESPECL.:\.L PA.RA EL TAL..4..DRO SECUENCIAL 
DE PIEZAS DE MADERA PARA ES'TA.I\TTERIAS. 

F.-TECNICAS DE LA CONSTRUCCION. 

En 1a construccio;,,_ de grandes obras se utilizan un gran numero de silos 
y depositos de cemento, g.rava y arena: f>Ot" ejemplo. para la producción 
centra.lizado.ra de hONnigon. Los n~ateria1es son intt•oducidos ya 
dosificados en ta maquina mezcladOf'a, po-r 1o que deben Set' almacenados 
de a.cuerdo con est-0: debiendo ser posi.bte poner en marcha y pa.rru• el 
flujo del material 

PAGJ6 



TESIS DE AUTOlvlATIZACION NEUMATICA - INTRODUCCION. 

En fo. fig.Lll se presenta un cierre de erl<? tipo con cilindro,.; neumaticos. 
El tnaquinista, rnirando la b~cula fil.ando, gobierna mediant.e valvulas 
n1.anua1es la atinl.ent.acion de la cat-ga de la nl.a<¡tÚna. De esta. nl.anera es 
posible la producción de un gran volum.en de h.o.·migo'n sin palas y sin 
es:fue1-zo. De nl.odo tnuy sinillar a1 ante1•io1• puede ser n1andada una 
''boca de pez" pru·a la carga de los cainiones. 

FIGJ.11.-• ..\.PERTURA Y CIERRE DE.COMPUERTAS EN.SII.OS 
P.4.R.A UNA PLA.1YTA DE PRODUCCION DE HORMIGON. 

En ta fig.1.12 esta representada esque1naticruuente Wl.a prensa 1noicleaclora 
de placas, pudiendose solucionar t.odos sus accionrunientos necesarios c-0n 
tres cilindro;.. de doble efecto. 

FIG.ll2.-PRENSA MOLDEADORA DE PLACAS DE HOIDv.IIGON. 
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G.-SERVICIOS DE TRANSPORTE. 

Este apru-tado tt-ata con preferencia de las simptüicaciones. de1 t.t-a;nspod:e 
inte•·empresa!'ia~ et cual tan:1bietl. esta t-elacionado con ta a.luuentaciÓt; de 
las piezas de tas niaquiaas co1uo puede sei• objet-OS nu1.yores con10 
cru•tonaje y cajas, es decir, obJetos a tJ·ansporta.r que pueden contenei· 
cnuchas pi~as. 
En la fig.1.13, pueden vei·se ejemplos de disposiciones de cifü;dros neumaticos 
que son suficientes para sencillos mo-.,;mientos de elevacion y de giro, asi 
eotno levantar, depositar una ~ de un vehículo en el suelo y vicevet•sa. 

A1 'transpc>t"te interempresarial pertenecen tambien elevadores neumat.icos. 
que en su rnayoria ertan equipados con motores de aire cotnpt".imido. Con los 
cilindros neutt>aticos pueden construW5e en todo momento por él interesado 
elevadores pru-a usos especiales.· fig U4 ~ta en esquema un ejemplo 
de este tipo. 

eí esquetna 
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!.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL AIRE COMPRIMIDO. 

El aiC"e compri.rn.ido en realidad es una forina ele transporte de enei·gia 
Jl' su utiJizaciO~ ha ido imponiendo pat.úatinamente como ya hemos vist.o. 

Se·ria ta:ol:bien opot"t.uno anticipar / que exist-e.n caracte1·isticas 
deseables con~o indesiables y que acontinuación se n-1encionan: 
Mencionando sus ventajas coino son: 

a.- E1 aire que usan1os pru·a cotnpri.mir lo tomrunos de fa atinosfet-a (capa 
de ·aire que rodea nuestro planeta de espesOt" VaC"iable: 60 a 75 Ktn ). 

b.- Se- deduce irunediatrunente que el aire es abundante. 

c.- Se ti-ata de un medio elastico, asi que pertnite su comp1·esio'n 

d.- Una vez comprlinido puede a1niacenarce en recipientes. 

e.- Esta posibilidad de aúnacenan1iento hace que 
interprete de dos fONnas: por conductos y tuberias y 
recipientes p<'eparados a ts.1 efecto. 

su transpot•te se 
otra en pequeños 

f.- Aun com.p.-im.ido et aif'e no posee cat"actef'isticas explosivas, esta 
paC"ticu1ar situacio:i hace de la tecnica neumatica un aliado fw1dam.enta1 
en casos de segu,..jdad. Ademas no existen. C"iesgos de chispas o cru'gRS 

eleot.rostaticiis. 
g.- La velocidad de los actuadoi-es neutnaticos es t-azonableinente alta 
(tenninos industriales), en su regulaciones posible en fof'ma continua (con 
ciectas restricciones ). 
h.- La compresibilidad del aire no comprc>tnete los circuitos debido a tos 
golpes de ariete y ademas sobre las caf'-e;as a que se someten, no constituyen 
situaciones peligrosas o c¡ue f>C'Ovoquen daños pet'111anentes en eí n1ateda1. 
i.- Los canibios de tetnpei-atllt"a no afectan su pcestaciÓt1 en fot·ina 
significativa. . 
j.- No requiere instalaciones especiales paC"a la recuperacioí1 del fluido 
utilizado ( aire ). 
k.-.Norma.Unente se tt'ata de una tecnica limpia. (desde el punto de vista 
mact'oscopico), CaC"actedsticas que W'lida a ta seguridad ya metlSionada 
pr-oporciona· una het-ran1ienta eficaz en m.uchisiinos p1-oc..."Sos indust.-iales 
l\lfenciona sus desventajas con10 son: 

a.- La limpieza. ~ctet'istica a la que nos refeC"imos antes, se va perdiendo a 
medida que tnit"runos el ait'e con n1as detalle. Efectivarnea'lte a cfunension 
mÍCt'Oscopica, el aire presenta impuresas ·que, para su uso satisfactorio deben 
elitninat"se. Es decif', el aire tal cual se toma de la atn1osfeca, no si.-ve, motiYo 
el cual debeinos son1etedos a cief'tos tt"atrunientos que conocemos con10 
preparacion def aire compf'imid.o. 

b.- Los movinlientos de los actuadores neun1aticos no son .rigu.rosrunente 
regulares ni c.onstantes debido a la calidad elastica del aif'e, Esta inexactitud 
van en aumento en la medida que la velocidad de dichos eletnentos se hace 
mas lenta. 
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c.- Las presiones en que 01"dit1ariam.ente t!-abaja c-0n estos e1ecnentos hace 
que la fuerza maxima rentable este co•nprendida entre.los 20000 y los 
300000 N (al cededocde 2 a 3 toneladas). 

d.- Otros de los inconvenientes c1ue se presenta con la utilizaciÓ;.. de esta 
t~ca es el cuido que provoca la de!icacga del aice ya utilizada la 
atn1osfera. Este inconveniente puede puücse razonablen1ente con 
si1enciadoces. Cabe aclarar que el aire de descat-ga podria est.ru· 
conta:cninado, poi• lo tanto no sigue manteniendo todas tas propiedades 
que tenia cuando se lo aspico. 

Las caracteristicas hasta ahora estudiadas OON'esponden a temas tecnicos 
sin embargo es necesario tocar un tecn.a ilenudible: Que son las 
consideraciones econornicas. 

La situacion aqui es relath'8.mente compleja pues para hablar del costo de 
ta utilizacioo del aif'e comfH'imido es necesaf'io definic el punto desde el cual 
habi-iamos: de comenzar. a hace1' nuestra cuenta; Analiza;· cuantas 
posibilidades tenemos de reemplazar, con las mismas garantias nuestra 
aplica.cioñ neumatica, pot" otra que de et mismo resultado, y de c¡ue forma 
se estaria. usando (En pcon1edio) la erta.ci.ofi de con1prensiofl. 

El proposito es tener conciencia. aproximada del costo de utilizacio-;.,_ 
del aire com:f>1"imido. Puede demost:rarse que el costo del metro cubico de 
a.ice aspirado ( a 20 grados centrigados y a presioo atmosíecica) poi• un~ 
estacion de coinpresiofi, incorporado en el concepto tal como a~nortización 
tnantenimiento, prepa1'3.cioá de toda la ins;ta.lacioñ, consumo de ene.:-gia 
electrica, aceites y otf'OS lubi-icantes oscila al· rededor de 0.02 u$s 

Si bien conocemos cual es el co:oto por metro cubico de aire aspirado, no 
tenemos idea de que poden1os hacec con e~ y por lo tanto no es posible 
.-ea.lizru- comparaciones practicas y sencillas con 1os costos de otras tecnicas. 

Con el objeto de hacerlas, recurcimos a un ejetnplo de automatizaciÓt1 
heun1atica En la figura 116. En e1 que U1l cilindro de 50tnm. de dianl.ett-o 
eleva una carga de 250 N (SOKg), una distancia de 250mm¡ obtenida ·a la 
altw-a CON'espondiente actua, et ott·o actuador descat"gando el paquei:e 
hacia una hilera de rodillos donde debe en1pujar los paquetes anteriormente 
estacionados. Et diametco del segundo actuador es cíe 25mm; su ca!'t'era es 
de 150mm. y debe desaroUar una fuet'Za de 250 N. 

Las perdidas de ait-e. heridas casi habituales 
disminuyen los cuidados de la intalacioñ. 

que crecen a tnedida que 

En el prlinec caso se impone coN"egir los defectos una vez localiza.dos y en el 
segundo tomar precauciones tanto de diseño como de utilizacio~1 P"-1'ª 
evitarlas. 
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Supo.ng-runos que en w1a tubería que n1antiene una presi,;n de 600 Kpa. 
(6 bar ),. loca1izan1os un orificio J n1nL de diat11et1-o. Entonces nos 
p<'eguntamos: 
L- Que volutnen de afre se piet•<le a la at.tnosfet-a P°" tninuto? 
RESPUESTA.-
Del grafico de la figura L17 se obtiene que para 3 mm. de diamet.ro y paea 
600 Kpa. tendremos: Caudal de pet·dida=0.63 rn3/min. 

'631~ m%in~~~~-~--,,'-º-,º-'"-'''-'-"~' -,-,,4COt>.f>•l4Lll) 

'º ~ , 
eauOal f 
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/ ./ 

º·"' , / º·'8i~~==ll G 0,3 /' 
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F1G.117.-ABACO PARA LA DE'I'Elll.-IINACION DEL CAUDAL DE PERDIDA 
EN FUNCION DE LA PRESION Y EL DIA.c"\-IETRO EQUIV A.LENTE 

2- Y en uaa hot•a que volumen se piet•de? 
RESPUESTA.-
Volumen pet'dido=0.63 l\.13/min. x 60 min/h x 11L =37.8 M3. 

3.- Es interesante preguntarse cuantos movimientos podrían 
efectuado con el dispositivo de la figura 1.18 con ese volumen 
RESPUESTA.-
Cantidad de mo''· /hora= (125 mov. x 37.8 !vf3)/~f3= 4725 mov /h. 

habet·se 
de aire? 

Si contarru.nos \.ina joNiada de 8 hot•as se habria pardido ta posibilidad de 
t'ea.1.izar nada menos que: 4650 inov /h01-a x 81L=37200 inov. 

!l!55"i5! o 

o 

w~ 
FIG.U8.- ESQUElVIA DE UN DISPOSITIVO NEUivLt...TICO PAR..t... EL CA...l\1BIO 

DE NIVEL Y DE SENTIDO DE MfftlIMIENTO. 
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1.4. MAGNITUDES FISICAS Y UNIDADES DE LA NEUMA TICA. 

Cuando necesitan1os encai-ru· el estudio de cualqtüer disiplina tecnica es 
absolutament.e necesario convenir previarncnte, que sistemas de unidades 
habremos de utilizar. 

Existen varios sirteni.as di! unidades, de enti"e todos eligfrernos el sistema 
internacional de ni.edidas¡ esto pei·init.ira gene•·a.r docu;nent-0s de valide-..: 
inte1-naciona1, sin necesidad de t-ecm·t·ir a molestias equivalencias. 

Natu.-aUnente desarollaremos las magnitudes que nos interesen en nuestro 
· · trabajo, a si tenemos¡ que en la figura 119, se muestra las unidades 

funda.ai.enta1es para la neu.inatica.. 

lon ºtud L 
Masa m 

Velocidad V lit metro por seg. mis 
Aceleracion · a L.Jt. r metro por se9.por se9. mfs'l. 

Fuer.za F F=m*a Newton N n=1kg./s7. 

Area A A=L*L Metro cuadrado m'Z 

Volumen V V=L*L*L Metro cubico m~ 

Caudal Q Q=Vlf metro cubico por seq. rflls 

Presion p ¡pascal PA= iN/m'-

FIG. L19.- UNID • .:\DES FUNDAJ:V!ENT ,.'\LES DE LA NEUl\.1A TIC.&-

Tt•atenl.os de expresru• esta tn~üda en las unidades que heinos adoptado. 
Evidentemente la cifra es poco practica pa>a manejar c-0tidiamunente 
motivo f>O"· el cual, y para mantenerlos dentt·o del sistetna internacional, se 
adopta e1 uso de un mu1tip1o; et Kpa. 

Existe sin einbargo una conversion n~uy usada que es la siguient.e: 

1 BAR = 100000 P A, en consecuencia 600000 PA = 6 BAR = 600 k.-P A. 
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1.5. PROPIEDADES FISICAS Y PARTICULARIDADES DEL AIRE. 

En la neun;atica, trabajan'tos con nuestra n;ezcla gaseosa terrestre que 
es el ai.t-e. por elio. Deben ser aciarados y desci·itos a!gunos íenomenos 
tipicos que encontrrul:&OS -en la practica. 

El. ait·e esta compuesto pot•: 

.- Nitrogeno (N) aproximadan;ent.e el 78% del volumen. 

.- Oxigeno (O) aproximadanent.e el 21% del volumen. 
Ademas contiene en pequenas cantidades: Dioxido de carbono, Argon 
Hid.-ogeno, Neon, Elio, Cr-ipton y xenon. Aparte de estos gases, e1 aire c1ue 
nos ..ód.ea posee un tanto f>01" ciento ''ariab1e de vapot' de agua 
(humedad). Et aire esta compuesto pat· molecu1as gaseosas. 

Las moleculas gaseosas no se encuentran en reposo, sino c1ue estan en un 
intenso movinuento chocando entre si continuamente. Debido a este 
movinüento, nos explicamos por que un gas ocu~ continua.mente todo et 
espacio disp6nible en el recipiente que lo contiene. Las molecula.s de gas 
chocan in~umpidamente contra las paredes del ..ecipiente y or-iginaa 
W'la f>N!SÍOfL 

Hasta ac1ui nos hen;os referido ·a1 a.ice seco pero orcli.t;acian1ente en la 
naturaleza se presenta asociado a vapor de agua, este ultimo se c-0tnporta 
con;o un gas mas de.la mezcla. 

A. la ca:n.tidad de agua que coatiene ei aire se le conoce ~ humedad. 

1.5.1 LEYES DE LOS GASES. 

Con el objeto de contru• con hert-ru-'1iet1tas que nos ¡:.ern;itan, n;as adelante 
n1anejar adecuadi;unent.e los can;bios de estado que se pt-o<luzca.t'l en e1 aire 
estucliaretnos las leyes que salet'l de 1os gases perfectos. 

LEY de Boyle - Ivlarriote. 
A temperatura constante. 
Es decir: 
En la figllt"a 120 Se muestra un esquema para ejemplificru· la foi·n1u1a que a 
contilluacion se expresa: 

Pl * Vl = P2 * V2 = P3 * V3 

Esta forn;ula expcesru ·· Los can1bios de estado, de un gas pet•fecto, que se 
reaiicen a ten1peratura constante mantendra constante tos productos de la 
pcesion pot• el volumen de cada estado", 

Pi* Vf = Pi-H-Vf 

donde: i = inicial y f = final 
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FIGURA 120. F.sQUEMA PARA LA INTERPRETACION DE LA 
LEY DE BOYLE - MARIOTE. 

LEYES de Gay L<iussac 
A presion <JOnstante 
Es decir: 
En ta figura 1.21 se muestra un esquema para ejemplificar- ta formula que 
acontinuacion se expresa: · 

V1=V2=V3 

Tl T2 T3 

Es-ta formula expN!sa " los cambios de estado de un gas peclecto que se 
rea.liceq a presi~ consta.ate, n~atendran eonStantes !os cocientes entt·e et 
volumen y la ten1p<?ratura de cada estado". 
es decir: si P = cte. 

Doade: i =inicial 
f =final 

Vi= Vf =et.e 
Ti Tf 

FIGl.21. ESQUEl\.iA PARA LA INTERPRETACION. DE LA 
1 a LEY DE GAY LOUSSAC. 
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2a LEY de Gay Loussac . 
• "\.volumen const.a.ote 
Es decir: 
Eo la fil1!ura ~·2~ se ruue51:ra un esquen1a pa:ra eje<nplifica.t· la foi-iuula 
que acontoUluac1on se expresa: 

Pl = P2 = P3 
Tl TZ T3 

Esta fo:rn1ula expresa " Los cambios de estado de un gas perfecto que se 
realicen a volUtUen constante, mant.endi-an constant.es los cocient.es eoti·e 
la p<'esioo y la tem.peratw-a de cada estado", 
Es decir. V = cte. 

_E!.= Pf =cte. 
Ti Tí 

IJ-

FIG.1.22. ESQUErvL<\. PAR.."- LA INTERPRETACION DE LA 
Za LEY DE GAY LOUSSAC. 

ECUACION" GENERAL DE LOS GASES PERFECTOS 

Puede deinostf'a:f'Se que cualquiei· ti'atlsformacio'n terinodinanúca puede 
conocerse a partir de la ecuacion·generru de los gases perfectos quedice: 

'Los cambios de estado de un gas perfecto mantendran constante, para 
cada estado, el producto de la presió'n por e1 volumen. divididos por la 
temperatura." 

es decir: 
Pi " Vi = Pf " Vf = cte. 
~ Tf 
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, 
Ejemplos de aplicacion: 

l- Ca1cu1a.t· que volwuen final ocupru-a una en.asa de gas que se encuentt•a 
a una pN?sioii de 100 kpa y ocupa t.m volwnen ele 1 m3 y esta a 298°K, si se 
arnneota la presioí>. a teo>.pet•atm-a constante, hasta 700 lepa.? 
Solucion: 
La transformacion anunciada es a temperatura constru1te1 Pº" lo tanto es 
posible aplicar a la ley de boyle - :tviariotte. 

Datos: 
Et estado inicial es: 
Pi= 100 kpa. 
Vi= 1.m3 
Ti= 298"K 

El estado final es: 
Pf = 700 kpa. 
Vf =? 
Tf = 298"K = Ti 

Pi* Vi= Pf * Vf 
como nuesti:-a. incogni.ta es el Vf, lo "despejattios".de la fONnula sntedor, asi 
obtenemos: 

Observacioru 

Vf =Pi* Vi 
P.f 

sustituyendo por los valores tenecnos: 

Vf = 100 kpa. * lm3 
700 kpa 

= 1m3 = 0.142857 m3 
-7-

A1 elevarse 1a presion 7 veces (a t =cte.), ei volumen cUscninuye 7 veces. 

2- Calcu1ar que volunJ.en final ocuparía ia tnistna tnasa de gas en las mismas 
condiciones iniciales si aumenta la tempei·atw-a, a pi-esion constante, hasta 
330°K. 
Solucioru 
Aplicar 1a la Ley de Gay Loussac. 

Vi = Vf de donde Vf = Vi * Tf 
Ti Tf Ti 

Remplazando: 
Vf = 1 m3 * 330°K = 1.107 m3 

298º1{ 
Observación: 
Una Ol.odificacio'n de 32'K apenas tnodifico el volumen en un 10% 
aproxunadamente. , 
3.-Calculat" que presio:n final ocupara la n>.ÍSnJ.a tnasa de gas en las cnisn1as 
condiciones iniciales de1 pi-ob1ema 1 si ma:0teniendo el volumen cte. elevatuos 
a ten-ipera.tllt'S. en 32°K. 
So1ucion: 
Hay que apliea.t· la 2a Ley de Gay Loussac. 

Pi = Pf 
Ti Tf 

de donde Pf=Pi"Tf 
Ti 

Remplazando: Pf = 100 :kpa" 330°K. = 110.73 :kpa 
298'K 

Una modificacion de 32°K solo modifico la 
. ,. 

presion. en un 10% apt"OX. 
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4.1-Resolver los problen1as anteriores por aplicaci,;n directa de 1a ley 
genera! de ios gases perfectos. 
Datos: 
condiciones iniciales: 
Pi = 100 kpa. 
Vi= lm3 
Ti= 298'K 

condiciones finaJes: 
Pf = 700 kpa. 
Vf =? 
Ti = 293"K = Ti 

La ecuacion genera! de los gases perfectos es: 

Pi* Vi 
Ti 

Pf * Vf = donde nuestra incognita es Vf. 
Tf 

~lo tanto: 
Vf = Pi * Vi * Tf 

Ti *Pf 

Ren"lplazando: 
Vf = 100 !epa * 1 m3 * 298 'k = 0142857 m3 

100 kpa * 298°K 

4.2- condiciones iniciales: 
Pi= 100 kpa. 
Vi= 1 rn3· 
Ti= 298°K 

condiciones :finales: 
Pf = 100 kpa. 
Vf =? 
Tf = 330°K =Ti 

despejamos de la ecuacion gra.1. quedando: 
Vf = Pi * Vi * Ti = 100 kpa * 1m3 * 330°K = 1.107 m3 

Pf * Ti 100 kpa " 298 .. K 

4.3.--condiciones iniciales: 
Pi= 100 kpa. 
Vi= 1 m3 
Ti= 298'K 

d"'"pejamos de la ecuacion gral. quedando: 

condiciones fina.1e5: 
Pf =? 
Vf =? 
Tf = 298°K + 32'K = 330~K 

Pf = Pi * Vi * Tf = 100 kpa * 1 m3 * 330 K = 110.73. iq:.a. 
Ti * Vf 1 m3 * 298 K 

En resumen como era de espera• se obtuvieron los mismos 
resultados. 
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1.5.2.PRESION ABSOLUTA Y RELATIVA. 

Et aire como mensionaramos, al principio, rodea nuerlro planeta forn1ando 
una capa de vados Knt. de espesor. Est.a capa perni.anec.e "pegada" a la 
superficie gracias a la gravedad tert·estre. 
imaginando a la atmosfera como si estuviera const.it.uida por distintas capas 
resultaria evidente que, cada una de eHas desca.nsaria sob1-e la otra hasta 
alcanzar 1a supet"ficie. Sobt-e e11a pe1·cibitnos et resu1tado de aciueUas cargas 
sucesivas que recon0<:e<nos co<no pN?5Íü~l. a.ttnosferica. 
Natura.b:nente nuestf'O planeta esta en constante evolucion sobre si n1iscno y 
a.trededOf' del sol, en consecuencia ca.be imaginar una serie de vadaciones en 
el espesor de la capa de aire que se manifiesta finalmente en una varia.ble 
de 1a pt-esiÓti. a.tm.osferica. 

Dado que los seres humanos nos hemos desru:"rollado en un ambiente soni.etido 
a 1a presión de 1 bar, pero sin percibir1a, nuestras primeras mediciones 
tofntll"Otl. COfllO refei-encia esta pn?Siofi. , 
Este es e1 motivo p<l1' e1 cuat, cualquier valor. de presion que sea superi01- a la 
atmosfe.rica la conocemos como presión {o sobre pi-esion) y a cualquier val.01' 
de presión que este poi' deba.jo de la atmosfedca la <-econocemos como vacio 
( o depresio~1 ). , 
Segun sea·1a referencia que tornemos para medir la presion, estaremos en 
pi-esencia .de una medida absoluta o relativa, vef' figura 1.23. 

Es decW- 1a presi¿n relativa ( o efectiva ) es aquella ni.e<lida de Pfi?sion que 
1:.otna como referencia a ta presió'n atmosferica 

1a pcesion.absoluta. es aquella medida de presi~ que toina e.orno i·eferencia· 
a1 cero absoluto de presión. 

MEDIDA !E PRES ION ---------- ~------------

P. ABSOLUTA 

P. RELATIVA 

CERO ABSOLUTO CE PRESIO N 
P. AlMOSF. 

FIGJ.23.-ESQUE!VfA INDICANDO REFERENCIA DE PR.ESION 
ABSOLUTA Y RELATIVA. 
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1.5.3.HUMEDAD DEL AIRE. 

En el aire se encuentran pcr111anent.e111eote pe<¡ueñas cantidades de agua 
en foPtna de vapor; estas cantidacles ~·a.dan con la ten1pet·att1Pa. 
A medida que la tempei-atw-a aun1enta, aumenta üu:nbien ta posibilidad 
de c1ue haya n1ayor cantidad de agua en el afre. 
Si c-0nsiguieranio5 dejar conrtante la t"mpeeatrn-a, 111ientras ent.·eganios 
agua a u11a masa de afre, verian105 que erta "E11trega'' te11d1"ia un lirn.ite 
n1as a11a dei cual el agua no es aceptada .• 4. este fenome.10 se le conoce 
con10 satw·acic:'n. 

En muchos casos interesa saber que cantidad de agua tiene un volun:i.en 
de ait'e. Esto es lo que se eonoce como humedad absoluta y se calcula: 

H. ABSOLUTA .,, Cantidad de agua 
Cantidad de aire 

Debido a 1a Ca1'a.Ctet"istica del aiPe de mcorpot'ru' agua a su masa, cabe 
suponet' ·que para una tempet'Rtura y p~sion :fij$ et contenido de aquella 
varia entre (Aire seco} y toda 1a que pueda cootenet< (Aire saturado} 
Esta 5ituacion, de posibilidad de variadon, nos conduce a la n<!CeSÍdad ·de 
conocet' que pot'Centaje de esa capacidad (de incoorpOt"at' agua a su masa) 
ha sido usada. 
La solucion nos la da fa humedad relativa que relaciona la cantidad de 
agua qúe tiene ~l aire con 1a que podría tenet' si estuviera saturado. 
Para una tempei-a y JH'esÍoO conocidas, se ca1cu1a de la siguiente for-ma: 

.H. RELATIVA(%)= Humedad Aboiuta x 100 
Hun1edad de Satui-acion. 

Et ·grafico de ta :figw-a L24 nos muertr-a la c..'Ultidacl de agua en gramos/m3 
par-a distintas tetnpet'a:tw-as. Con10 se puecle obset•var, a 30cC. ( 303X ), el 
aire tiene ta posibilidad de contefier hasta 3~/mJ. 
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1.5.4. PUNTO DE ROC!O. 

Este es un concepto •nuy importante para n1anejarse acertadan~ente con 
el aire ya sea que este comprimido o no. 
Si una n1uest1·a cualquiera de aire es sometida a un enfriamiento sin que 
va.rie su contenido de agua, ha de (legar m1 momento en que se consigue la 
satUt""acioí~ En ese m.on1ento estan1os en el punto de rocío y ta tetnpe1·atU1·a 
a Ja que est.e fenomeno se verüica se Ja "an1a ten1pe.ratura de punto 
de rocio. 
Cabe distin~ui·· la posibilidad de este experimento a presio;, atmosferica o 
bajo presion. Como existe una variacion de 1a humedad de saturación 
cuando aumenta la presiófi, tarrabien hay una variacion· del punto de rocio. 
En la figUt""a 1.25 nos n1uestra un g.rafico en la que se puede 
conseguir las equivalencias correnpondientes. 
P<tf' ejen1pto si hemos ohtenido una tempe.ratura de punto de t"Oeio de 
10°C a 7 Bar relativos, el gra:fico que nos 1nuest.ra que equivale a una 
temperatura de punto de rocio de - 17 ºC a presió'n atmosferica. 

60 
,~ V 

50 ,Ó' 

40 ///, V V 

l-' 30 !::?' ./ / ~ / 
20 X~'/" 1/) / 

~ 

-7'.V,/'>,/l~ 
~ ·10 

o o _,,/-L/~ /.~? 
l'i 

/. ~ v.:w o -10 

e -20 ~ "/ ,/V . ~ V/ / ~ 

-3J o 

~ y--,,, /"' e 
~ -40 

~ / -so 
-60 ~ 

-60 -50 40 30 20 - 'º o 10 20 30 40 
-17 

Punto de rodo a presión nt111osférica { '"CJ 

FlG.125 - GRAFIC-0 PARA LA C-ONVERSION DEL PUNTO DE ROCIO · 
BAJO PRESIONA PUNTO DE ROCIO A PRESION ATMOSFERICA. 
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1.5.5.COMPORTAMIENTO DEL CONTENIDO DEL AGUA 
DURANTE LA COMPRESION. 

El aire apesar de comprimirse sigue teniendo ía cnis111a cantidad de agua 
por unidad de volurnen. (de aíre ya compt•ill1ido). 
Si imaginamos una n1uestra de aire ( en det,,1·n1inadas condiciones: de 
temperatura y hucenedad relativa) y lo con1enza•nos a con1prin1ir, sucede lo 
siguient.e: 

l- Si ta ntuestra no esta satur-ada, distinguimos dos etapas, a sabei-: 
a.- Antes de alcanzar ta saturac.ion: 
" La humedad absoluta permanec.e constante 
* Lá humedad de saturacion disminuye 
" La humedad relativa aumenta 
" Et punto de rocio aumenta 

b.- Una vez que ta satw-acio~ es alcanzada: 
* La hwnedad absututa disminuye. 
"'La humedad de saturacion sigue disminuyendo. 
" La humedad 1-elativa es constant.e e igual al 100%. 
" El punto de rocio pei-manece constante. 
"'Se ellinina agua. (En estado liquido). 

Como CQ1."()1ado de esta explicad~ podemos dech· que es mas conveniertte 
tratru- al aire una '\'ez cornpt-inüdo que antes de la compresión. 
Si bien 1as razones son las que se expu.,;ieron mas a<lelant.e, creo oport1mo 
visualiza:r esta posibilidad a travez de 1a figura 1.26. En e! se observa:n 
2 juegos de curvas, uno de eUos, el de 1a izquierda es el ntlsmo que el 
presentado en la figura 1.24, y cDrresponde a1 lado " ait•e no satw•ado" y el 
de la derecha al lado " ait-e saturado", 

En el se aprecian cllt"vas .-epresentativas. del punto de rocio (T C) a 
distintas pi-esiones .-e1ativas, y 1a hun'led.ad de satu.raci~• coN·espondientes 
en g/ ni3. La trausfON:nacion que describe a continuacion a._"f'ojaí'a <nas tuz 
sobre 1e expuesto: Suponga.n1os que se aspii-a. w1 detet'flu11ado volutnen, pot' 
ejemplo: i m3 y que et aíre aspit"aCÍO esta a 25 'C y a1 70% H.R. El contenido 
de agua, o sea, la hurnedad absoluta, la leemos en el eje de c-0ordenadas 
16 g./cn3 aproximaclaiuente. 

Como el aire que se aspiro es el que se comprinte, no varia su can.t;dad de 
agua p<>r 1o tanto podemos desplazaNlos horizonta1tuente hasta ía posicion 
final y obtener ta tetnperatu1·a asociada a ese nuevo estado, en nuestro caso 
7 bat' ( t-el. ) y 57 .. c. 

Si por cualquier' medio lognunos enfriat• el afre y pasar a otro estado en 
que .la teniperatuca sea menor {sin variar la presio";, ), pot' ejemplo 10 -c. 
Veriatnos en el eje '\•ertical que el aire en este nuevo estado se satura 
con una humedad de L6 g / m3. En re5'.unen: 
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Hutuedad de entrada = 16 g./m3. 
Huo1edad despues de 
con1pf'imi .. y r-efrig-e1·1u· = 16 g.l:tu3. 

Cvndensacio (ag-ua liquida) 14.4 g-./11:13. 

En resumen: Al comprimir el aire y tüego enfriarlo lograinos reducir 
contenido de agua. 

" 
1 lt/ / ! . /;, 1 1 e-'·' ! 1 / J 

_ Ladono ~ 
Lado _ 

' uturado !/ I / I / " 
saturado 

:'f t / / / Jlt ~ 

g,,~ I !1 / / / '//, J 
~ ~~ g¡ .. 
Jl . "" l !1 I¡ / JI I ~ '• '/' ''/¡ YI"" - ,, 1 

JI, / I / l 20 / 11 '¡ lj¡ 
2 

l/1 I / 'l 1 
111, !/; 1/ I i IS 

/; r; V V ,;¡ / / /¡ ~ ~ 'º 1 

/, ~ '/ V / / [¿ ~ ~ ' 
~ ~ ~ 

v / ~ ~ ~7 ....,.,;¡ :..-- o 
-20 -Ja o 10 20 30 'º so 60 c·c> JO 20 JO ¡¡Q SO 60 70 80 f•cJ 

FIG.1.26.- CONTENIDO DE VAPOR DE AGUA PARA EL AIRE NO SATURADO 
Y SATURADO A DISTTh1T AS PRESIONES. 
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1.5.6. CONSTANTES FISICAS. 
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IYfa.sa del ai.t-e seco =l2928/1it1•01 O "c. y 1.013 bar. 

Velocidad del sonido =33LLIBm/s1 O °c. y 1.013 bar. 

Calor especifico a = Cp= 0.024 (pi 'b) 

Presi~ constante. 

Conductividad termica = k = 58l x 10 (- 6) caL 
. cnl.3. *~c. " seg. 

Temperat01'a critica = -140.63 "C. 

Presio~ critica= 37.17 atmos:feras 

Constante del gas = 287.l__,!,_ 
K* Kg 
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2. ELEIVIENTOS PARA LA COMPRESION 
DEL AIRE 

Acontinuacion se descdbira los medios para comprimir el aire ( sin mas 

proposito que la c.ompresio'n de sus principios de funcionamiento), orientar, 
ton-iat· w-ia decisioí.-. ton-iando tuendona .dos paran-iet1·os tnas ini.pot•ta.ntes 
para obtenet• una buena eleccion. 

2.1.- COMPRESION DEL AIRE. 

E1 objetivo que se persigue con la compresióÍl. de un gas (nuestro e.aso aire); 
aumentw- su energía interna, con la intencion de usarla convenientemente 

y oportunamente. 
Las maquinas que . se usan en este proposito reciben el nombre generico de 
C001presotes y suelen clasificarse ordenandolas pot la :fonna en que puede 
obtenerse dicha enecgia. 
Distinguim.os 2 gftUldes grupos que son: Los con-.presores de desplazunient.o 

positivo y los compresores dina.micos. 
En los del pt'imer gi-upo el aun1.ento de presio~ se C<lnsigue Disminuyendo ei 
volutnen de una deternúnada ni.asa de gas. 
En los del segundo grupo, el c.onc.ept.o crunbia, el amnento de presio'n surge 
con-io consecuencia del· atunento de energía c.inetica, que ha conseguido 
comunicarsele a1 gas. 

Dent:ro de estos grandes grupos, existen subgrupos con caracteristicas bien 
definidas, en cuanto a su principio de funcionamiento y su con1.portru:niento. 

En la figura 2.1 nos muestra una icíea mas ciara del ot•ganigi-runa de los 
coni.presores. 

COMPRESORES 

DESPLAZAMIENTO 

RECTILINEO ROTATIVO 

PISTON DIAFRAGMA UN ROTOR DOS ROTORES RADIAL AXIAL 

FIG. 21.- CUADRO SL'\TOPTICO DE COivlPRESORES 
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2.2.COMPRESORES D.E DESPLAZAMIENTO POSITIVO. 

2.2.1 DE ACCION RECTILINEA. 

Dent•·o de este tipo de cotnp<•esot'es existen: 

COMPRESORES DE PISTON. 

Es el mas conocido, difundido de los cotnp<-esot-es. en su veffion nu\s sencilla 
lo ilurl.f'amos en ta íig. 2.2. Su funcionamiento es muy sitnp1e y consiste en 
encer..ar en et cilindro una deternunada cantidad de aire {c1ue ha ingresado 
por la val"'"tda de admision )i distninuir su "'olumen pGí' desp1azacniento del 
piston y entregarlo al consutno,(o altnacenarniento) a tr.n·es de ta valvula 
de escape. Este esquema corresponde a un compresor de 1.Ula sola etapa 
aunque es posible construir con;presores de ''arias etapas. 

o 

o 

FIG.2.2.-ESQUEI\1A DE FUNCIONAMIENTO DE lJN CD:lvfPRESOR 
MONOCILINDRICO. 

El COl'l'lpresor de dos etapas es el mas difundido, mostrado su esquema de la 
fig. 2.3 con conrtrucciofi en V. Puede observarse que ent•·e la etapa, C0t1ocida 
get1.eí'a1n1.ente con;o etapa de baja, y la segunda, conocida ta<0:nbie.-i, aunque 
ÍnCON"ecta:mente, conw etapa de alt.a, existe la posibilidac~ re:fri~ el ah-e. 

Esto su~te aprovecharse para mejocar la prestación del cotnpresor, ya que 
de no hacerlo el aire ingresaria caliente en el segundo cilindro y por tanto 
con menor masa por unidad de voltimen. Por otro lado descubrimos que 
que la segunda etapa " aspif'a " aire a mayor presioÍ1 que la atmosierica. 
Si aceptamos la idea de que pot• ei con;presor úebet-a circular la m.isma 
n-iasa de gas al oüsn-..o tiem.po que exigimos sobre la bielas un esfuet-zo <le 
n;agnitud compru-ab1e, resulta para la segunda etapa un vo1wnetl menor 
que para el de la prituera. 
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FIG.2.3.-.ESQUEMA DE UN COMPRESOR BICILINDRICO CON 
REFRIGERACION INTE.Rl\;IEDIA ( DISPOSICION EN 'V' ). 

Lo dicho hasta a<fl-Ü implica la utilizacion del mm•imiento alternativo en 
u.n soto sentido, sin embat·go, existen construociones c¡ue pet'n"liten 
aprovechar los dos: el de ida y el de regreso. , 
En 1a figura 2.4 se muestra un co1npresor de disposicion en "L", de dos 
etapas en el que se ªFºvechan los movimientos n'lensionados. 

FIG.2.4.-.ESQUEMA DE UN COMPRESOR BIC.ILINDRICO CON 
REFRIGERACION INTERMEDIA (DISPOSICION EN 'L'), 

Las configuraciones existentes, en cuanto a compresores de pirton se 
refiere son muy numerosas. A manera de ejemplos señata,remos algunas: 
monocilindrico(horizonta1 y vertical), en "V" ,en "W", opuertos, escalonados 
en 'L" y pendu1~. Et grupo n'lensionado de =presores cort•esponden fos 
t!amados c:!e " piston lubdcados". 
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La pdncipa1 fundo;. de este tipo de con1presores es que puedeo producir 
aire comprimido exento de aceite, y por 1o tanto puede elegirse pa.-a. usos 
donde este pueda resu1tru· Wl. contan:llnante det producto pí'Ocesado, 
En general tos compresot"es de pist.oi'.i (seco o humecto) tienen una gam.a 
operativa muy runplia desde in-esiones modet·adas, caudales insignificantes 
hasta grandes presiones y grandes caudales {1000 bar y 25000 m3/hora ). 
Constituyen la solucion fortual para casi cua1quiei- probletna de cotnpresion 
por ese motivo s0t1 tambien tos cnas difundidos. 

COMPRESORES DE DIAFRAGMA 

Pertenecen a1 grupo de los de desplazatniento rectilíneo y consisten en una 
membrana (o diafragina) capaz de modificar el volumen existente sobre 
ella por la accion de una corredera (pis~) solidaria a la misma desde ta 
parte inferior. El esquema de la fig2.5 adara el principio de funciona.cniento. 
Su principaJ caracte€'istica es cmnprimir au-e sin ctue exista la posibilidad 
de cont.anl.ÍJl.acion con et aceite de lul:wicaciO'n. Sus posibilidades se funitan 
a bajos caudales y a presiones moderadas. 

FIG. 25.- ESQUEI'v1.A DE UN CO!'.YIPRESOR DE J:..·1EMBRANA. 
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2.3 COMPRESORES DE DESPLAZAMIENTO 
POSITIVO - ROTATIVOS. 

2.3.1 DE UN ROTOR 

Dentro de este tipo de compresores tenemos: 
Compresor de paletas, su funciomuniento es sencillo, sus caracteristicas 
que tan.bien son simp1es, consiste esencia1mente en un .rotor que gira 
excentf'icatuente dispuesto con respecto a un esta.tor capaz de co;-1te:nef'!o 
(fig. 2.6). Sobre el prime1'01 y .radialmente dispuest.os, e:idst.e:n paletas que 
limitan un deternünado volUfilen a1 " tocar ·· consta.nt.e•nente sobre el 
cuerpo ( estatot-). Este volllfilen, como puede apreciru-se, disminuye en 
tanto et giro progresa., desde ta entrada hacia la salida consiguiendose 
asi ta compresión. 
Este tipo de compresores, tiene como pt'incipafos ca.ractef'isticas, su mru-cha 
silenciosa, gi-andes caudales y presiones moderadas y fijas segun su 
constt-uccion. 

FlG. 2.6.-ESQUEMA DE UN COMPRESOR ROTATIVO 
DE P ALEI' AS. 

2.3.2 COMPRESORES DE DOS ROTORES 

COMPRESOR DE TORNILLOS 
En ·Ja construcci~ de este tipo de compresot-es intervienen dos toNútlos 
de caf'actef'istic.as distintas en cuanto a su pet'fil se refief'e: uno es coo.cavo 
y ef otro convexo. 

En la figllf'a 2.7 puede apreciarse en pet'spectiva como ef filete de uno de 
los tOf'nillos penetra casi con1pletan1ente en el ote·o durante la •-otación. 
Et ar.rastre producido de esta ÍONna es el que hace desplazar et aire 
comprimiendolo hacia ta salida. 
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El aspecto de los to1-ni1los en realidad se acerca bastant.e al croquis que 
pt•esentan1os en figura 27. La caracteristica mas importante de este tipo 
de compres0t• de toroi11os es que su funciona:<niento es relativan1ent.e 
silencioso, pt"Oduce grandes caudales y su presi~n puede Uegru· a ser 
itnport.ant.e segun su construccio'n. 
En general trabaja.n bajo una const.at1te inyecció'n de aceite. que tfone fa 
funcion de sellador y t-efri.get'ant.e, auociue t.ambien existen los que 
trabajan en seco. 

(l 

F!G. 2.7.- ESQUEMA DE UN COMPRESOR 
DE DOS TORNILLOS 

COMPRESOR DE ROOT. 

0tf'a i:ntet'eSaflte construccio'n de dos :t"ot-01-es se debe a Root. Este c.oirnpresot· 
cepresenta dos 1obu1o,s cuyo perfil perinite la :rotación si:n1ultat1ea y las 
constante penetracion de uno sobt'e el oti·.o. 
Esta situacioí'.i hace c1ue quede em:.et•raclo en fot'tna suc.esiva un determinado 
''ºlumen de aire que disminuye hacia la salida a medida que el giro se 
produce. La :figura 28 nos muestt-a un Ct'OCfuis en el que podemos apreciar 
su funcionamiento. 
Debido a su brusca distnÍnucioo del volumen, estos compresores son muy 
ruidosos. Bf"i:ndan un caudal significativamente alto pet•o a presiones muy 
bajas. Por esta caract.ei·istica que se !e conocen comuntuente cotno soplador 
root y no suele utilizat•se pat-a compritnir aire de uso industt'ia1 
(automatización). 
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FlG. 2.8 ESQUEMA DE UN CO!vIPRESOR ROOT. 

2.4. COMPRESORES DINAMICOS. 

2.4.1 TURBO COMPRESOR RADIAL 

Este CORJfH'esoi· funciona en fcwn1a <nuy s:~ejante a una turbina. solo que 
aquí 1os a1abes en Jugar de pt"Oducit• ti-abajo 1o eot1sun1ea. E1 reooi...-ido de1 
gas se .-ea.fiza, entt•e etapa y etapa, s:iguiendo un canúno t"adia~ de a11i su 
noaibi"e. · 
El gas pt"Oyectad9 conti-a la c.arcaza tra.o.sfONna s:u enecgia cinetica en 
en~ia de pt"es:ion. Tomando de la atmosfei-a, e{ air-e va rec-0.-..iendo t.odas 
las etapas de CO'Cnpt"es:ioh. Puede advei-ti.-se que a <nedida que s:e van 
superando etapas, la p;res:ion acumulada aumenta =n la consiguiente 
disminución de volunien po-r unidad de masa. 
Dependiendo del tipo de constt-uccioo, puede conseguirse resuitados •nas 
aceptables: des:de el punto de vis:ta de 1a energía consumida. 
La figw-a 2.9 nos presenta una oonstt·uccioo es:quematica de eje cooum en 
la que todos los atabes son de igual dian;ett-o y git'Wl ala cnis:ma velocidad 
angular, 

FlG. 2.9.- ESQUElVIA DE UN TURBO COMPRESOR DE EJE COl.YfUN. 
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A su vez en la figura 210 se muestra ott-a configuración. En que las 
turbinas se presentan en ÍOt"ma independiente pero interconectadas entre 
si de acuerdo a1 progreso de la con1presi,;;..., 
Esta disposició'n permite dimension;u- la etapa de acuet•do con su .función 
a.denlas de pertnitir fa· refdge.racion entr·e cada una y la siguiente 
n1ejot-ando de esta n1anera su rendimiento. 
En genera.1 e!Ote tipo de compresores pe•'tnÍt.en manejar gcandes caudales a 
grandes presiones (220000 m3/h y 300 bar, como maximo). 

FIG. 2.10.- ESQUEl\.IA DE UN TURBO COiv.lPRESOR DE .EJE r..1IULTIPLE 
CON REFRIGERACION INTERIYIEDIA 

2.4.2 TURBO COMPRESOR AXIAL. 

E1 principio de funcionafl'liento de este tipo de ootnpresores es muy sitnple: 
El ah-e es in1pulsado po1· las paletas segun el sentido del eJe 
{de alli !iU nombre). 
LR construcdÓn que se inuestra en la figura 2.U responde a un sencillo 
croqufa que pretende aclarar su funcionamiento. En realidad los montajes 
mas utilizados COt"responden a una_ sucesion.de etapas en 1a que cada una 
sirve a la siguiente. 
Esté tipo de con1pres0t"es tienen como caracteristica pri.ncipa11a posibilidad 
de entregar un caudal muy importante (500000 tn3/h ), pero como 
contt"apartida digamos que su presi~ tnaxitna apenas llega a 4 bar. 
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FIG. 2.11.- SOPLADOR A.XIAL. 

2.5. SELECCION DEL COMPRESOR. 

Para 1a eleccioh de un compresor tendran que inter-venir 1os puntos mas 
im.portantes que son como por ejemplo: presion maxima y minin-ia 
pretendidas, caudal nec.esa.rio, cr-ecimiento previsto de la denuu1da 
condiciones geog-i-aficas {altitud, tetupet·atura, etc.), tipo de regulación, 
espacio necesario, tipo de refrigeración y aocionan'liento. 

Cabe señalar que este tipo de preguntas van encaniinadas a definir a un 
compresor estacionario, sin en-.bargo no debe descartarse la posibilidad del 
uso de un compresor portatil. .Por ejemp1o ~ 1as_ canteras, donde deben 
perforarse boquetes p,...a elexplosh•o se U:titizán perforadoras newnaticas 
que, como es logico, deben at.Hnentru•se con aire c0ü1prin-.ido. Las unidades 
comp••esot'aS nioYiles sirven para estos casos. 

2.5.1. POR PRE.SION. 

La.eleccion'de la" presion maxima necesaria de utilización" es u.no de los 
parrunetros p-rincipa1es que permitira la ac.ei•tada e1eccioo del con1presor. 
La "p-resiÓi1 maxima d~ utilización" 1a detennina e! equipo mas exigente al 
que habremos de entregar aire. 
La elec.cio'n recaera finalmente en aquel compresor . que satisfaga la 
"n1axicna pt'esiÓn de utilización" a la vez qu<> los i-equedmientos de los otros 
parametros. 
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2 .• 5.2. POR CAUDAL. 

Cuando se hab1a de caudal, la cosa parece estar clara, siti en1bargo es bien 
diferente hablar del caudal c1ue el cotnpresor puede sumin.istt-a.r y del 
caudal necesario para el oorrecto funcionan1iento del equipo de la planta, 
En el ler caso no debe confundirse caudal sutninistt-ado con desplazarr1iento 
(para el caso de los compresores de pi!.ton. Casi en geneeal el suJmbist2·ado 
es menor que el desplazado. 
En ei 2o caso, 1a posicio:n del usuario es n1as da1•a; debe pecfü· ei caudal r-eai 
para dar satisfacción a sus necesidades. 

Quiza.s la tarea n'las dificil es cotloc.er esa realidad. En una p.-ime.ra in.tenció'n 
~ facil pensar c1ue el consumo total es la sitnple suma de los consumos 
pru-cia1es, sin embargo esto no es cierto dado que el conswno no es continuo 
sino alternado. 
Se hace necesario, entonces, hacer un estudio de las superposiciones del 
funcionruniento de 1os equipos para detertninar un factor de sitnu1taneidad. 
En general este calculo no es para nada exacto por lo que resulta 
conveniente, frent.e a va.ríos resultados , adoptar el nienos exigent.e. 
(mayor caudal). 

2..5.3. POR ACCIONAMIENTO. 

Otro de los temas a tratar 
individualizru- el lugtU" en 
contratiempos. 

en la eleccio11 es ei accionaniiento. Es prudente 
donde habi•a de acciona.. pat·a evitar 

Et accionamiento podra. ser un nwtor eiectrico compatible COtl el sumfr1istro 
del lugar de utilizacioo o oon motOt" de combustion int.erna, ya sea de ciclo 
dissel o de ciclo otto. 
2.5.4. POR REGULACION. 

En ta mayoría de las instalaciones industriales para automatiza.don, ia 
presion del ai.re debe n'lantenerse denti·o de un rango predefinido. En caso 
ele alguna variacion en el cons1uno gene••al de la planta, con10 por ejetnplo 
una parad.a de tnaquina, el compcesot· seguida operando y en consecuencia 
eleva.tldo 1apresiÓn de la linea. 
Es nec.esario entonces lirrüta.r. este crecintlento deteniendo e! sununistro de 
aire .. Identica situación. ~e produce cuat'ldo la instalaciÓn sin suministro va 
paulati·vamente entregando su energia acun1ulada; la presi~ va 
clis:m.inuyendo constantemente. 
Tan1bien ªCf1.Ú es necesario limitar esta situacio;1 iniciando el suniinistro 
nuevan1ent.e, 
Se adviert.e que este he-cho es cíclico y depende ele pararnetros tales con10: 
el caudal del COO'l(H'CSOr, el caudal conswnido, el vohunen de ai.-e 
almacenad.o y el rango de presiones en el c1ue se pei-mit.e 1a fluctuacioÓ. 

Estudiaremos a continuacio;:. algunos sistemas que pern1it.en conta-olar 
estos pa.rrunetros: .4. grandes rasgos los procesos de regulación se dividen : 

a.-l'vfarcha de vacio. 
b.-Carga parcia.1 
c.-1vfat'Cha intet•tr..itente. 
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a.-REGULACION POR l\·íARCHA EN VACIO. 

Este tipo de iostalació'n apunta a intert•umpi.P et suministro de ait'e 
con1prinúdo que pt·oporciona et co1upiresor sin detenet• et mecanisn10 con ef 
que se obtiene. Existe11 u-es vet"Siones para consegui.P este tipo de 
1·egulacióii: 

al.-Por apei·tura de la -.mlvula de admision: el proceso de con1presio;,. no se 
cUt'l'lple pues esta vah'l.Úa se encuentra abierta devotviendo el ai..-e a la 
atmosfera por el mismo tugar por donde este había sido tomado. 

a.2-Pc:lt' conexi~ de1 ese.a.pe a la atmosfeí'a: en 1ugfl1' de conducit· e! a.U-e a1 
afmaoena.nllento, se lo aN"Oja a ta atmos:fei-a haciendo de esta manet"a que 
et compresor trabaje descw:-gado. 

a.3.-Por estt"a.nguladón de la toma de a.ice el c<>tnpreso1· no aspira aice, y 
por 1o tanto no compt"ÍOle: marcha en ·vacio. 

b.- REGULACION POR CARGA PARCIAL 

Et objetivo que se pet"sigue con esta regulaci~ es et de pt-oducw un caudal 
similar a1 que se consl.une. Et1 este caso encontranios dos fo1·1nas de 
conseguir to. 

b.L-Por rotaci~ gobernando las vueltas a las que gi1-a e1 compresor 
gobernarnos tambien el caudal que suministra..Hay que atender en este 
caso et tipo de accionanúento a utilizar, pues e1ectrica.mente no es practico. 

b.2.-Por estranguiaci~ pru-cia1: a 1nanet"S. de restricion t·egu1abte, esta 
.forma permite controlar el aire aspirado, y por to tanto, el suministrado. 

c.-REGULACION POR MARCHA INTERMITENTE. 

Con este tipo de regulación se interrumpe el SUf11.Ülistco por detencio'n 
total det m~nismo de compi-esi~ cuando se atcanza la pt•esioh maxi.tua. 
La n'larcha se reanuda cuaodo el eotisun10 hace baj9.f' ta pt-esiot1 hasta la 
fH""SÍ~ minima. 
Generalmente se aplica a compresores accionados e1ect.-ican1ente y de 
ha.ja potencia (hasta 5 lcilowatts aproximadrunente). 

2.5.5. POR REFRIGERACION. 

Cuando de refrigera.ció~ se tt·ata, debe:mos estudiru- dos c-011ceptos que no 
deben confundirnos. Uno de ello! corresponde a la refrigeración del eq~úpo 
en si y el otro a la re:frigeracion cl.e1 g-..s que se es+...a co1·nprinliendo. 

La refríget"ttcio;. de1 equipo puede ser poi• aire o por agua. 

a.-Por aire: c-ecooocemos este caso pot• la pared exteNla atetada de los 
cilindros. Nor-tna1mente se hace cit·cular aii·e a traves de dichas aletas. 
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b.-Por agua: el cilindro se encuentra rodeado por w1a caniisa por la c1ue 
circuía agua. Esta posibilidad implica consicles·ar la insta.laciÓn 
con1plementaria: tot·s·e de enfrian1iento, bon1bas, deposito, etc. 

En cuanto a la refrigeración del gas, en 1o c¡ue a1 cornpi-esor se refiet•e 1 casi 
siempre que aquel es n:mltietapa. Es clecir, se enfria e1 gas, natura.!rr1ente 
calentado por la compresio'o, con e! objeto ele p:-oce,;ar n1a,,; masa en la 
etapa siguiente y mejorar así su t·enditniento. 

2.5.6. POR INSTALACION. 

En el caso de compresores estacionarios, es muy importante el lugar 
donde habran de instalarse. Este debe ser aireado y amplio para permitir 
ma.nióbras de mantenicniento con comodidad. 
en cuanto a 1a :flltldacion hav dos criterios: uno de etlos es amarrar e1 
cómpresor a una base flo~te de cetnento ai-n-rado cuyo peso supere, por 
lo menos, en cuatro veces et peso del equipo. El ots--o es hacer W1 montaje 
flexible con bases antivibrator ias, ES"'"..a ultima posibitidad es efectiva 
y economica. 

2.5.7. RANGOS DE UTILIZACION. 

la.dependientemen te· de las cru·acteri.sticas particulares, es posible tener 
una idea del tipo de compresor a utilizar conociendo previament.e nuestra 
demanda. A.si el diagrama caudal - pt-esió'n de la figura 2.12 nos JX!rmitira 
ubicar el tipo de compresor que mas se adapta a nuestras necesidades. 
Soto si nuestra demanda cae en ta zona grisada, que es comun a varios tipos 
de compresores, deberemos proflltldiza.r nuestt·o a.nalisis. 
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3. DISTRIBUCION Y TRAT AIVHENTO DEL AIRE 
COf'v1PRIMIDO. 

El objetivo de este tema es hacet· comprendei· la necesidad de ut.iliza.r 
aire debidarriente acondicionado Pª"ª la funciÓt1 que habt'R de cumplir. 
Asi com.o da..t• a conocer el aspecto gene.-al de una instala.don típica de 
aire comp.-i.mido y los rnedios de que .-e dis-pone para con,.eguir aire 
adecuadamente tratado. 

3.1 INTRODUCCION. 

Una ':ez que el aire ha superado el con1presor, con;ienza la etapa de los 
pt-ocesos a que debe set• sotuetido f>a1'8. que pueda set· utilizado sin 
ningun riesgo mecanico ni C(uin;ico. 
es decir queremos asegurarnos que el aire cocnp:ritnido nos va a dru· la 
pt-estación deseada y que no hab.ra de .contanúna.r ni constituir-se en el 
vehiculo de ningun agente de corrosioo. 
como ha de suponerse, el ait·e eitoluciona a traves de distintos aparatos y 
elecnentos que lo conducen y acondicionan. 

Estos son, et~ 1-at1gos gener-a1es, los siguientes; post-enfdadc.<t·, dt-ena.d-Oi'es, 
tanc1ue de alcnacetuun.iento, filtt-os de linea, secado.-es, fi!t.-os pat•a 
partículas solidas, para agua, pat•a aceite y pru-a ofoi·es, regulació'n. y 
tubeda de dist.ribucio;., 

En fa figui-a 3.1. Tra.nsc...ibimos acontinuacio;, una idea de la 
i·elath•a de cada elemento. 

.. , 
pos1cion 

FIG.3.1.- ESQUfüvLq_ SIIvIPLIFICADO DE UNA I..t'\ISTALACION 
!1.1EUMATICA PARA AUTOJvIA TIZACION. 

&.,. una insta!acidn cualquiet·a, :no necesat·iatnente estaran todos los 
desct'Íptos pues dependen en gt-an pat"te de cotuo se necesite el s.it-e 
conlpt'imido. Es decir que en fuucioh de los requet·it1úentos habt-a unos 
u ott'()S elenlentos en la Ülitalación. 
El pdtnet' elernento c1ue enc.ontrat'ia el aire que esta cj,-cu1ando f>Ot' ta 
insta1aciÓn es et post-enfriador, Acontinuació'n, veren1os primero la 
acumulacio;1 de energía (tanque de alrnacenan1iento). Para luego pasar 
a los intercan1biadot'es de calor donde nos encontraremos sino trunbien 
con alguno de los seca.dores. 
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3.2 .• ALMACENAMIENTO DE AIRE COMPRIMIDO. 

El aire cofftpf'inüdo es, quizas, la tinica forina de enei-gia facifrnente 
almacenable. Suelen utilizarse para este pi-oposito tanques o depositos de 
cnuy variados trunrul.os. ver fig. 3.2 segun la demanda, ya que es variable 
por lo c¡ue es necesat'Ío conocer a partir de ciertos dat.os, cuaJ debera 
set• el volun1en de nuestro tanque de almacena1niento ya que este 
tiene oon10 fw1ciones especi1icas las siguientes: 

FIG.3.2.-T ANQUE DE ALlvfACENAl\flEl\'TO CON SUS ELEMENTOS 
CARACTERISTICOS: MANOMETRO, TER1VI01"IETRO, BOCA DE 

INSPECCION, VALVULA DE SEGURIDAD, ETC. 

L- Alinacenru• ait·e coinpdcnido pat-a satisfacer picos de denuu1da que 
excedan 1a capacidad del cotnpi·esor. 

2.- Favo••ecer el enft"iruniento del aíre y la preci1>itación del agua de 
condensacio'n. 

3.- Con1pensar las variaciones de presiÓi·t en el conswno. 
4.- Generar una frecuencia rentable de ciclos "ent.rada - salida" en el 

cocupt•esot•. 

Este volwnen depende1·a, entonces, dei 
a.- Et t.ipo de t•egulaci6t1 del cotupresor. (estarnos asut11iendo <tue nuestro 

con;p••esor es de desplazanüento lineal.} · 
b.- Del caudal de! co1npresor. 
c.- Del rango de regulacion. (AP =Diferencia entre la presion maxima 

y minima de regimen). · 
et- De la frecuencia pretendida de periodos de ti-abajo del compresor. 

Acontinuad~~ se ilustt-at-a un ejetnJ>lo del calculo del volun1en de un 
tanc¡ue de alcnacenaje para lo cual usaremos el ahaco de la fig-.3.3 

PAG.47 



TESIS DE AUTOMATIZACION NEUMATICA-TRATAMIENTO DEL AIRE 

Sea entonces, un cotnpt-esot• de piston que ti-abaja con :regufacic;;.1 poi
nuu·cha en vacio, cuyos datos son íos que siguen: 

Q = Caudal del con1pi·esoi" = 30 in3/nún. 
A.P = fluctuacion pernütida de pi-esi.;n = 1 hat· (100 kpa). 
Z = Fi"ecuencia de trabajo del compresot· (es decir las veces que entra 

en cotnpresi~) 1>or hoc-a = 20 veces /IL 

FIG.3.3.-ABACO PARA EL CALCULO DEL VOLU!vIEN DEL TANQUE DE 
A.LlvL.c\CENAJE PARA C-Oi\,!PRESORES DE DESPL"-\.ZAl'vITENTo Y 

REGULACION POR .M.A.RCHA. EN VACIO. 

En el g:t•afico A de la fig.3.3, entran1os cot1 et valor de 30 m3/mi.n y nos 
desplazatnos hot'izont.alnHmt~ hasta AP = 1,0 bat• (rango de 1-egulacio'n). 

Desde este punto ~r vet·ticaln1ente hacia abajo se encuentt·a sobre el 
eje un pw1to de tt•ansic.ió'n que sir·ve para ingresar en el gr-afico B. 
Pot• et punto de transiciÓt1 se traza una vei·tical hasta la ft·ecuencia 
etegida de ti-abajo del compresor, en nuestt'O caso Z = 20-. veoes I hora. 

A par-tit· de alli y en fortna ho1'izonta1 hacia la izctLtiet-da, obteneu1os 
sobre el eje vet·tic.al la iectm-a. { logaritmica) V = 21 tn3. 
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3.2.1 INST ALACION. 

En la mayoi·ia ele los equipos in1portantes, es el tanque o <leposito este 
es instalado por separado y la posicion mas razonable es la vertical. 
Son varias las razones que pern1iten sostener e!ita forma de instalado: 

1) menor lugar ocupado 
2) favorece 1a pt'ecipitacion del condensado 
3) pet"tuite tu.as faci1tuente su etituit1aci~1 
4) con 1a 1uis1na estt·uctura se consigue la aJtuea. de dist.-ibuciÓn 
5) nleilOf" a.rea en con.tacto con el agua. 

En condiciones especiales pueden instalar!ie varios 
interconectados, adaptand<? el volumen del deposito al 
compresores afectados a la producción en e!ie 111omento. 

tanques 
de los 

una suget·encia: la co-nexion del cotnpt'eso1· con el tanque debe set· 
flexible pru-a evitaf' transmiti.t- a 1a insta1ación vib1·aciones inopoetunas, 

3.2.2 PURGAS O DRENADORES. 

Ent.endemos poi• put-ga o á.f'enadoi· cualquier ctispositivo que permita 
retif'ai- de la insta1aciori el agua liquida pt·oveniente del condensado. 
Se dasifk.an en dos grandes grupos, las pm-gas n1anuales y las 
auton1aticas. 

3.2.3 PURGAS MANUALES. 

Estas se materializ.."l.n. con la simple colocació'n de una -,,-alvula de cierre 
(va1vu1a esferica1 globo o de dia.frag1na.). Son tan elernenta1es como 
efectivas, siempre que se las atienda con prolijidad y disciplina. 
Es conveniente, a los efectos de ¡:wolongar los lapsos de ape••tuea, 
colocar antes de la valyula u11 pe<1ueiio tanque de a1tnacenatniento del 
conde;isado. 

Es ob-,,io que de no tomar ta precaución al no purga•· frecuenten1ente, 
el agua se acumu1aria en la tuberia de bajada provocando una 
situación de riesgo ante la posible circulación hacia otros punt.os de la 
instalación. 
La instalación de las pu~ debe hacei·se en las zonas inas bajas de la 
tubet'ia hacia donde se p1·eve ocu.t"t·it·a el asentrunient.o de agua. 

3.2.4 PURGAS AUTOMATICAS. 

Se conocen po1• put-gas autotnaticas aque11as que pe;·111itan la evacuación 
det condensado en f01·1m1 t.ota1mente independiente. 
La clasificacioh de p1.lt'gas se f'ealiza segun el parrunet.-o que se t,ocna 
con10 variable, asi t.enen1os: 

a.- Purga!i por tlota.ció'n. 
b.- Pui-gas por pi·esion diferencial. 
c.- Pm·gas n-iecanizadas. 
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a.)Las purgas: por flotación s:on accionadas: segun et nivel del liquido 
c-0tectado. En ta fig. 3.4 se "\isualiza en. una forma esc1uematica et 
fw1cionacniento de una f)Ut'ga autotuatica pot• flotaciÓtl. 
Su :funcionanúento consiste, cuando el liquido es tal que levanta el 
flotador; el air•e circuía pasando pot' un filtt•o, hacia un pist-00 que habre 
la vatvufa. 
Este pis:ton tiene una pequeña fuga a la atrnosfet"a.1 es asi que cuando .-e 
interrumpe el suministro del aire debido a que bajo el liquido, e1 piston 
ciei·i·a. la. salida pues regresa por efecto del re.-orte que ya no es 
resistido pot• la otra parte del piston que perdio la 
pi-esiOÍt, y poa- 1o tanto la fuerza. 
Su insta1acion debe ser en for:tna vei•tica1 y en lugares no tnuy 
expuestos a la vibració'n. 

FIG.3.4.ESQUEMA DE UNA PURGA AUTOl\!1ATICA POR FLOTACION. 

b) Las pw.-gas por pres:iófi difet•encial pet•mit.en eliminar COfldetuaclo 
:frente a una 't'ariaciofi de ta presioÍl. provocada p01· ta acun1u1ació'o ele 
liquido. No sott, en genei·a~ paa-a. gt·andes: cantidades: de condet-.sado. 

e) La purga mecatüzada, consiste en una valvula accionada poe un n1ot-0r, 
El motor funciona conrtanten1ente y· a intervalos: regulares abre = 
escasas: segundos la purga. Existen modelos por di.-tinto,; tien1pas de 
apertl.u•a. . 
Para esta valvula se aconseja se use cuando exista un caudal de 
condensado muy signüicativo cotno poi• ejen:iplo en el tanque de 
aln1acet1a0:1iento. 

3.3 TRATAMIENTO DEL AIRE COMPRIMIDO. 

Et aire atn1osfe:rico como habiatnos dicho contiene w1a serie de in1ptu·ezas 
que, en distintas con(entraciones, lo aco•npañao pei'tUanenteinente. En 
general suelen reconocerse inpurezas solidas, lictuidas y gaseosas ( estas 
ultimas casi siempre son vapores). 
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Nuestt-o objetivo es cotueguú· un ait·e 1in1pio, pero: cuales son las 
especificaciones de ese aÍJ•e ?, y s1u-gi1·ia otra pregunta : para que 
necesita1nos el ait·e?. 

E1 aire puede necesitat•se para distintas funcion<>s y en consecuencia pat-a 
cada una de ellas tendt-a una especificacio'n. 
La tabla de la fig.3.5 trata de r·euni1· grupos cuyas necesidades .son 
similares y da una especificacio"n en c.onjunto. 

1 lSPCClfltACIDll lb Dtrd" tlhlur uu lf11lul 1 ' 
APLICACIONES 1--·-·--.. -----·-----·-I 

l CA UTILIZARJ 1 SfA.1005 1 ~IT[ 1 111/llDt.D 1 DlDll 1 
l : llllCADIO 1 - 1 1 1 l·-·-----------------------·-----------------------------------1 
1 1 Dondt 1ardr nr hltud1 aho dr nin, hud1~ ' mllr, ur : 2 • 5 • 10 1 1 1 l 
l lrlmhl l 1 ACUI( l\lt.fil!IS1llRE l 1 
: 1 1 t Kclms de mio lr.d~slrld. : lO ·~O : LJGlmD 1 SATURA!lll l 1 

: • lluin• atlll!ul,folsloln dr lln1 rtc,I, 1 : '9.91 1 '9.U 1 
: 1 Dlunlthn 'hrrululn l~rrnui 11rudtlcn1 mdun,rtc.i: 10 - JOO : 1 

:---:----·--·-·······--·······-··········---·--···--··---·l·······-·-:----······l···-···--·--·: 1 
: l Dondt rs ntcturi• du mu dt uho' mitr m• u hlmblel NIUtA YAIGR : 1 
: l : llu dt hundid u11erd1 P"f h uldi dt tum1lm : 0,1 SCIRE 1 
1 : t llmlnuh industrial helios itUllml. : 9'i.U : SATURAD!I 1 
: I • huho 1t11dtlu ltauln\ om sr>.JlhuiGn df mutn<lu,ttc.i:· 1 n',91 1 
1--·-l·······-------------·-···------------·---.---:-------1--------1-------1 

l klldt u 11KHUl0 1lrt llbrt dt hutd1d out u lolmblt 1h" 1 1 KUllEDAD 1 
ldteohoymlh. 12·5·101 t.CEITE KASTAPtJMIO l 
1 tlubrlmJ6n, : DE~DCIO : 

l 1 t [Alrt lu ttulon dtl \hltu 1 condo u uouhrnln uldn 20 • 'º LtOUIDO •111C, & 1 
: uldu dt lroullur1 n Ju ~untu f1uJn. fR!SIDN : 
11 Phhr• etntrd. 10-100 n.n ATllDSFCRICA 1 

l l1hbrimlo11oorml1do. : 1 r.11\:!Sf[RICA 1 

:·-··1-··----·-·····~------·-·····-··---············--·········-:---·-···-·l···---···--·I·--·--··--: 
1 1 : l 1 l!Ul\EDAD : 

1 &l.fldt u nttturio 1lu llbtr dr poJn, huuo~ 11mh. : 1 l!aSTA 
: 1 h!ilfUt11lH"ll lmcuul. lilEUr. MIO 

\ : 1 fülm dt 1lh ulihd, 0.3 1 DE ROCIO 
: 1[nfrlultnh n.n -me.A 
ltSmouuntrll. PRESIOll 

: : 1 AlllilSf(RI'" ¡ 
l-----:----·---··-·-···--·························-·······--····---·l-···-·---·:····------:-·-·-----: 

: hr.dt n 111uurlo oui11r 11 1iu cni tod1 h /\uu61d1 nhD•Y 1 1 HU!l!Dr.D : 
: utilr1 0.0.1 1 llASU PUNTO : 
: 1 JnUruttntu dt udlddn ntu1llic1 lc11ibru ntu1Himl. lllEilA 1 D[ RDtlD : 

S 11 rluulos om flulfü1, 0.01 n.mn : ·111C.·A \ 
: t Pintuu tlKlmlUlc1. , 1 fRESlll~ 1 

: : 1 Sttdt, Jhoitu u rlruntn dr onchUn, : : 1 At/IDSfERICA 1 
:---:-----------···--------------·--·····-····-·:·······---·l-··----····1--····--·:-----: 

: Dndr H DrtCho l\rt llbtt dt Dhr, buud1d1 DOhl y milt, e;.: : : IWll[DAD l!aSIA: 991 1 
1 : 1 l~mhdo 1 tt1~uortro \tCldo y umuthdo tQ 11 i1.4u~\rl1 111-: 1 NIEBLA l fUMIO U l 1 
: 6 : mhrh r hrmMic1, l MI 1 1 ROCIO ·(11C, : Y 1 

: 1 Ftutnlld~ dt ulrrln orclnicu ur1 cons~•l hu11no : 99.91H1 1 A PRESIOll : 
: : 1 Ah~!iftr1 dt or•lmlen tn dimm omnB l : : ATl:OSíCRICA : l!AS : 
1-··-:--------·-------·---···-·····-··--····-·-···-·:-·-··-···:----·--··:-···-·--··--l---··-I 

: DoUr u ntermh 1lrt litirr dt ODhD ' Utllf un IUf b1j' : : KUl\EDAD : 1 

: ounb dr nch, m tltolo1 K~5TA 1 
: 1 5ttd6 dt umr.uln litctrlm ' rltclr6nim, Klmr. l . fUHIO 1 

7 : 1 Aluctr.ido dt oututtu h1ucMlcu. 0.01 VE ROCIO 1 
: 1 Srudo 1uro dr umn 1ntn dtl lltnldo. n.nn1 : ·JOtC. A 1 
: 1 lunsnrh dt uso o onductos rn oolo, PRl:SIOll 1 1 

: : 1 hslrumluih mlllu. l ATl\llSFERICA : 1 

:--····--·-··--··············-~-----··········-~---········---···-·--·-------·-·············--·-··-------1 

FIG.3.5.- TABLA DE EFECTIVIDAD. 
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Cuando e<J. e~ tabla no encaje para otra esped:ficacio'n , se plantea la 
pegunta.:¿con10 puedo conseguir w1 aire de tal natut•aleza?. 

Con~ence1uos, 11uestt·o estudio del tt-ata1uiento del afre viendo l"'Ítnet'O 
cuales son Jas het•ranlientas de que disponetnos pat'Et lograrlo, cotno 
funcionan y cuales son los Ct'iterios de mantenuniento. 
Cabe dividlr los ele1nent-0s en dos grupos;: 

Los que actuan. antes de la compresiót1. 0 
Los c¡ue actuan despues de la c-0tnpresio~. 

3.3.1 TRATAMIENTO ANTES DE LA COMPRESION. 

El unico tratamiento del aire antes de la compresici'n, se verifica en la 
aspiración y 1o constituyen los filtros de aspiraciÓo. 

Existen diferentes tipos de filtros: 
"laberinto impregnado en aceite. 
"filtros en baño de aceite. (:fig.3.6) 
"filtros de papel. {fig.3.7) 
*:filtt'Os inerciales. (fig.3.8) 

FIG.3.6.-ESQUEl'vfA Sil'vfPLIFICADO DE UN F1L TRO 
EN BANO DE ACEITE 

1 

I~ r<> 

Ql 1 L~ ; 

V 

FIG.3.7.ESQUEMA STh1PLIFICADO DE 
uN FILTRO DE PAPEL. 
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ó ----~-------! 
-·---------.! 

FIG.3.a-ESQUEI'vfA SI1\1PLIFJCADO DE UN FILTRO INERCL<\L. 

La :funcion de tos filt1-os de aspit•aci~-., ( vet· figut-as rult.et'i0t·es) es la 
de p..-otege1• el n1ecanismo del cotnpreso.r pat•a evitru• inconvenieotes 
n'lecanicos en el mismo. 
La capacidad <le filtrado de estos elementos se encuentt·a entt·e 50 
y los 10 mic1·ones. 

Se seguit·a tt·atando despues que es abandonado pot· el c0tn¡:weso.r. 

3.3.2 TRATAMIENTO DESPUES DE LA COMPRE.SION. 

Los apat•atos que se utilizan pat-a tratar el ai.-e despues de la 
compresió'n se dividen: 

3.3.2~A POST- ENFRIADORES AIRE-AIRE Y AIRE-AGUA. 

Cuando el aire es aspú-ado por el compresor, se inicia un proceso de 
compresion que sien'lpre viene aco1npa1íado por un au1nento de la 
tmnpet•atura y por ciertas n'lodüic..."lCÍOfle!i en la hun1edad t•elath•a, 
densidad, etc. 

Por ejemplo: la. evolucio"n que suft•e en la COfllj:>i'esióÍ1 et aire nos lleva a 
un estado final, nos llevaría a una pt·esiO'n de 7 bar (700 Kpa) y a 60 "C, 
el cual pa.i·a nuestro ejemplo se tiene una ten'lperatura ambiente 
de 30 ºc. Si nuestra int.ensi4 es bajar la. temperatura a 25 ~e 
(n1eno.r que la del a.tnbiente) y estamos a 60 "'C, podl'ian10s tratar 
nuestro p..-ohlema en dos etapas: La p.ritnera utilizando et propio 
atnbiente con&o 1a fuente Ít"Ía y ta segunda utilizando una fuente 
fria a.rt.i:ficiahuente preparada, 

Estas dos etapas son, en general, bastante 1ogicas pues la pdn'lera 
surge de un concepto econo-tnico basico: aprovechar racionaln-iente 
lo c¡ue tenemos y la segunda simpletnente para co"1np1etar lo que la 
pt'ii:net•a no ha podido cun1pli1-. 
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3.3.2.A POST - ENFRIADOR AIRE - AIRE Y AIRE - AGUA. 

Et POST -·ENFRIADOR AIRE - AIRE .- Es el mas expeditivo pues ,;u 
instalación es n'luy sencilla y por lo tanto rapida. Consirt.e esencialmente 
en un radiador por donde se hace circular et aire comprimido, que recibe 
una circulacio't'l fot•zada de aire atnbiente. 

La fig. 39 o.os pet•tu.ite obset•va•· la const•·uccio'n de un post - enft•iado.
aire - aire. A continuacioÍ1 se ton1an precauciones gene•-ales pat•a su 
instalación: Colocar el post - enfriadru· sobre un traino horizontal de la 
tuberia. no debe instalarse pegado a la pared. Colocar en un lugar limpio 
y ventilado. Drenar periodican1ente. 

FIG.J.9.-ESQUE!vIA DE UN POST - ENFRIADOR AffiE - AIRE. 

EL POST- ENFRIADOR .-'\IR.E - AGUA.- Es 1uas efectivo que el antet•iot· 
y ocupa ntenos ~·olun1en, pero como oont1-apartida tenemos que es 
necesario atendei· la disminución de la temperatura. d ... I agua de 
circu1ació'n. 
Este enfrianüento se tleva a cabo et'l " tot•res de enfriaruiento ", A veces 
es necesario una torre de enfriamiento especifica para el post - enfriador, 
y a veces, dependiendo de la cat•ga, puede compartir la ca:rga pdncipat, 
frecuentemente erigida para. el agua de refdgeracion de los cotnpresot"es. 
A parte de esto deben considet-at'se las instalaciones adicionales no 
tue1'l5Íonadas: Tubedas, botnbas, etc. 
En la fig. 310 se tnuestra un esciuen~a ele un post - enfriado!' aire - agua. 

FIG.3.10.-POST - ENFRIADOR AffiE -AGUA. 
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3.3.2.B FILTROS DE LINEA. 

Estos filtros, que deben instalarse antes de cualquier con.sumo, tienen 
con'lo función 1-eti<'at· de! ai1·e co1np1·in1ido el n1ayo1· pot·centaje posible 
de agua liquida, aceite y pru-ticu1as soHdas (induso las que et p<'opio 
cotnpt-esor haya int..OOucido) y asi cotno tatnbien las e!nulsiones que 
suelen pt·oduci1•se al coe).--isti1· agua cc.n aceite. 
Exi.sWn distintos tipos de fiit.1-os qu., desen1peñan esta funcioru 

a.-Los de accion n'lecanica (elementos filtrantes) 
b.-Los inerciales (de accion ciclonica) 
c.-Los =binados. 

a.-Los· fi1t1-os de accion tnecatuca í"etienen gotas y pru·ticulas solidas. 
Las gotas pt"ovenien.t.es del condensado se fot'tnan en la superficie de 1os 
elementos obedeciendo a un principio de tensió'n supe,.ficial. Este filtro 
es conveniente instalarlo despues del tanque de almacenanüento y si 
ta red de distribuciones.grande, uno por cada ran1al. por la senciUa 
razon, en cuant.o mas alejado, mas oportunidad habra tenido el aire 
de intercrunbiat" calot" con el medio ambiente y par lo tanto cabe 
esperar mas cantidad de condensado. Lo que e1 fi!t.ro retirada n'las 
cantidad de agua 
Et t.amaiio de particu1as que puede 1·etene;- est'? tipo de fi!t"o esta 
cotnprendido entt•e los 20 y 10 tniet·ones con una efici:encia de 45 - 55 %. 

La eieccio'n de estos filtros depe11dera en funci~ de la pt'esion maxi111a 
de regimen y el caudal maximo que podria circular. 

b.- E1 :filtro inerciat t.ambien corresponde a una accion n1eoanica, esta 
es di.nru.nica y se distingue c!at-atnent.e <le la anteriot» ya que la 
accion n1as destacada es el cambio de .cÜt·ección. Este crunbio 
in'lprime a las ¡:>articulas pesadas una accio't1 centrifuga, que 
debidan1ente apravechad.a, pernilte controiada!i y retit-a.r1as <le! 
to1•rente de aire. 

La eficiencia de separació'n de estos fi!tcos; depende de la intensidad d<" 
di.-ección, la densidad de 1a particwa que esta evolucionando, !a 
te1np-e1-atu1-a del aire, el tietupo que se pueda tuante11et· e1 can1bio de 
direcciotl, etc. 
'Estos filtros son econo1nicos v si bien no son tan eficace;: c.;;1·n.:. los 
anterioress casi no necesit.~n. mantenin1iento. Para su in~t.a1ació'n. son 
sin1ilares a las anterio-ces. 

c.-Los filtros combinados reune:~ las cualidades ::nas i:nportant.es de los 
filtros anteriores, natut"a.Ítnente est.os :filtt-os son n1as .tnode1•n05. E1 hecho 
de dar a1 aire un tí"atanuento inet·cia1 pt"evio a la acáon tneca.nica 
pet"tuit.e ut.itizat• eletnent.os filtran t.es ;nas delicados y conseguit· asi una 
mavor eficiencia. 
La f ig. 311 nos rrmestra un filtro combinado en el c¡ue el aire al entrar 
en el recinto del tnismo, cambia de dicección para ingresar despues al 
elemento filtrante ( desde el -
interiot' al extet'io1· ) consiguiendo retenciones de hasta 5 tuicrone.s con 
una e:ficiencia sitnilru- a los ante.-iot-es. 
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o 

FIG.3ll.-FILTRO DE-LINEA .. 

E1 elen1ent.o :filtt"a.tJ.te debei·a c.a.tnbiru•se cuando este saturado, condici~ 
que se c.ontirola con un n1anom..,tt•o di:fei·encial ( o con dos t11anotnetros 
comunes ). La ca.ida de presió'n nunca debe superar 1 bar. E1 tiempo de 
recambio depende de la cantidad del aire que se procese, aunque 
podríamos decir que en general et periodo ftuctua entre 4 a 6 meses. 
Lo importante de este caso es atender diariamente el pu<'gado y no 
gene..ar ningun consumo de aire que no haya pasado pru· el fittt•o de linea. 

3.3.3 TRATAMIENTO DEL A.C. EN LAS REDES DE 
DISTRIBUCION 

Et tt•atan1ie1J.to en las t'edes es tnas especifko y de¡:>eüde de la calidad 
de aire pt-eten<lida, consiguiet1dose de ta sigtÚ·ente f01-n~a~ 

3.3.3.A SECADORES • 

Los secador-es s0t1 equipos cuya tnisio"n es t•etii-ru· ta may01· pat-te posible 
del agua que no fue cetit-ada pot' los post - etúdaclo1·es. 
Este proceso se le conoce oomo " secado del ait-e ", de a11i el notulu·e de 
secadru·es. Su aplicacio'n depende fun<lan1entaln1ente de las necesidades 
que tengamo!i del aire. En muchos casos es absoluta1nente nece!iario 
utilizar .aire seco para no dañar los equipos o los: productos asociado!i 
al proceso en cuestión. 
Como es logico suponer existen distintos tipos de seca.dot'es que consiguen 
distintos grados de secado, y que acontinuació'.1 se mensiooan. 

a.- Secadot-e!i pot- i-efi·igei•acioi~ 
b.- Sec.adores por adso•·ció'n. 
c.- Secadores pot· absorcio'Í.1, 

a.- Los secadores por Refrígeracio'n aprovechan las , ·variaciones 
te1•modinan1.icas del aire humedo cuat1do se en:ft'ia a presion constante. 
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En las cu1·vas de Ja fig 3.12 ( lado ait·e saturado ), con un enfriamiento 
a presion constante se puede conseguir bajando por la cm·va de presión, 
tnovim.iento que refleja la dism.inucici~1 de la ten1pet-atm•a. 
Sin1utt.anean1ettte eo oroenadas ven1os que la hun1edad absoluta cae. 
Esto es lo que que buscainos pues significa llevat• agua ~J estado lic1uiclo 
para poder retirada del sis1..e1na de aire comprimido. 

FIG.312.- GR..ti;FICA 

En la fig.3.13 venms el esquema de un secador por i·efrigeracio"n. 
El funcionan1iento del ec1uipo s;e t•educe fundamentaln1ente al 
Íuncionamient.o de una maquina frigorífica .. 
Cotno caractet-isticas opet•ativa.,;, poclen1os mensionru-: servicio de 
manteninliento simple, capacidad de •nantenet• un pU11to de t•ocio 
Cotl.Stafite, esta ultitna ca1-acte1·istica es la que ha difundido !.'"U uso en 
las instalaciones indust.·iales. 

FIG.3.13.-ESQUElvfA DE UN SECADOR POR REFRIGERACION. 
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/ 

b.- Secadores de afre por adsorcion. 
El secado pot• adsorcion es un pN>Ceso .fisico reladonado con el 
fenotueno 11ruuado "tensión supet'l:icial", esto es la ca1>acidad que 
t-ienen ciei•t.os n1atet•iales de adhet'irse natu1·aJ1net1te entre si 

Los inateriales inas umdos son el GEL DE S.ILICE ANHIDRO y la 
.A.LUrvIINA, el prin1e•·o e,; po,;eedo1· de canalizacione,; o porosiclades 
de rnuy pequeí10 dian1et1·0. 

Cuando el aire htunedo circula atraves de el, las minuscu1as gotitas 
de agua se le acU1ieren t•etirandose del aii-e, en t.odos los casos estos 
secadores presentan el aspecto inostrado en la fig.3J4. Debido a 
que despues de un tiempo de fw1ciona.tniento el matef'ial de 
secante se s;atura, o sea pierde su capacidad para capturar agua, su 
diseño sienipre conten1pla dos recipientes o torre,., ya que cuando 
uno de los recipientes se satura, el aire humedo se of'Íenta hacia el 
ot.-o permitiendo la continuidad del proceso. Sitnultanea y 
para.lelainente el aif'e seco producido se hace circular etl forma 
l"eSt1-ingida po1• el t•ecipiente satw-ado produciendo el secado del get 
La eat•act.eristica pi·.incir...a.1 de estos eqtúpos es que su capacidad 
de retirru• agua supe.ra lo -30 °C de punt.o de rocio a presió'n 
atmosíerica. 

FIG.3.14.-ESQUEIVIA DE UN SECADOR POR A.DSORCION. 

c.-Secaclores por absorción. 
Este tipo de secadot•es utiliza para logt·ar su propo~t.o un matedal 
delicue=ente capaz de reaccionar quin1ican1ente con el agua. Al 
captura.ria del afre, este 1:11aterii:>l se va gastando y e,;c1u•riet1do de 
su contenedor al licuarse. 
Esta situación conduce a que el tuatedal higt-osco¡>ico debe t•epone-.ese 
periodicament.e coo el consiguiente inconveniente <1ue el.lo significa. 

En la fig.3.15, podemos apreciar su íuncionanliento: El aire humecto 
pasa, sitnplemente, a tra·ve:s del inaterial delicuescente. Este captui·a 
quimicrunente las moleculas de agua, hecho que provoca su 
licuefacciÓt1. Et comp0t1ente ya liquido cae hacia el fondo del 
f'ecipiente y es retirado. La capacidad de 1-etención. es n1en01• a los ya 
vistos, teniendo w1 alto gt•ado de 1nru·1tenun.iento lo cual 
practicanient.e se ha destet-i-ado el uso de este tipo de secado•·· 
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3.4 TRATAMIENTO DEL A. C. EN PUNTOS 
DE SU UTILIZACION. 

El aire ambiente, que aspira el c.ompre=r, contiene irnpurezas-. A estas 
se le agt·egan las que el ¡>t'opio <:01npresoc geneca asi cocuqtainbien las 
que se puedan encontt'ru' en los pw1tos de distdbuciÓn, 
Esas hnput•e:r..as, con-io se •uensiono al pt'i11cipio de este capitulo, son de 
distÍi-ita iodote y de distinto ta.nano. 
Cceen1os que es interesante info•·n1ru·, en w1 a1nhieote nor·rnal pueden 
encontrru-se alrededor de 150,000,000 de parliculas I m3 de aire y que 
cecea de un 80% de ertas tienen un dian1etco medio de 2 n-iicrones. 
Existen tambien pru-t.iculas muy pequeñas como ta de tos a,erosoles de 
aceite que alcanzan 1:a1naños tan diminutos como 0.01 rnicc011. 
El tratamiento que tocare1nos aquí es el mas comodo y mas bat'ato, el 
pcepacat• todo el aire para una calidad 1nedia y 1-eacondicionado 
1ocrún1ent-e segun las necesidades. Esta tarea es confiada a los filtros. 

3.4.1 FILTROS. 

E1 íuncio:n fundrunental de cualquiec filtt-o es el de " pt·otect-01~ ", 
Para n1ejot· compt•ensiÓn hen1os dh,idido los filtros en dos grandes 
grupos: 

A- FILTROS STANDARD. 
B.- FILTROS ESPECIALES. 

A.-FIL TROS STANDARD. 
El filt:t-o esta constr·uido de ma11et-a tal que i.tnprin1a al ah-e comp1•i.t1údo 
ent1·ant.e en n1ovinuento de rotación pot• tnedio del de.f1ect•::tl" de paletas 
efünmando ios co11taminantes con-io polvo y gotas de agua poc ftt~'Za 
centrifuga, filtrando luego las particulas mas pequeñ'as por n1edio · del 
eletnento filtr·aot-e paca que el aire comprimido filtl'aclo pueda fluir hacia 
la salida. Asirnismo, un deflector ubicaáo debajo del elemento evita la 
turbulencia que podria arrastrar los co11tatni.t-.a.ntes extt·aidos del aire 
compcimido, ve .. fig 3.16. 

FIG.3J6.-ESQUEivfA DE UN FILTRO STANDARD. 
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Lo,; íabricant.es ,;ueleo instalar elen1ent.os íittrant.es de distinta 
g;•anu1ometf"ia, la que aconsejan1os usac es de 5 n;icrones. 
Los vasos son, en genecal, de polic.a.-bonato tt-anspare.nte. Erle 
niatedal es exi:.ri:t11ada1nente t•esistetüe a la pt·esióÍ:1 pet•o tnuy sensible 
al ataque dei alcohol y de otN:•s hidt•ocarb~u·os. Es 1-ecomendable cub••i1· 
estos vasos con vasos metalicos que ademas de protege•· de cualquier 
explosión, trunbien pt·otegen de golpes accident.ale,; e:i..-teciot·es. 
Cuando las gotas de condensado se deposit,an en el fondo del vaso, por 
efect.o ciclonico, se pf'Qdttc.e una acumulación de agua que debe ser 
etin1inada. La elitninacioÍt de este condensado puede sec tnanua1 o 
auton;atica. 

La e1eccion coi-recta de un filt.t-o standru·d se t~afüm me<:tiante 1a 
consideración de los siguientes puntos: 

" Caida de pcesión que ocigina. 
" A.rea dispuerta para el filtcado. 
"'Volumen del Yaso. 

" Facítidad operati-va para et c.ambio. 

La :tig3.17 se n1uestca una tabla indicando los matei·iales :rnas 
conautcin1ente empleados para lo,; filtcos standard. 

TABLA T 5.02 

: Elementos Formas de filtración : Malla 
:----------------:------------------------:------------~-: 
: Fieltro,papel Filtracióh exterria· 

; Filtración interna 
: Malla qrande.; 

es micrones): 
:----------------;------------------------:--------------:· 

Metal 1 Fi.ltración interna : Malla pequeña1 
y mediana. 

:----------------:------------------------:--------------: 
:Malla de alambre: Filtración externa : Malla qrande 

FIG.3.17.-MATERL4.LES PARA FILTROS SI'ANDARD. 

B.- FILTROS ESPECIALES. 

Hetnos U:unado a los filtros que son capaces de retit·.u· aiguna in1pureza 
que result.e " in-,,isib1e para los :filtros struidru-d ", 
La fig.3.18 m.uestca un cuadro de fift1-aciof1 que nos dat-a una idea iuas 
an1plia del panora11ut que se tocara en este p1.u1to. 

Los filtros especiales estan constrl.údos c.on estos 
·tal de cubt•ir en cada caso la mas amplia ga.ina 
:fittraciÓn. 

elementos de nl.anera 
de nece,;idades de 
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-.,r:;, <-i.,_:'<, ·-- . 

;': ---·~:....------~---------: 
Con filtro sebar~~ 

: dor de aerosoles ,_ 
: de aceite (elemen- : 
l to micronauqht>. 
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FIG.318.-CLA...~FICACION DE FILTROS. 

Presentatuos a continuacion distintos tipos de filtros 
a exígencias crecient.es. 

que obedecen 

* FJL TRO SUBI'v:IICRONICO FINO. 
La fig. 3.19 nos muestt-a un filti•o capaz de t-etene<' pru.·ticu1as del oi·<len 
ele los 0.3 ntlCf'Ofles y oieb1a de aceite E!fl tm porcentaje c!e1 : 99.9 %. 

Este filtro trabaja con un elemento filtrante descartable ( filtro 
coalescente ), al pasat· et aire p<>t' este elemento s-e asocian los liquidos 
atrapados formando gotas, cayendo en el recipiente inferior de 
n~ayo.- volumen. Dicho filtro debe drenarse perioclicrunente, su 
insta1acio'n debe ser lo mas yertical posible. 

1 

FIG.3.19.-ESQUEIVIA DE UN FILTRO SUBivIICHONICO FINO. 
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*FILTRO SUB!vHCRONICO SUPER FINO. 

En cuanto e.rece la exigencia en cuanto a 1a calidad del aire, c1-ece 1a 
fineza. En 1a fig.3.20 se tiene un fi1tt·o que es capaz de t•etenet• solidos de 
un dirunetro tnedio de 0.1 inkrÓn y niebla de aceite de 9999 %. 

--

FILTRO SUBivIICRONICO SUPER FINO. 

"FILTRO SUB?l,1ICRONICO EXTRA FINO. 

Existe un filtt-o aun mas fino toda via, que puede retenet• solidos de 
0.01 mict""O~ y aerosoles de aceit.e en un 99.9999 .%. Su e1en1ent-0 
filtrante, tambien descat•tabie, se elabot•a combinando distint.os tipos 
de mat.et'iaies entre fos que se encuentran son; Papel especial, fiett.t-o · 
(espuma. de uretano) y fibra de vidrto, todos especialtnente tratados. 
Es rec.omendable instalar una purga aut.omatica motorizada para 
garantiza•· su funcionamiento. y su colocacioí~ es en forma vertical 

FIG.3.2L-FIL TRO SUBMICRONICO EXTRA FINO. 
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*F1LTRO PARA. ELIMINACION DE OLORES. 

Este es un filtt-o que se expone a envases de a.1.liuentos u objetos de 
pr-ecisió'n, a una attuosfera de secado. Se cuida frecuenten~ente que no 
se c-0nt.~unine c-0n aceite, agua o pax"ticttlas, incluyendo particuias 
organicas productoras de olores. 
En ta :fig.3.22 apreciamos un filtro que, ope•·ando c-0n un cai·tucho 
desc.artable construido de carbon activado y microfibra de vidrio, 
pet·inite elinunar e1 inconveiuente arriba. nJ.e!'lcionado. 

FIG.3.22.- ESQUEMA DE UN FILTRO PARA OLORES. 

3.4.2 REGULACION DE LA PRESION. 

Cotno en todas las·tecnicas que manejan ene,.gia, en la neumatica 
tambien es necesario controlarla. 
Gracias al regulador de presión poden1os conseguir una presió'n nJ.enor a 
la que genet"a el compresor, presio~1 c¡ue adaptaren1os a las necesidades 
de trabajo. Ahora bien ,.-e tnaneja.ran dos tipos de pi·esiones que se 
ilruua:Nu1: Pt·esiÓn vai'iable o "Pt•esiotJ. de t•egitnen" se le llruna a la que 
esta anterior a nuest.ro reguladot·. Y a . la . que sale del .. t•egulador 
(presión constante), la llrunaremos "Pt•esiÓn de Ti-abajo". 

Se dh>i.dira el estudio en tres partes y lo forman: 

* REGULADORES ST.4.NDARD. 
* REGULADORES DE PRECJSION. 
* Y LAS DE OTROS REGULADORES. 
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* REGULA.DORES DE PRESION ST • .:\NDARD. 

LLacnru•etuos asi a lo!i t-eguladot-es tna,; cotnwuuente usado!i 
en aut-001at.izacioft neutuatic.a .. En la fig. 3.23 !ie tnuest!'a un esqueH1a 
de su íuncionatniento del regulador, 
Se basa en et e{tuilibrio de fuerzas en una membrana c¡ue !ioporta por 
!iU pru•te superior la tension de un re!iorte, ten!iiÓn que puede variat'!ie 
a voluntad det oper-ador por 1a a=ion de un torniUo de a=ionamient.o 
manual. Por su parte inferior, la men .. brana esta expuesta a la presión 
de saiida y por 1o tanto a otra fuerza, que en condicioñ. de de,;canso, 
t"esulta set" igual y cont1'a1'ia a la tensioí1 del 1-esorte. Cuando la 
membrana esta en eqtütibf'io ta entrada de aire con1pdmido 
(en nuestro caso) esta cerrada. 

FIG.'3.23.-FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE L.L\. :MEMBRANA 
DEL REGULADOR {PRINCIPIO DE FUNCIONAIVllL'IJ'TO). 

Si desiqlillibrru•amos e1 sistema por aU01ento Yoíuntario de la tensión del 
resorte, 1a 1nenl.brana descendería ligeratnente habt•iendo la entrada de 
aire a presiM 
Ott-a fot•1na de de,.equiiibt·io puede ¡tt-odu.cit-se cuando se "afloja" el 
resorte. En este caso la membrana subira destapando el ot"Üicio central 
(hasta ahora obtw-ado poi' el vastago de1 tapón de ciet't'e ) pet't1útiendo 
que el aire esca.pe a la at.tnosfei-a por los orüicios señalados en ta 
fig. 3.24, este escape se mantendra hasta que la pt·esiÓn de salida 
( obvirunente ha-disminuido) produzca una :fuerza tal que restablezca el 
equilibrio, 

ó 

FIG.3.24.-ESQUEivIA DE UN REGULADOR DE PRESION CON ESCAPE. 
PAG.64 



TESIS DE AUTOM.ATIZACION NEUMA TICA - TRA. TAMIENTO DEL AIRE 

Solo con la intenci.{n de ilustrar otras posibilidades de componentes 
disponibles, bi-índan1os a continuación el esc¡uen1a de uo tnini regulador 
de ait-e con escape. ( fig.3.25). 

FIG.3.25.-ESQUEMA DE UN 1'.1INI REGULADOR · 
DE AIRE COMPRIMIDO CON ESCAPE 

*REGULADORES DE PRESION DE PRECISION. 

Estos re-gu!adoi-es son, en general, dacificados püf' su i-ang-o de ajuste y 
su precisión de t-egu1ación. como se ve en 1a siguiente tabla de ta :l'ig.3.26. 

---------------------------------------------------------· CLASE RANGO DE AJUSTE 1 PRECISION DE 1 
, 1 1 REGULACION 1 

:----------------1-----------------------1-----~---------1 
ALTA PRESION 1 0.7 - 17.5 <KGF/CH2J 1 0.4 C1'GF/CM2J 1 

MEDIA PRESION O.S - 8.5 0.2 
BAJA PRESION o.e - 3.5 0.1 

SEMI-PRECISIDN 0.11 - C.5 0.05 
PRECISION o.os.~ a.o 0.005 

FIG.3.26.-TABLA DE REGULA.CION. 

Paca elevar la precisió'n del ajuste, Jas valvulas del tipo semi -p•-ecisió'n y 
de precision ert.an equipadas c-0n un sist.eina de pw-ga pei-nianent.e (por 
debajo de 3 litros I minufo} 
El volwnen del flujo de aii-e de l.a ma:_rTOda de estas va.tvulas es 
inferioi- a 400 litros I minuto. 
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En general su c.onstrucdo;.. e!i b.-.stante con1pleja y suelen tener varios 
diafragmas. A continuación se n1uestra en la fig.3.27 un esquecna de un 
regulador de precisioo. 

FIG.3.27.-ESQUEMA DE UN REGULADOR DE PRECISION. 

* OTROS REGULADORES. DE .PRECISION. 

Un e1en1ent-0 interesante 1o constituye el regulador de 
control t'efiloto.Este apara.fu es capaz de n1odificru• la 
con una señal que puede darse desde cierta distancia. 

pi·ecisio~ por 
presioñ de salida 

En la fig.3.28 se n1uertra este regulador y su asociació"n con otro que es 
quien le da la señal. 

© 

(j) @ 
FIG.-3.28 CORTE EN PERSPECTIVA DE UN REGULADOR DE PRESION 

GOBERNADO POR CONTROL RElvIOTO. 
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.'-\. continuacio'n se detallan tos puntos que se encuentt•an en 
1) Boca de salida para presio"n de control! pru:a suministrar 
ait-e pritna.t·io a w1 t·egulado1· piloto. 

la fig. 3.28. 
presioií de 

2) Plato de vah'Ula: cuando se rompe e1 e.:¡uilibrio entre la. presio;1 piloto y 

la presion secundaria, la proporción requecida de presi~ primaria e~ 
sutnitllstrada a la catnara de presiO"n secundaria. Es una va.tvula de g-ran 
diametro y tiene por lo tant.o buenas caracterist.icas de flujo. 

3) Tapo'n inferiot·: cuando se equillbt-ru1 la pt-esio~ piloto y la p•-esioit 
secund•u•ia, la valvu1a se abre. Cuando la presiot1 secundru·ia. sube tnas 
alta del nivel preficado, la va1vu1a aliviado-ra se abre 1ibet·ru1do 1a p••esioh 
exceqent.e. 

4) Bo~ de entrada de presión piloto: un regulador piloto suminirtt·a una 
presion ·piloto de nivel prefijado. 

5) Regulador piloto: Si se utiliza un regulador de tipo miniatura, se puede 
reglar con mucha precisión la pt-esioÍ1 piloto. 

" ELECCION DE UN REGULADOR. 

Et reguladoc1 a1 igual que el filtro, debe elegirse en base al caudal que se 

espera pueda circular.por et con ta misma perdida de cru-ga. 

3.4.3 LUBRICACION. 

La f0N11a practica mas 1ogica para lograr el co1•t•ecto funciOt'lamiento de 
todo apai-at.o en el que se vel'ifiquen 1uovinue-n.tos es, sit1 <luda, ta· 
iubt•icaciOíl. 
Entre fos cotuponentes netunatic.os existen dos fot'tnas de llevat· a cabo 
esta lubcicaciofi:· con lubricantes solidos y lubricantes Hquidos. 
En muchos casos se prefiere el lubricante solido ( c¡ue durara lo c1ue el 
componente en cuestio;. ) pues existe 1nenos f'Íesgo de cont.an~inacio'"n del 
producto que se estuvira elaborando. 

Cuando se tt·ata. de lubdcru1te liquido, 1a soh.tcion fot't11a1 es itJ.staia.i· 
1ubf'ic.adot·es. La funciofi de estos apat·at-0s es incot•pot-a!' al aire ya 
tt·atado, una detet•nJ.inada cantidad de aceite, lo tnas finamente 
pulverizado posible, 
El pt•incipio de funcionatniento es el que insinua la fig.3.29 donde aparece 
un conducto <1ue pt•esenta un estrechatniento ( tubo venturi ). 

FIG.3.29.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIEil.TTO DE UN LUBRICADOR. 
PAG.67 



TESIS DE AUTOMATIZACION NEUMATICA - TR...<\.TAlvilENTO DEL AIRE. 

El f1uido que circula, sufre una se.-ie de altet-aciones en cuanto a su 
vetocidad y pt·esio;"l: la vefocicla<l autnent.a en el esti•echaiuiento y la 
pt•esiÓn diuninuye en e[ núsn10 lugar. 
Este hecho produce un desbalance entre los puntos senalados 
aprovechando para "<•olear aceite en la zona de rnaxin1a velocidad. 
El aceite derramado se pu1ve.-iza eo et tot'rente de aire y viaja con et 
en todas direcciones. Et aire con aceite presenta ta cualidad de lubrica•· 
1os e!ernentos .internos que no podrían lub.-icarse de ott-a n1anera sin 
pet•det• estanquidad. 

DentN> de este tipo de lubt·icadores por pulvet•izacio~, existen dos grupoS1 

" LOS DE ORIFICIO FIJO. 
" LOS DE ORIFICIO VARIABLE. 

*LUBRICADOR DE ORIFICIO FIJO. 

En ta fig.3.30 se muestt-a un.1ubt'icador de oi-üicio'fijo. E1 ai1'e cit-cula 
donde lo indican tas flechas originando una ligera dept·esiÓo en la zona 
oent.raL Esta zona esta conectada con la parte superior a la· que llega 
et aceite atraveS" de un conducto que lo torna del vaso que lo a1n1acena. 
·La 11egada del aceite torrent.e de ai.-e esta controlada po.- una 
restri=.ion que permite gobernar !a cantidad que habi-ia de 
incorpórru-se ai aire. E1 tamaño y ia cantidad de tas particulas de aceit.e 
pulverizado vacía segun et caudal 
Es 11.ecesa.rio vigilar e1 nivei de ac.eite del "<'aso COtl et objeto de r·eponedo 
cada vez que falte. El aceite a usa.- 1 en todos los ca.-os debe ser, de Oi'ige•~ 
minera! y de viscosidad muy baja (SAE 10). 

FIG.3.30.-ESQUEI\'fA DE UN LUBRICADOR DE ORIFICIO F1JO. 
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"LUBRICADOR DE ORIFICIO VARM.BLE. 

Este lub1·icaclot• tiene la capacidad de va.dar la seccion de paso de la. 
ga,,..ganta. del ventut·i cuando el flujo de ah-e que pasa. a. ti-aves de el 
t.ainbieti. vat"Ía. Esta Ya.t""iacioÍ'l asociada tt~e como consecuencia una 
t.endencia a. p:·ovocar dept•esión constante en la garganta del ventw·i. 
rrC"'ayendon.os conl.o consecuencia a una lubricacioh mas hon•ogenea, aun 
en el caso donde el flujo circulant.e sea n•uy pequeño. Esta es una de 
las difet·encia :funda.inental con los lubricadores de orificio fijo. 

En 1a fig.3.31 nos m.uertt·a W"l lubt·icador de odficio vaciable, la 
descdpciÓn y el funcionantlento se cot·cesponden con la descripcioÍ• 
del ant.et'ior de orificio fijo. 

IlDilllO..Dilll 

u 
FIG.3.31.-ESQUEJ'.tlA DE UN ORIFICIO LUBRICADOR DE ORIFICIO 

VARIABLE. 

3.5 EQUIPOS COMPUESTOS PARA TRATAMIENTO. 

Estas unidades surgen de una con&binacio;, de aparatos que secian, de 
aplicaciones sueltos, los que obligat-01·iamente deberíamos de usar pat-a 
t ... atar e! ai.-e en su :fortna tnas eletuenta1 y acondiciOflat•!o a nuestt·as 
necesidades C•pet'a tivas. 

3.5.1 UNIDADES DE PREPARACION. 

Ciertamente estos aparatos soo: el filtro de aire (en su version st.at1.dard) 
et regulado•· (en su version standa.cd) y el tubricadot• por pulvedzacion 
(o nebuiizacion} 
Efi los pucat.os antet•io..es hicitnos co1uenta.i·ios sobt'e ias cru-actet•isticas 
funciona.tniento y eleccion de estos aparat-os en fot·t11a individual¡ es 
nuestra intencioíi, ahora, presentados: en foNna agt•upada pai.·a 
estandarizar su uso y referit·nos a la utilizaciob. en conjunto. 

Las unidades c¡ue suelen presenta.-se agrupadas, se conocen con . e) 
nonl..bre de ·· unidades de 01antenin1iento ··, " unidades de p:reparac1on 
" o " unidades combinadas ", 
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La fig.3.32 nos n1uestt-a una unidad de p1•eparacio;1 donde se apt•ecian 
ios tres eiement.os mencionados ru-t·iba. 
La necesidad de hacet• tnodificaciones t•eiacionadas con la t1atut•aleza del 
aire necesat•io, c.ondujo a elaborar u11iclades cada vez tnas flexibles en el 
artnado. 
Una solucion interesan:te es la c¡ue ofrece el sisten•a modula.i·. Ac¡ui cada 
eletnento se considera un n1odu1o. Los elen1ento,; o n1odulos no se fünitan 
soiarnent.e al filtro, regulador y lubricador sino que se agregan otros 
como por ejemplo : filtros coale,;centes, presostatos electricos, 
derivaciones, valvulas de corte, adaptadores de salida, etc. 

FIG3.32.-ESQUEMA. DE UNA UNIDAD DE PREPAR..-1:..CION 
TIPO MODULAR. 

Aun cada element.o puede ser considerado independiente y cotnpat.ible 
con ios sistemas roscados convensionales. En la fig.3.33 se muestra un 
filtro reguladot· construido en un solo modulo. 
En los casos donde no se necesite lub•·icacio~1 o donde el 1ubricadoe debe 
i:nstalru·se e:1 ott-a parte o partes del circuito este filtt•o regulador es 
ideal. 

Otro modulo interesant.e es ei que con1bina un filtro coalescente fino 
( 03 núcrones y 99.9 % de niebia de aceit.e ) con un regulador standard. 
El esquema de ta fig.3.34 nos m.uestra este n1odulo donde puede 
apreciarse su funcionamiento. 
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FIG3.33.-FILTROREGULADOR COI\1BINA.DO EN UN SOLO CUERPO. 

FIG.3.34.-FIL TRO COAl..ESCE..'IJTE FINO Y REGULADOR. COtvIBINADOS. 
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3.5.2 SISTEMAS TIPO PARA EL TRATAMIENTO DEL 
AIRE. 

Despues de haber re,•isado los cnedios a nuestt·a dlsposicio;._ po<len10S" 
concluir en que para cada necesidad habt·a una con1binación de 
tnedios que cot•cesponda at tt"atatu.iento tnas indicado (esto es, el tnas 
•·entable). La fig-.3.35 nos nu1estt"a utia propu<>sta esquetuatica, sin <tU<> 
necesarian1ente sean las unicas <1ue podriruuos conseguit· 1~e1·0 que 
son las mas co1uunes. 

FIG.3.35.-SISTEl\tIAS DE TRA T A1vHENTO TIPO 
PARA EL TRATAMIENTO DEL AIRE 

Sitnplernente y a cnanera de repaso t'e'f.ise:nos las tres: pa,,..tes 
en que se dhcide este esquetna, la prituet-a pru·te corresponde 
a la linea pt·mcipa~ ta segrn1da a 1a sub-linea y la tet·cet'a a ta 
linea loe.a!. 

* LINEA PRINCIPAL. 
Los equipos de limpieza de aire de la linea principal son: 

a) Post enfriador aire - aire. 
b) Post enfriador aire - agua. 
e) Drenadot' gt'ailde. 
d) Tanque ele aínlacemuniento. 
e) Filtro principal dde linea 

Estos equipos poden1os pensarlos con10 de uso obligatorio para 
cua1quier inst.alacio;.. 
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Aqui comienza una pritnera hipotetica distribucio;. hacia. tres gt·upos 
caf"actet'isticos segun el gt"S.do de huiuedad requet'ido. Toda la 
clistribucio~ antes de Uegar a cada NUua estru·ia evacuando la eventual 
condensaciÓtl. por el dt•enador aut-0matico. 

En el pt•in1ec grupo de la sub - linea no se trata el aire que se distribuye 
pero se protege la inst.alaciÓn colocando dretladores. · 

En el segundo, en cambio, aparece un secador por
0 

refrigeración capaz 
de secru· el aire hasta un pwl.t-0 de t"Ocio de -17 e a pt"Ox:itnadrunente. 
E1 clf"enadot· sugerido se c-01oca oomo pt-otecciot1 para el caso en el que 
el secador salga de servicio o sea elinunado moinentaneanl.ente 
para manteninúento. 

E1 tercer grupo de la sub - linea trata el aire para un punto de rocío 
de - 30 ce. La instalación del secador por adsorciÓn se hace 
directanl.ent.e en serie y se protege con un filtt"<> J cuyas características 
repasaretuos en el punto siguiente. 

En definitiva: 
F Secador por refriget•ació'n. 
G Secador por adsoccióÍ::t. 
H Drenador chico. 

En la fig.3.36 se inuestra un cuadro que set·vira de consulta para la 
utilizacióii e inc:üvidua1izaciofi de los :filtros. 

cor·mm DE ELinliiACIOll 
FILTRO ornor.mmH : ---------------- -- --.----------------------: OBSER\'11CJOHES 

: SOLIDOS : llIEBLA - ACEITE : OLORES : 
: rnI CRGl:ESI : 

., ' ' . 

:----------:------------------------: ------------: ------------------: ----------: ----------------------: 
: I FILTRO MECMICO : 2 - 100 : : GOTAS OE AGUA POR 

: 5 STANDARD : : SEPAR.ACJON CICLOIUCA l 
:----------: ------------------------: ------------: -----------------·-: ..::.-________ : ----------------------: 
:J COALESCENTE FINO 0.3 :_ .. -----:- .· : 
: ---------- :------------------------: ------- -----: ------ --7_-;-i:. -:--~,--:: :.~:...-;::.-""!-:--: :----"":.-.:--:---------------: 
! K : CDALESCEHTE SUPER FINO : 0.1 - - -~_q9iq?X'_~---~:~~ .-::";-_,,,~~-~::~--~ .:-.-- ------------
:----------: ------------------------: ------------: ________ .:.;.: __ .;_-_-_..:_: ___ ._-_____ ..; :----------------------: 
:L : COALESCEIHE EXTRA FINO : 0.01 99. 9999l ----- : 

: ------------------------: ------------: ------------------: ----------: ----------------------: 
lM F 1 LTRO DE OLORES O.üt 99.9l : 

FIG.3.36.- FILTROS PARA SU CAPACIDAD DE ELIMINACION. 

*LINEA. LOCAL 
Cada uno de los grupos de la sub - linea continuan por las lineas locales 
con"<?spondientes: donde, antes: del consun10, se trata el aire de acuerdo 
con lo especificado con respecto a solidos, aceite y olor. 
La as:ociacio~ de filtro,; que s:e apt-ecia en algunas ratnas ~olo se hace a 
los efectos de pro1ongar la vida uti1 del conjunto. ·para :finalizar, 
t"eitet"ruuos que estas cotnbinaciot~es son las n~as frecuentes pet"<> no 
fas utucas, e1 cual se podt"a apoyat· coo esta estt·uctura pat-a ot:ros 
casos: específicos, 
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4. REDES DE DISTRIBUCION DEL 
AIRE COMPRIMIDO .. 

El objt.tivo de est.e t.en1a es hacet• conoce.- 1as fonnas, ele ot·den genei·a1, en 
que puede distt'ibui1·se ta enet'gia de p1~es!oí·1 neun1atica.. Dat· a conoce1· 
íos e!en1entos pru·a el calculo sin1pt-? <le la instalaeiof'! pai"'?- aí1:·e <Cü:rnp!"inlido. 

4.1 INTRODUCCION. 
La idea de distribuir e1 aire comprimido es atgo que su..--gio hace bastante 
tie.fl'lpo. Una de tas dis-t.cibucio:nes mas. espectaculares que ocurriet"oo .fue ta 
que se llevo .a cabo en ¡=ris, por el a.O.o de 1885. Ya en ese eo.tonces hubo 
<l'-le en.ft-entai• el p•-ob1ema c1ue sigoi.fica hacer Uegru· el afre a cada boca 
de consun10. 
E1 asunto reviste bastante importancia pues a el esta.o relacionados los 
siguientes temas: Tipo de red, n1at.erial de la tuheria, tipo" de un1on, 
dimensionado, pe:t-didas de carga, accesorios, formas de montaje, etc.. 
La cua1 se dara una idea de sotuciÓ.'l a cada uno de estos detalles. 

4.2 REDES CARACTERISTICAS. 

Reconoceo.1.oS co.n"lo :red de distcibucio .. n de ai!'e ~.omp.rin"lido ai rlst.E!r:na de 
tubos que permite t1-ansportar la ene .. gia de p.-esioh neunm:t.ica hasta el 
punto de utili:zaciOÍl. 

Bajo esta definicioo cabe t•ea.1izru· una sede cíe ác1ru-aciones o dasi!icaciot'l, 
pues desde el punto de vista del atnbiente podernos dividk ta insta!acioí1 
en : externa e interna. 
La externa sera la inrta!ada a la int.et'perie y la interna 1a c¡ue co•'f'e bajo 
cubierta.. · 
Desde el punto de viSta de la posicirui., est.a puede ser aerea o subterranea 
y desde 1a optica de la linportancia de dist.ribuciofi puede ser primarla o 
secundaria. 
Aqui nos ocupa.t-etnos de 1a t'e<l pt·it'na.-ia y secundada y en pt'incipio 
asumit'en1os que la 1•ed es ae<-ea e in:terna. 

Fund:unent.ahnent.e; las redes de distribucio~ se dii:iden en tres grandes 
grupos típicos. (aunque en ía t'ealidad pueden aparecer coni.binados tot.at 
o parcialmeo~ ). 

Et primero puede apt-ecia.rse en la fig. 4.1 doade, e<"> forina sitnplificada, se 
representa una vista en planta de 1a tubet'ia. Esta 1·ed se 1-ecot1oce cotno 
red abierta. Vemos ac1ui que el aire avanza a 1a vez que va abasteciendo 
a los consumos. 

FIG.4 .. 1.- RED ABIERTA DE DISTRIBUCIOI-J DE AIRE C. 
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Este -tipo de t-ed. requiere poca invet'"SÍon inicial pero esta. expuesta a una 
sevet•a perdida de cru-ga (n1edida entre el pdncipio y el .finci ele la 
tubería). 
Cualquiet• actividad de mtu1teniti:1iento o n1odificacion pru·cial (<:o!ocaciC:n 
de otra bajada de aice con1pt·in1ido o el desplazan1iento de una existente). 
obtiga a det.ener el !iutninistro, de hecho iiupli.c.a detenec ia pt·oduc.<::io'n, 
etc., etc. 
El segundo grupo de est.e tipo de t·ed ceerada o anu!ar, n1ort•·ado en la 
fig.4.2. Se destaca fundamentalmente= conrlruccio'n en lazo o circuito 
ce1·rado. úuuediatrunente ad~·e•·ti:nos aquí que un consu.tnidor estaría 
abastecido desde cualquiet-a de las dos di.t-ecciones posibles. 
Esto nos lieva a la condusiofi. <le que Ja pet-dida de cru·ga, en esta 
constt•ucciÓn es meno•· que en la ant.,,•·Íot•, Por otra pat'te la invet·sion 
iniciaÍ es mayor, aun<1ue esto se ve cetribuido pues la elasticidad 
opet-ativa y las operaciones de n1ru1tenitniento es superior. 

•., ·····. 

flG.4.2-RED CERRA.DA DE DISTRIBUCION DE AIRE C 

Reden con la .-ed intet•conectada, rep>•esentada e:n 1a fig.4.3 tendt-enl.OS 
so1ucionados todos los pt-ob1etnas. 
Aqui tas perdidas de cat-ga se han t•educido a un nuntnlo y dada la 
geotnett'ia de 1a i-ed pueden ais1ru·se co:n facilidad los tratnos con objeto 
de tnodi:ficacicífi o mantenimiento. 
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Si imaginan1os una vista lateral, de una parte de la ins;talaci.;·n, pod.-iamo:> 
vet• algo setnejante a lo que se muestt•a en la fig.4.4, donde ahcwa n1as c¡ue 
los equipos en si iuisn1os,· nos interesa la forma en que vrunos a 
relacion~!os c<>n la t.ubeda de aice con1prituido. 

---··-·1''· 

FIG.4.4.-VISTA L...:\ TER.AL DE UNA INSTALACION 
DE AIRE COMPRIMIDO. 

Obse1·vwnos que despues de los trataiuientos de rigor, aclarados en el 
capit.ulo anterior, el aire evoluciona p<tl' la tuberia de distribución. 
Esta presenta una ieve caída hacia la parte posterior de alrededor de un 
2"/o (+.- 0.5 %). El motivo de esta caída es peraúth- el escuN'im;et1to del 
agua, que evet1tua1mente potlt·ia haberse con'(fe11sado, hacia un lugar de 
evacllaciofi. 
La solución consiste en retoina..r 1a altUt"a de dist.t"ibucio~1 y continuar- c-0n 
la pendient.e a pru-t.U- de est.e nuevo punto. E1 punto mas ·bajo debe ser 
siempre utilizado para instalar un conducto de purga · y nunca para 
realizar una " bajada ... E1 motivo es obvio; c1ueremos aire cotnprimido y 
no agua a presión. 
Identico motivo nos n1ueve a concct.."U' tas 'bajadas" desde el forno o pat"te 
supet"ÍOi' de! tubo. 
La bajada pei·tenece a lo ciue 1e hetuos 1trunado.i.nsta1acio;1 secundaria y 
puede ocUJ'ri.t• que, si el ambiente estuviet'a a una temperatw·a mas o 
roen.os baja, QCUt"t"iria alguna condensación. Es CO<l'~reniente entonces 
pet..-niti.t• que el aire desen1b0<:tue directamente en un recipiente con 
purga 'y la derivacion a !a maquina se realice directamente a 90 • c.omo 
se indica en la fig 4.'l. 

Una vez resuelta fa filtt·aci~~ casi gene1·a.hnente viene et 1n·obletua de 
control del nivet de etlet'gia o sea ta :r-eg:ulacioo de pt"esicifi. 
Aqui es donde puede diferenciarse darruuente dos crunpos para la 
presión: uno de ellos es el de la presioii· de· reg:ünen y et otro es de 
la .. p<-esion de trabajo ". 

E1 f>"'Ín1ero de ellos es vat"iable, pues t•esponde a fas fluctuaciones de! 
con-ip.resot"1 mieot..as que el segundo es constante y ajustado a 1as 
necesidades ope..ativas. Se requiet"e que las hen-anúe:ntas y actuado..es 
tengan sieaipre el núsn10 1úvel.de energía para aseg:u.rat" un stru1dat"d 
de t..abajo. 
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Este cuad1·0 pa1·cia1, "\'Írto hasta ahora, toma cuet•po cuando 
uoa i·ed de disfribuciOÍ1 inte1-conectadn, En la fig.4.5 se 
esquen1.a N!pt•esentatívo de una insta!acioi• de este tipo. 

s.e piensa en 
nl.uestra u.n. 

FIG.4.5.-PERSPECTIVADE LA INSTALACION DE UNA 
RED INTERCONECTADA. 

Uno de·1os aspectos, que sue1e ser objeto de discusiones C'.lntinuas, es el del 
mate1·ia1 con que.deben realizarse estas instalaciones. 
De hecho debemos de dividir erte aspecto en dos partes: material de la 
red pt"imaria y material de fa red secundaria. 
Considet-emos 1a pr.ünera! Si la red es aet-ea es =nveniente 1-ealiza.i-la de 
tubo de hieet-o negro soldado. Existe ot•clinai·ian•ente una tendencia a 
inst.aíar tubo galvanizado pues se supot1e que es 1·esistei1te a la cot-.·osioh 
que p1·ovoca el agua. Esto es cierto, en tanto y en cuanto el galvanizado 
alcance tambien et interior del tubo. De todos modos este tipo de 
instalaciofi cequiere ta iocot ... pocacio.; de accesorios roscados, n'las 
complicados para colocar y con posibilidad pe1·111anente de perdida 
at.raves de la rosca. En una tubería galvanizada siempre es dificil hace1· 
una inodificacio'i:i. 

Aconsejarnos colocru- el tubo a una distancia de 30 Ctu o t:na.'i de ia ¡>ru"ed, 
para facilit;ar el montaje y 1a operacion de soldadura. 

En caso de que la red sea subterrat~ea debera proteget"se ta1nbien de la 
acción de CON'OSÍon del elemento c¡ue la cubra o insta1at'la en un tunel 
adecuadrunente prepai-ado. ·· 
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La segunda parte, es decir, la red secundaria., es a la que frecuenten1ente 
tnenos atencio'Í~ se le pr-esta. Esta puede ser t'Ígida, fiexible, o c01nbinada. 
Cuando se tt-a ta de una insta!aciÓn dgida e!i necesat"io tener algunas 
precauciones con el di1ue1Bionado, Las fiexihles en cru:nbio son n1as 
vei•sa.tiles y pueden c<e>..tnbiarse con facilidad. Casi en <>enea•al ertas 
iastalacio,;es apaeecen con1binada..'i. Es necesario deter1nina:;. donde acaba 
ia insta!acio~"l secundaria y donde comienza la distf·ib:uciof.i.. de utitizacio~-i 
de fo. energía neumatica. 'E1 limite se encuentra donde aparece el primer 
elemento de :filtracioñ, de ahí en adelante lo considet•areanos cotno 
conducciones propias del circuito. 
Insistuuos en tonl.3.1' las precauciones neces.u·ias ¡>ara la evacuacio;1 del 
eventual condensado aun en la red secundaria. 

En cuanto a la distribucion propia del circuito, e:i.'iste l:ambien l:uberia 
l'igida frecuentemente de tubo de cobre, util para dispositivos expuestos 
a agresiones mecanicas o de temperatura. La tubeda flexible para· el 
circuito se ha difundido significativa.inente pues el desat'rOUo tecnologico 
nos permite utilizar hoy tubos resistentes. al fuego. Tocia est.<>. tubería 
ve favorecida su aplicación debido a la gt-an va<"iedad de conexiones 
existentes en e1 tUet"CS.do, algunas de las cuales fe.cilita.n 
significath,amente el conexi011ado. 

4.3 CALCULO ELEMENTAL DE UNA RED DE 
DISTRIBUCION~ 

El calculo de una red· de distribució'n de aire comprimido consiste 
solatuente en 1a d~terminaciÓn del diametro unico que tendt·a dicha 
tuberia, en :funcion. de cie.-tos datos de partida que sorn 

a) La p;-esi;,~ •naxima de i-eglinen. 
b) El caudal m.aximo a utiliza.-. 
c) La perdida de carga que est.a1nos dispuest.os a tolerar en la inrtalacio"n. 
d) forn1a y dimensiones de la r-ed. 

A. continuación se dara una expUcaciÓn de lo anterior n>ensionado. 
a) La presio~ Esta corresponde a la p•·esi~ maxitna que tenernos 
establecida par'ª fos compresores, ft•ecuente1net1.te este va!ot• ntt.nca 
excede los 10 bar en inst.alaciones de aire cotnpritnido n01·ina.les. 

b) El caudal¡ Es el paran1.etro tnas conflictivo de este calculo pues surge 
de considere.e: 

l- El caudal unitario de cada consunúdor. 
2.- El caudal inevitable de perdidas. 
3.- El factot• de simultaneidad de ti-abajo. 
4.- El posible incremento de consumo en los 5 rul.os siguientes. 

La suma de todos est-OS ·caudales nm; pone en conocimiento· del caudal 
total que debemos utilizar para el calculo. 
Con respecto a las perdidas, que en una planta normal ascienden al 30 % 
+ - 10% de· la potencia instalada, debe.presuponerse un esfuerzo por 
n1ejo.-at· ta1 condición por lo que aconsejan>= utillzat• ps.<'9-%'.las nústnas 
solo un 10 % del caudal total. 
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c) El factot• de shnultaneidad rept-esenta cuantas t:naquinas o consun1idores 
habt•ru1 de tt·abajat• :ú tnistno tietnpo y afecta a1 caudal total catculado ru; 
pe1·didas. Fluctua entt-e 0.6 y 1 {es decit· del 60 al 100 % ). Si no hay 
posibilidad de conocet· con p«ecisióo este factot· aconsejatnos utiliza1· 1 
(o 100 %). 
En cuan.to a{ increniento del consutno, eS" n.'luv· ini.portante t~neP en .cuenta 
que una tube11. .. Í;:t de pe.c1ue;o diacn.etro no .. pu.ede prolongarse sin <'.{Ue 

peligre et nivel de energía di!;ponib!e. Esta situaci,;n puede provocar ta 
inutili.:z:acio,:, de toda 1a red de a.Íl'e comprlmido. 

tl) En cuanto a 19. geon1etria y dimensiones <le la illstaiaciru'-. debetnos 
e<>nsiderar pt•.Ünet•o la cru1tidad de tubeda t•ecta <{lle mt.,rviene y S<?gUOdo 
la c;ctntidad de accesorios necesados pat•a su rea1izaciÓsi. { va1vu1as, 
curvas, tes, etc). 
A los efectos del calculo, cada uno de los accesorios sera interpt•etado con:10 

una determinada cantidad de tubería recta segun indicaciones y 
equivalencias que · se explicaran tnas adelante. 
Por ultimo consiclerru-e•nos 1a perd;da de cru'1l""- ( que en nuerlt-o caso se 
traducira COU'lO una disnunuciÓn <le la presioñ). 

La perdida de c.a.rga o disnúnuciÓn de la enet·gia util se produce cuando el 
aire al cÍ!"cular " roza" con las paredes de! tubo o cuando produce 
tot""be11inos en lugares donde la dii·eccioo es can~biada en forma brus.ca.. 
Estos torbetiinos consumen energia pero su trabajo no es 
aprovechab1e. La perdida tota1 de carga es un valor que se el.ige coni.o 
condicion de diseño y que usualtnente sera entre 01 y 0.2 bat•. 
Por otra:pac-1:e si itnaginara:ni.os un aocesot""io cuatquieI'a, eotno ptw ejeui.pio 
1a curva de 1a fig.4.6 , cuando el.ali-e t:;asa att'aVeS' de ella piet"'Cle una pa;-te 
de su enet-gia que puede medirse y que es igual a .b.Pc = Ple - P2c. 

Es:ta perdida de cat-ga podt·ia pt·oduci..t·se. trunbien por un t.-amo de tubo 
recto o sea APt = Plt - P2t = APc. Cuando lru; P<?roídas de cat•ga son 
iguales se dice que la longitud del tubo es !a l~ngitud .. equivalente " a1 
accesorio cort""espondiente. Cabe aciarru· que la pt·esion de alimentación 
debe set• la tnisn'la et'l ambos casos: acceso..ios y t.ubo t""eCto. 
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4.3.l MECANICA PARA EL CALCULO DE LA TUBERIA. 

El calculo se realiza a pa,.tit" de los datos n1encionados y se det•:!t'tuina, co11 
a;yu<la del minogratna de la fig.4.7, el die.metro de la tubecia con10 si la 
i.nstalacioÓ se tratara de un tul;.o recto solan1ente. 
A. este cHatnetro lo llan'lu'en-1os dian1etro auxiliar y con el deterrninareni.or.: 
en 1a fig. 4 .. 8 la longitud equh·alente a cada w10 de los acceso«ios. La !it.tma 
de estas 1ongitudes equivalentes individuales, se deber-a agx-ega~· a la 
longitud inicial v con este nuevo dRto calcu1at•etnos et cllrunett·o definitivo 
en la nüsma fot.';na en que calcu.lrunos e1 diruuett-o auxiliar. 

L Q El D P. Hax. E2 ~p 

m m'/h mm (bar) (bar) 

10 

20 500 

400 
0,03 

&] 

' ' 
,,. 300 o.~ 

' 
, 

100 
250 0,05 

200 
0,07 

10ÓO 

2000 500 

5000 
200 15 0,4 

so 20 
100 0,5 

40 
0,7 

~i 20 1,6 

L Q El D P. Hax. E2 ~p 

FIG.4.7.-MONOGRAlv.[A. PARA EL CALCULO DE TUBERIAS 
DE AIRE CO:MPRil.VIIDO. 
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FIG.4.8.-GRAFICO PARA EL CALCULO DEL.A. 
LONGITUD EQUIVALENTE. 

4.3.2 MARCHA DE CALCULO. 

Nada mejof' que desru•t•olla... un ejeinplo t>at"a que el lec.t-0•· tenga un inodelo 
de lo que pretendeinos decir: 

Supongarnos entonces tenet' la necesidad de calculaf' una insta!ació;., cuyos 
datos despues ·de ajustarlos convenient.emente son 1os siguient.es: 

Longiud 
Caudal 
Pf'esio~ 1'.1ax. 
Caida de p<'esi~ 
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'i:~ adeinas del estudio de la fot•n1a de la red, necesitaiuos considet•ar los 
slguie.n.te:s accesorios-: 

4 Va1vu1as esfet'icas. 
1 V alvula de globo. 
1.0 Con.exitJn.~s te. 
15 Curva .... a 90 ° 

De acuerdo a la cnarcha de calculo lo primero que hacemos es haUa•· el 
dirunetro amci1ia1·. Para ello ubic.runos 1os datos sobt•e e1 1nonogran1a de la 
fig-.4.7 haciendo caso on~iso de los acces0t·ios. Ubicados tos puntos 600 M 
sobre et eje L y 3000 m3 /hoi-a sobt-e el eje Q, trazamos una .. ecta 
que los t,•na y p1·olonga1uos hacia intet•cept.ar al eje L. 

Identico procedinuento hacemos con los puntos co1·1·esponcüent.es a la 
pt"esio;., P y a la perdida admitida .A.P. 
Esta u1tin1a recta intei·ceptada aJ eje EZ al unir P c.on A.P. 
A continuacioñ simplement-e, se unen los puntos genei-a.dos sobre L y . !2-
La recta a5Í definida, indica sobt-e el eje D el val01• del dia:m.etro auxilia:r. 
En nues:tro caso el valor es apt•oxituadan1ente Daux = 130 mn1. 
Recien con este valor, pode1nos enca..t•ar la segunda parte del calculo que 
conSist.e en encontrar la longitud equivalente de los accesorios. Para esto 
nos ªJ--Uda.mos con el grafico de la :fig. 4..8, encontt·ainos eotooces: 

ACCESORIO : LONG.EQUIV.: CANT:: L..S<~G. EQUIV. TOTAL : ' 

METROS METROS 

:--------------------------------------------------------~--------: 
130 : VALV.ESFERICA : 2.2 8.8 

:-----:---------------:------------:-------:----------------------: 
130 : VALVULA GLOBO : 57 ,'. V '. \~: " : 57 

:-----:---------------:-----------~:-------:----------------------: 
130 : CONEXIDN TE 15 ·: .i(V ·: 150 : 

:-----:---------------:----------~~:--~~~-~:----------------------: 
: 130 : CURVAS DE 909 : 1.9 .:' ·.15 ' 28.5 • 
: ----------------------------------:--~--.::; _______ , ____________________ ~ 

244.3 

Esta longitud ta smnasnos ahot-a a la origi.na1 y t-epetim.os ei tt·azado. 
Debemos 0011.Siderru• que et unico pa:t•ametro que se ha m.c•<lificado es 1a 
longitud. 

ubicamos entonces: 

L' = L + long. equivalente = 600 rn. + 244.3 m. = 8443 m. 

en la :fig.4.7 y e.fectu11.n1os el b-a.zado coino si :fuera 1a pt•ituera vez ( En la 
:figuca hemos t.-azado, en la parte que no se t•epite, las lineas con t..-azos 
paca que pueda.tl. identificru:-se ). 

PAG.82 



TESIS DE AUTOMA TIZACION NEUMA TICA - REDES DE DISTRIBUCION 

Esta vez leemos, sobre la esca1a D, en el punto generado por la nueva linea 
El - E2, e1 diruuetro definitivo: D = 143 mm. 
Adoptrunos pot• lo tanto un tubo áe 150 nun. ( 6 ")de di<unet .. o. De esta 
t:nanet•a queda concluido nuesb·o calculo. 

C-011ao c.oii-1enta1'io ~.dicional podernos de.cir .C1ue es:te p1roc..::?din1ient-0 puede 
utiliz..<trse tan1men para dimensionar las fa•be.-ias de la red secundaria. 
-~ menos esto seria lo n~as razonable. 
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.S. ACTUADORES NEUMA TICOS. 

El objetivo de este tenia es C0!1ocei• los inedias que utiliza 
neun1atica para t1·ansforn1a1· la energ-ia de presión del ah-e 
en trabajo <necanico, a.si co1no t.a1nbien sus aplicaciones y 

5.1 INTRODUCCION. 

ta tecnica 
cotupri1-nido 
füui taciones. 

Los eleinentos que pe1·1uitet1 efectuar la tt-ansfot-inaci.,';.1 de la energia 
de presion ti-ansmitida por el aire, en energia mecanica es decir en 
trabajo. se denon1inan " actuado1-es neun1aticos .. o sin1plen1ente" 
elen1entos de trabajo ", 
Existe una clasica dhision entre los elementos de trabajo mecanico 
y son: Los actuadores de acción lineal y lo" de accio'n rotativa. 

5.2 ACTUADORES RECTILINIOS. 

Para generar un inovimiento rectitineo sin c¡ue i;e origine en un 
111ovin1iento de rotaciÓ..'1 se encuentt"afl : el elect.-oin1afl, el 1·eso1·te, el 
plano inclinado ( aprovechamiento de ta ace!eració'n de la gravedad ) 
y fit1ahnente l.a enei·gia de pt•e<;ÍOr1. 

Existe una cantidad tu.as o tnenos an1p1ia de actuad0t•es y . en g-enet-al. 
todos responden al mismo principio: el aire compdtnido tiende 
c0t1sta.ntemente a expandir!ie para equilib.-arse con la atn1osfei·a. 
Dentro de erl.e gi·upo de actuadores rectilíneos lo conÍoMnan: 

Actuador neumatico de si111ple efecto. 
Actuadoi· neutuatico de doble efecto. 
Actuadot•es de construccion especial. 

5.2.l ACTUADORES: NEUMATICOS DE SIMPLE EFECTO •. 

Et habitualmente ita1nado cilind.-o de simpte efecto, es ~u~ eiement<> capaz 
de i-ecibit· etl t.u1a catuat"a Wla deterntlnada cantidad de ait-e 
cotnprintldo que al pretender expandirse realiza un trabajo tneca.nic-0. 
Se den0t11itla de sicnpie efecto pcot• que su "efecto'', e;; deeir, el trabajo que 
origina, solo se produce en un sentido. 
En la fig5.1 nos ih1"tt-a c0t1 un cüindi·o de constc·ucciort convensional de 
simple efecto. Podemos apreciar atli, 1a construcción del mi.ano e 
identifiaunos el cilindt-o propiamente dicho ( o camisa ) repi·esentado 
por el tubo extet·ior, e! pisto~ con el vastago, tas · tapas delantera y 
tt"asera y el elecnent-0 elastico { t•esorte ) capaz de altnacenru· enet-gia. 

F1GS.L-CILINDRO NEUM .. .:\TICO DE PISTON {SIMPLE EFECTO). 
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Es justan>.ente la presencia de este elen>.ento, c¡ue con>plica su constt·uccio~> 
y obtiga a utillzat• tubos n1as laq;os, pues cuando e1 resorte e5ta 
cornpritnido, ocupa un lugru· consi<let•able. 
Es intet•esante observar que en todos los casos, el cilindt·o de sirnple efecto 
t•ecibe aire en una sola de las carnaras n>.ientt·as que la ott-a esta 
constanten1ente conectada a la attnosfera. 
No siempre un actuador rectilineo realiza su ti-abajo p01· desplazainiento 
de un pist.Ón tambien suele hacei-lo pot• deforn~acioÓ. de una inen>b.-ana. 
Las ·figuras 5.2 '!:l 5.3 nos n.1uestra11 actuado1~e:; con5tcuidcs con ri1enl.bt'an:a5, 

E1 area.utü es significath'Rmente grande y en general, las carret•as 
asociadas a. estos apat-atos son n>uy cot·tas. 
Rec.onocen1os Ü>n>.ediat.ainente una aplicacio"Í> Pª"ª el actuador de la 
fig.5.2 que es apertura y ciert•e de valvulas de globo o esclusas. Otra 
aplica.cioÓ. de este actuador es en los frenos de aire de canúones y 
acoplados. 

FIG.5.2.-ACTUADOR NEUMATICO DE SllvfPLE EFECTO 
DE MfilvIBRANA. REPOSICION .POR RESORTE. 

~ 

FIG.5.3.-ACTUADOR NEU1vIATICO DE SIMPLE EFECTO DE CARRERA 
CORTA Y GRAN FUERZA. 
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5.2.2 ACTUADOR NEUMATICO DE DOBLE EFECTO. 

Su denonli.nacioh depende de la cat•acte.-irtica que tiene de posibilitar el 
trabajo en los dos sentidos {avance y retroceso). 
Su construcción es si111ilat• a los de si111pfo efecto, salvo c¡ue aquí no se 
cue.nt.a con el i-·~sO.t'te de reposición y es obliga to.río estanquizB.t' la ca.n1ara 
que contieoe el eje. 
Denon1inar-e1nos camas.'a tt'aset'a a la que no contiene el eje y cama.ca 
delanteca a la que si lo contiene. 
Este tipo de actuador es el mas usado en la automatización neumatica, 
pues- es muy vet-satil en sus- aplicaciones- y •11uy s-enciUo de contt·olru•. 
Su carrera puede alcanzar longitudes standard de dos a tres metros en 
ejecuciones- cuyo diatnet1'0 lo admita. 
La fuet'Za. que debe realizar.es uno de los- factores que 1imit.an esta 
carrera debido aJ fenoaieno del pandeo, 
La fuerza c1ue debe realizar en la carrera de avance es tigeran~ente 
n~ayoi- que fa que realiza dtu'9.flte el retroceso debido a la diferencia ele 
area util. En la fig.5.4 nos- ·muestra un tipo constructivo de un cilindro de 
doble efecto en posicioÓ. de descanso. Haciendo ingresar ai••e a pcesió'n en 
fa camara trasera v liberando el de la delantera a 1a atmosfern 
log;·am.os- la salida d:,I eje. 

FIG.5.4.-Cll..INDRO DE DOBLE EFECTO EN POSICION DE DESCANSO 
Y ACCIONADO. 

La fuerza que desarrolla durante el mo·vinuento depende•·a. de la presioo 
de alimentacioó y de.la carga que deba mover. 
Su cecupet'acioó se consigue entregru~do aice a pt-esio'n en la camru·a 
delantera y liberando el de la trasera (hemos invertido el proceso). 
El inicio del movimiento no ofi-ece tuayot·es pt-oblen1as. Estos se 
presentan cuando el m0Vin1ient-0 t-errnina bruscan1ente: s-e produce un 
choque, que sef;Ufl su intensidad puede caus-ar daños. 
Para evitarlos se suele recurrir a w~ dispositivo denominado 
'"amortiguadot• de final de cru·rern '", Este consiste en un montaje interno 
del actuador que hace que en un instante antes de terminar la carrera, 
la cantara contNU"ia al n1ovin~iento eleve su p~-esioíl. de tal forn1a que 
genere una fuerza resistente capaz de frenarlo. 
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Este efecto se consigue n1.uy faciltnente: En el tnonieato en. el que et eje 
avanza tt·ansporta consigo un " buje te.1,ó'n" c¡ue lo rodea y que se 1oca1iza 
junto al pistoÍL El ¡wopio ni.ovituient:o hat-a.1 en su pt·ogreso, que este 
" buje tapón " obtut•e co1np!etrunent.e el camino facil de salida del ~Jre, 
pe.-mitiendole su escape pot' un 01·ificio de ,;eccio';1 genet'alinente .-egulable. 

En. la fig. 5.5 se rtl.Uestca es-te atno1 .. tigua<lo1'" de final de cat't'c.ra donde 
puede apreciarse chu-amen.te su funcionan-iiento. 

FIG.5.5.-CILINDRO 1"'F"Ll1viATICO EQUIPA.DO CON 
A1vIORTIGUADOR DE FINAL DE CARRERA. 

Esta amortiguacio'n final de carrera puede instalarse para ·· frenar " el 
cn.o""\ri.miento en uno o en dos s;ei'!tidos. 
Podriamos decir que es un actificio obligatorio para actuadores cuyos 
dia.netros supet"'en a los 50 n1nL 

En la fig. 5.6 se muestra un nlini - actuador de doble efecto, hecho que 
puede ap1·eciru-se po("' las dos entcadas de ail·e que dispot;e. 

FIG.5.6.-~JlllJr - ACTUADOR DE DOBLE EFECTO. 
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En la fig.5.7 se m.uestra un actuado•' de doble efecto, con an-.rn•tiguaciÓo 
final de cru...-e1·a y con sensores nutgneticos de posicio;.., capaces de emit.ir 
una se;:;:al electf'ica. Los sensrn•es que se p1·esentan en la figut-a son de! 
tipo ·· Reed S-.vitd1 " aunque existen ot1-os que desempeñan sicnilar 
famcioñ y son del tipo ·· estado solido."" 

·:·:·:·:·:·:·'.·:·:·: 

F1G.5.7.-CILINDRO DE DOBLE EFECTO EQUIP • ..l:..DO CON SENSORES . 
Iv1AGNETICOS DE POSICION. 

5.2.3 ACTUADORES DE CONSTRUCCION ESPECIAL. 

Dentro de estos actuadores da1·emos a conocer los n-.as Ílnpnrtant.es y 
usados en !a actualidad como son: 

A.- CILL'IDRO T ANDEM:. 
B.- CILINDRO TELESCOPICO. 
C.- CILINDRO DE POSICIONES IvfUL TIPLES. 
D.- CILINDRO DE Il\.1PACTO. 

A.- CILINDRO TANDE1vL 
Este actuador, de eje comuri, capitaliza la fuerza generada por pistones 
( en nuestro caso dos ) vinculados a dicho eje. 
El objet.ivo de est.e actuador es ree1np1azar a ot.-o de mayor diametro 
en su función. ingenios<Unente gobet't"lado ~uit.e vadat• la intesidad de 
ta fuerza durante o despues de ejecutado el inovim.iento . En ta fig. 5.8 se 
muestra una ejecuciÓ.1 sin am.ortiguacio'n de final de carrera. donde 
puede apreciarse, ademas¡ la diferencia de diainetros en· el eje c-0mÚÍl. de 
los cilindros este cilindro se ocupa para mo,•imientos lentos. 

'¡ 

F1G. 5.8.- CILINDRO T ANDE1vL 
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B.- CILINDRO TELESCOPICO. 
Ot1-o de los actuado1·es es uti! etl los casos et1 que este deba ret1-ae1·se 
sig-ni:fic.ativan1ente. En la :fig-u1-a 59 nos 1nustra un esquema indicativo, 
puden e:ic.;istir ejecuciones de siinple y doble efecto. 

FIGURA 59. CILINDRO TELESCOPICO. 

C.- CILINDRO .DE. POSICIONES MULTIPLES. 
Es 1nuy utilizado en:aut01uatizaci~l, no solo pot• las cuatro posiciones 
exactas que pei·miten obtener, sioo tainbien por las posibilidades que 
ofrece para Jograt• distintas velocidades. consiste practicamente en dos 
actuadores unidos por su ·parte trasera en la :figura · 5.10 nHtestra un 
aspecto si111plificado de su éoflstrucio~1 y las cuatro posiciones que cealiza 

100 wo . 300 

FIG.510.- CILINDRO DE POSICIONES !vlUL TIPLES. 

D.- CILINDRO DE Th·fP ACTO. 
Este actuador cubre una necesidad especifica. esta, si bien no es 
frecuente, corresponde al trabajo de :formacio"n o co,rte que 
realizarse. en pequet'1as piezas utilb:ando efiei-g-ia del aire co111pdn1ido. 
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est.e trabajo rectuiere una " concentracíÓn " de energia en un tt·ayecto 
t•elativa1nente cot•to. La enet"gia qui! posee un CUi!t'f>O en rnovin1ii!nto se 
c.onoce como " enet•gia cinetica " y pude ser calculada P'"' la forn1ula: 

Ec = 1/2 m * v2 

donde: 
n:i.- es la masa del cuei.-po en. cuestiÓo. 
v.- es la velocidad en el nl.omento estudiado. 

un analisis superficial de esta forn1u1a nos dice que en t.ant.o la nu\sa 
auntente, autuentaca la energia cinetica del cuerpo. Si en ca.n1bio 
pensamos. _en un aumento de veloc~dacl, la energia cinetica trunbien 
aun1entara pet-o ahora en proporcion cuadratica. 

Este analisis tuotiva a pensar en conseguit• preferentemente un 
aumento de velocidad. mas que de masa. Es-to que s.e hac.e en . 1a 
practica. En la figura 5.11 se n1uestt-a un ci-oquis elem.enta1 de dicho 
cilinct.-o. 

FIGS.11.-CILINDRO DE IMPACTO. 

5.3. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y CONSIDERACIONES 
PARA EL MONTAJE. 

Uno de los prob!en1a,; tnas discutidos, .en ta const1·uccfor1 de ci!inclt·os, es 
la f01-ma de lograt• la .estanquidad 
Esta depende de las juntas (o aaillos) que se tnotl.trul. sob1-e los pistones 
y sobre et vastago. en 1a figura 5.12 se nl.Uestra ÍOt":lUa5 variadas, 

FIG.5.12.-ALGUNAS FORMAS O TIPOS DE JUNTAS DE 
FST At'l'QUIDAD. 
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Seleccionac cual debe n1ontacse paca conseguit' la n1ejor prestado;-., no es 
:facit pues depende de entre ott-as de: tipo de actuador, n1aterial de la 
junta, fo1·1na de la tnisn1a, c!iatnett·o del pistoÍt, te1·tninaciÓt1 supet•íicial de 
la ca.tnisa, tipo de tub1·icacid'n a usar, p1·esio~ de tcabajo, velocidad 
pretendida. del actuador, ternpet'atut-a inedia de tt·abajo, estado de cacga, 
frecuenci.a1 etc. 

este panot"arna.1 •nuestra su di!icuitad de eiección, resumiendo podemos 
decit• que la ultiina pa!abt·a esta en tnanos de !a pt•ueba p•·actica. 

Con t•elaciofi a1 ni.ontaje .- existen ni.uchas forni.as que son considet-adas 
estandard por los fabricantes. Ellos cubt·en pract.icamente todas tas 
necesidades. La figuca 5.13 nos n1uestt·a dos g•·upos de tnontajes: 
El grupo A .- se refiere a. los soportes de " cilindro fijo ", Aq~ü el cilindro 
es fijado y la carga se n1ueve segun la clireccioh del vastago. 

E1 grupo B .- co1-respande a los sopo1·tes capaces de adnutir un 
despla.zatniento angular determinado: '.'cilindro oscilante", Es conveniente 
toturu· p:recaucioneS' cuando S'e tt-ata de sop01•tar u originar un 
n1ovimient-0. Habt-a <{He vigilar su t.i-ayectoria. y estudiar los <?sfue1·zos a 
que esú.>.:ria sujeto el actuadoe con eí fin de evita.e ac¡ueltos que puedan 
cesultar perjudiciales. 

,A 

B 

Q .---'-r---J-_,,_,E 

~~~ 

FIG-5.13.-DIFERENTES FORMAS DE VINCULAR CILINDROS 
A LA ESTRUCTURA RESISTENTE. 
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En la figura 5.14 se muestra con mas clw·idad con: •·especto _a la- fot•n>a y 
ubicacion de los acces:odos de montaje. 

FIG.514.-VI._~A GRAL. DE LOS ACCESORIOS DE MONTAJE 
DE UN CILINDRO. 

Algunos :fabricantes producen cilindros de montaje directo y de tnontaje 
tnultiproposito. Cotnp!etan esta g5-t1.">a de accesot•ios dos , e!etnentos 
importantes que se re1acionan directa1nente con et vastago de1 cilindro: 
es el montaje oscilante para el vastago. 
En 1a figuca 5.15 nos muestra varios eje-mplos de ap1kacio;. ya con~binados: 
con lo Yist-0 anteriot-tnente. 

, -------
(<:.) o @ 

FIG.5.15.-MONT AJE FLEA'1BLE DONDE SE :MUESTRA EL 
ACESORIO OSCIL..4.NTE PARA EL VASTAGO. 
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El ott•o accesot•io i1npo1·tante es la junta flotante pru-a el vastago. 
Su aplícaci~ perinite "disimular" ciertos desajustes.propios de cualquier 
n~ontaje. en !a figut-a 5.16 po<leinos vet• cual es su funcionanúento: el 
vast.ago puede a.pat"tar5e t>et'pencticutar•tnent.e de su ej'.? u oscilar un. 
pe•queño anguto s:in genef'"tH' esfuet'ZOS f'esi5-tentes sob:re- el ht1je delailtero 
ni sobt'"e e{ pisto~1. Co1110 t'egla f,;f~ne.,..al '~S in:1pü.rtc;.nte qne et exito de 
cua!quie.r uuton1at!5n10 ncun-iatico depende, bas!.ca.n-1ente1 de la calidad 
con que se pro::.,..ecto su parte mecanica. 

FIG.516.-JlTNTA FLOTAN'I'E P • .:\R.D.. VP....sT.-".GO. 

5.4. ACTUADORES DE ACCION ROTATIVA. 

Los· act.uadores neun~aticos capac.es de generar rotaciones ·se dhiden 
en dos clases: 
a.- Los que cubren un desplazamiento angtúar :fijo (rotacio'n limitada). 
b.- L<>s que podt•ian git·a1· inde:finida1nente (•·otación ilimitada). 

A-ACTUADORES DE GIRO LIMITADO. 

El proposito principal de estos actuadoi-es es entt-ega.t• tui inovitniento 
circular acotado. Cubren generalment~ angulas de 90° hasta 
apt·oxin~adatnente 360° y presentan en algunos casos posibilidades de 
regulacioÓ. En ta figura 5.17 se a.precia el :funcionamiento de un 
actuado1· de giro litnitado que aprovecha el n~ovi.'túento fü~ea! 
producido por sendos pistones asociados a una cremaHera que engrana 
con una 1·ueda dentada. 

FIG.517.-CROQUIS DE UN ACTUADOR ROTATIVO. 
DE DOBLE CREM...:U.LERA. 
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Existen otras nuts simp1es en cuF.a.nto a su ejecuci~~ aunque soto aplica.bies 
a tnecanistnos <tue •·equiet·en paco 1:.ot·que. Un eje-;nplo de ello, fo tenen10,; 
en la fig:m·a .5.18 se tl·aüi. simple•nente de una p'11eta solidada a un eje. 
C·uando eecibe aire en uno d6? 105' lados, se .tx"luev-e angutar.n1eote hacia e!. 
otro hasta et tope y vice'\.·ers"ü. 

t t 
FIG.5.18.-ACTUADOR ROTATIVO DE PALETAS. 

B.- ACTUADORES DE GIRO ILilv1ITADO. 

Cuando pensatnos en íog:rar movin1ient.05 e.te rotaci:;';1 sin ih'Llite a.ngu1ar a 
pat"'tic de ta enet·gia de p!'esio~ del ai:t~ cornprin1ido, ini:-nediats.tnente nos 
preguntatno!il ¿ es neces..rio gastar toda una suerte de esfuerzos en 
cotl:lpt ... imir, t1'3.ta1', dist1 ... ibuic y· utiHza:c e! ai:re para . .obtene1"" una :·ata.ció~ 
cuando ya en el acto de cotnp1·inúr ta esta•nos uti1.izanc1o?. 

con10 pi•unet·a 1ue<lida diga..•nos, que si el ~noto•· neu1nat.ic-0 se utiliza por 
seguridad es suficiente justificad.;.>. 

e.Y si no es por seguridad ? cuales son las razones t.ecnicas que runparan 
su uso? no es; posible acaso ceproducit"' electricamente su :rnovimiento?. 

pat"a estas interrogantes deben1os de estu<lL.'U' un iuotor que de odget1 
a un mo\ritnicnt.o de rotació'11, deben1os: .-emitirnos a sus curvas 
ca:t-actedsticas. En 1a figut-a 5.19 ¡wesenta. tf'es crn•vas superi:mesta!>. 

Mo 

o 
M 

,-

p. 

FlG.5.19.- CURVAS CARA.CTERISTICAS DE 
UN MOTOR NEU1'v1A. TICO. 

Entre todas las posibles hemos elegido t.res por ser la,; mas representativas: 
conswuo (Q) en fw~cion de fas ~'Ueftas realiza.das por minuto (RPivI), par o 
moment-0 t-0rso1· (n1) en funcioó de las RPIVf y potencia en funcioó de las 
RPM. 
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Una n1it-ada a este g•-afico pet•tuite 1·econocet· a 
ca•·acteristica :f~ndarnental de este tipo de 1notores: 
at•t-anque c¡ue sena!acan1os atli c-vn ivio. 
Este es el pPin.cipat n1ot.ivo tecnie-o que conduc.e a su utilizacic-;1, Est·~ 
desempeño solan"ieote puede set~ igualado por tnotores electt"icc,s cu~70 
co:i't-01 peso, voltunen jl' nl.antenitniento son significativ.acnent.e n:1a.yoce~ 

pat'a la n:1isn1a potencia. de es-te annlkis:- pr-eset1ta.n1os algunos tipo5 
construct.ivos que son! 

A.-!\.fOTOR DE PALETAS. 

Uno de los mas conocidos v frecuentetnente usados son los tnotores de 
paleta, aqui en la figura S:ÍO Su const.t•uccio;1 es similar a los coinpresores 
del 1nisn10 tipo, solo que aquí es el aire comprimido que genera el 
movin1iento consiguiendo la rotado~• a izquierda o a derecha segun la 
entrada c¡ue elijamos. Debido a su alto par de arranque puede invert.ír el 
movin1iento (catnbiat• el sentido de giro) con stm1a !a.ci!idacl. 

FIG.5.20.-CROQUIS DE UN MOTOR NEU1V1A TICO DE PALETAS. 

Por su construccio~ simple y ei reducido espacio que oc.ttpa 1 este n'l.otor 
es tl:l.uy utiHzado en het't'S.tl:lients.s po!"tati!es y p-equeña5 n1a.quinas. 

B.- MOTOR DE PISTONES RADIALES. 

Ot.·a e.iecucio'n i.nt.<?resante es el tnotor t-adial. que se p••esent.a en la 
fig.5.2L Sus caract-erirticas son sis:ni1ar(5 al ant.er·ioc solo que este pu~e 

•umU,ITT= mayor po<oncia doº[=frudiva 
o 
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Algunas de las apHcaciones caracte•·ist.icas de los n1oto•·es ante..io1·es son: 
agitadores de pintut-a y cle niezclas explosivas, 1nezdadores donde se 
t·ec¡uie1·en gt·andes t.::wques, aparejos nei.unaticos, het·t~atuientas 
netuna. ticas, etc. 

5.4.l ACTUADORES ESPECIALES. 

Existen n-iult.iples fortna.s de aprovecha•• Ja .:;nei·g-ia neumatica. Adenias 
ele las ya vistas, t•econo~mos: 01or<lazas neuo1aticas, t11a1·tillos netunaticos, 
etc. Si,; emb. arl;o dentro de este grupo encont.rru:no,; un conjunto de 
aparatos que compa.r-ten su acciot1at· con la hidraulica, estos son los 
11.unados unidades hidro - neumaticas. 

A.- UNIDADES HIDRO - NEU!'vfA TICAS. 

Ut10 de los problemas o incon~·enient-es c-0n los que tropieza la neumatic.a. 
es su incapacidad par-a rea.fizar tnovin1ient-0s lent-0s. Esta incapacidad 
surge de la cara.cteristica que tiene el aire de ser bompresib!e (es decir, de 
set· un medio elartico). 

La solución Ja pcoporciona u:na 1egit.ifna asociac1on con la hidt'au!ic.a1 

tecnica que como inedio de tra1ism.ision de presiofi utiliza aceite. 
Existen en ese sentido dos can1inos : uno el que pt-opcwciona un <:a1Uoio 
del ined.io de pi-esiÓn y otro el de !a vinculacioÓ tnecanica. 

veamos el primei-o en ía fig5.22 se inuestra un recipiente al que liega 
presioÍ1 neumatica, el pistÓn flotante que la t•ecibe tiene con10 uruca 
íuncioh cambiarla a ~-esiÓ.1. hid.rau1ica, presión esta c1ue es t.ransrnitida a 
un actuadot"' att"aves de un conducto que presenta un disp-.::;sitivo que 
pern1ite controlar el caudal. Debido a que e! aceite es practic.aniente 
incotni:wesible, l·a velocidad de1 actuadot• puede re-gu1a:-se, incluso , a 
vefocic!ades n~uy lentas {25 nun./min). 

La íi.g5.22b sugiere una variante m.u:y interesante: c-0n el mistuo principio 
pe•·•nite logra•· un aun1e.-ito de presio';1 de aceite. 

FIG.5.22A Y B UNIDAD HIDRO - NEillv1ATICA SIN Y CON 
INCREI\·!ENTO DE VELOCID.a.D. 
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Efectivrunente, la posibilidad la b1·inda el hecho:: de ;Ú•afi.'iiuitit·, pru• un 
n1edio n1ecani<X', ta :fuerza a un pistoÍ1 de n1en.ot~ · diatnetro. Et .resto 
funciona igual al Cil.50 ante<'io1·. 

, 
Et segundo d~ los cruninos pttt'ft lograr un n:O"vin-úentc- lento! ía vincula.cion 
rnecanica, of.-ece tatnbien do:; posihili<lacfo·s. 
Una ele ellas la brinda el hecho de vinculac !os eje,; de un actuadm· 
neumatico, generador de 1a :fuerza~ con ot.ro de un~ act.uadot... hidraulico, 
que hara las veces de freno. 
(en la fig.5.23 se muestra e1 esquen1a). Este efecto de :frenado se p:·oduce 
cuando el aceite de una de las caturu-as pt•etende pasat· a la ot1·a; y se 
logra c-0ntt·olando el caudal que circula enti·e an1bas. 

FIG.5.23.- UNIDAD F-1DRO - NEIBviA TICA 
DEL TIPO VINCULADO. 

La ofa-a. posibilidad consiste en utili:za.1· una construccion en tandem 
similar a la que p<'esen.tamos en figuras antei·iores. Si se usai·a esta 
solució'n debera verificarse 1a resistencia a la pi·esio'n de ti-abajo asi 
cotl30 tan3bien la con3patibi!idad de los contponentes con el aceite a 
utilizar. Debido a su con3pleja constt·uccion no ac-011sejamos su utilización. 
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5.5 CALCULO DE ACTUADORES. 

Calcular un actuador significa conseguir la ditnension del (los) pnt-atnet•·o 
(s:) en base a otros que se consideran datos. 

Corno ya hetuos visto existen dos g1·andes grupos de Etctuadoces, de los 
cuates vet•en1.os exctusivainen.te tos de acción t'ect.Hinea. 

5.5.I CALCULO DE ACTUADORES DE ACCION 
RECTILINEA. 

Cuando se trata de con0<:er ~u1 actuador, existen tres opet·aciones basic-as 
a realizar c¡ue son: 

A.- CALCULO DE LA. FUERZA. 
B.- VERIF1CACION AL PANDEO. 
C.- CALCULO DEL CONSU1V10. 

A.- CALCULO DE LA FUERZA. 

Salvo que se pretenda const.·uir un actuador de clian1etro especial, exirt.en 
en et mercado act.uadores de cliatnetros definid=. E1 calculo es ent.onces, 
dado el diruuet•·o de un actuador, calcular la íuei•za ,que desa.-rollara se 
alimenta con una presión predefinida. 

PARA ACTUADORES DE SIIY1PLE EFECTO. 

Siendo de sirnpte efecto, y similar al que presenta 1a figura 5.24, la pt-esiQ;,_ 
se distcibuira sobre toda el at"ea util ('A"), genet-ando una fue•-za, que 
tlrunare•nos fuerza teorica, y que puede ca.1cularse por: 

Ft = P"' A 
Donde: 

A = es el ru·ea trans.·-2r5a1 libre del pistoi~ 
P es la peesión de trabajo. 

G -1--D 

-- --

FIG.5.24.- ACTUADOR DE SIMPLE EFECTO. 

Nuestro interes apunta a conocer la fuerza real de1 actuador, por 
consiguiente a la fuerza teorica calculada debet-a :-educit·sele la fuerza 
de rozan'lÍento .y ta fuerza del resorte dependera de la · elongaci~ "x" 
del tuistno y puede ca1culat•se pot-. · 

F=k"x 
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'·'·' 
>';¡"' ,(·:;,:. 

Donde k es la constante del 1·eso1·te y se mide e1~''Núii . :·>. 
nuestro calculo final podría reducir;e así: > · .· 

Ft-eal = P * Tr *D2 - 0.1 P * ·u- D2 - k "x = 0.9 ;,.'if D2 ·_ ¡, "x 
4 4 4 

, 
Si el actuadoc- pt'esenta otra configuracion, debe•·a estudiac-s-e 
especialmente la forma de calcular la fuerza t•eal. 

PARA ACTUADORES DE DOBLE EFECTO. 

Para 1os actuadores de doble efecto, co1no el de la figuc-a 5.25 el ca1culo 
se divide en dos: una parte para calcular la fuei·za real de avance y ta 
otra para ca1cular 1a fuerza real de retroceso. 

1 1111-----i' 1 p 
Ao Q 

FIG.5.25.- ACTUADOR DE DOBLE EFECTO. 

CALCULO DE LA FUERZA REAL DE AVANCE. 

Se ca1cu1a como en el caso ant.erio'· pei-o sin contar el resorte pues 
aquí no existe. L-0s datos son: 

adenias: 

así t.eneinos: 

entonces: 

adetnas: 
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D = dian1~t.ro de1 cilindro. 
p = pt,esion de t1'abajo. 
d = dia<netro del ,·ast.ago. 

Fta =fuerza te-01·ica de avRt1ce. 
Frz = íuei-·za de rozanl.iento: fa estiman1os en un 1.0 % 

de la Fta. 
Fra =fuerza i·eal de avance. 

Fta = P * A ¡ o sea Fta = P " 1r ~ D2 

Ft· = 0.1 *'IY • D2 
--;¡:-

F!'a = Ft - F.-z 
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Sustituyeo.do las dos pt·in1et•as expt•es;iones en la ultitna nos; queda: 

Ft'a = P * fr" D2 - 0.1 * P *Í/ * D2 
--4-.-·· --4-,-

Sacando factor con1un y operando: 

Fra = 0.9 * P 41"' D2 = 0.707 * P * D2 -- ( 1 ) 
T 

Con la aplicación de esta sin1ple fot•n1ula puede calcularse la fuet-za real de 
avance para un cilindro de día.metro D operando a una presión de trabajo 
P y con un rozamiento ertin1ado en un 10 % de la fuerza teorica. 

CALCULO DE LA FUERZA. DE RETROCESO. 

En este caso la cosa se cotuplica liget>a<nente ya c¡ue el ru-ea util es ah<>fii. la 
de la corona circular ( A - Ao ). 
en consecuencia: 

Ftr = fuerza teorica de retroceso. 
F:rz = fuerza de roza.miento ( 10 % de Ftr ). 
Ft-r = fue1'Za. rea! de t•etcoceso. 

y se oa!cufa por : 

Ftt• = P * (A - Ao) = P * (i'T"DZ 
~ 

-T1" d2 ) = P "7Y * ( DZ - d2 ) 
~ 4 

Frz = 0.10 * P·"Ti * ( D2 - d2) 
4. 

F .. r = Ftt• - Ft-z 

F1-.· = P *fr" ( D2 - d2) - 0.10" P .. 7f * ( D2 - d2) 
4 4 

F1-.· = 0.707 * P * ( D2 - c.\2 ) ----(2) 

A continuacio'n se da un ejemplo de aplic.ació'n 

Supongan1os conoc.et• los datos y se nos pide c.a.lcu!at· la fuerza. t•ea1 de 
a vanee y de t-etroc.eso de un cilindro. 

datos: 
D = 63 mm. ( diametro del pistoci ). 
d = 20 mm. ( dian1etro de! va...-tl.go ). 
P = 6 bar= 600 Kpa (presión .relativa de trabajo) 
Ft• = 10 % de Ft (rozamieo:to). 
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Calculo de la fue•·= ,.eal de avance. 

Situpletnen-te !ie aplica la fot'mula ( 1 ) 

F.-a. = 0.707 " P " D2 
. " .. z. 

Fra = 0.707" 600,000 N/m.2 "'(0.C'63) m2 

= 1683.65 N = 168.36 Kg. 

calculo de {a fue.-za real de t•et1-oceso. 

se aplica la formula ( 2 ) 

Fer= 0.707 * P" ( D2 - d2) 

'2 2. F,.,. = 0.707 " 600,000 N/m2 " (0.063 - 0.02 ) m2 

= 1513.96 N = 15140 Kg 

Cotno se pod1·a apreciac el calculo es sencilio, sin -en1bargo muchas veces 
es necesario recurrir a metodos 1na.o; expeditivos con el objet-0 de obtener 
•·esultados inn~ediatos que nos pertt1itan1 por ejetnp1o, elegir tal o cual 
día.metro, o situarnos en la din1ension necesaria. 

El 1netodo mas rapido es el grafico, y lo presentaremos a continuaciC:".·1, 
En la fÍ!l'.ura 5.26. 

r (;<J 
30000 

1 
20000 

10000 1 
8000 15 bar (1500 Kpa) 

6000 
10 bar (1000 kpa) 

·~ooo 
'// "l/ / 

)QOO 

2000 

w.;o ' --l!OO 
·"ioo 

•oo 
300 

200 

100 
80 

60 

•o 1/ .,,,. /,/ 

/ V '/ / , 
30 

20 

10 p [mm) 

3 5 6 7 8 9 10 12 16 20 25 3235 t.O SO Cu 70 IW 11.0 :ro 2:ll'.l'.ll 

FIG.5.26.-DIAGRAiv!A P.l\RA EL CALCULO DE LA FUERZA REAL 
DE UN ACTUADOR. 
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Este diagrama pet'tnite obtenet• 1·apidan1ente. el valor de la fuerza 
conociendo el día.metro del actuador y la. p1·esioi1 <le t.1-abajo. 

B.- VERIFICACION AL PANDEO. 

I-Iast.a el tnotnento ha sido el hallazgo de la fue1•za 1 nuestl'a unica 
·pt'<'!cauciofi, sin embargo, la 1·ealidaci, nos obiiga ta.1nbien a pensar en la 
longitud o ca1·1-era del ci1im::lro. 

Con esta nue·va vaf'iable, apaeece tacnbien un nuevo fenoineno <¡ue 
debernos considerar: EL PAil.'DEO. 
Se define con10 el colapsp que sobreviene a una bat•ra cuando se la 
somete a un esfuerzo de cotnpresión. 
Si pensrunos •nas· pt•ofunda.mente en el ru;unto, descubt·ünos que existen 
cuatro foraias compatibles con la t"ealldad en que pudernos vinculru• una 
ba..t~ Natut"atn,ente nuestra bart"a. es un cilindro v coo10 ta1. 110 solo se 
ext.iende·sino que tambien pt·esei1ta diferent~s f~.rmas de ~ujecdÓn o 
vinculacioÍL Eo la Figut'a 5.27 aparecen los cuat1-o gi·upos. 

N' 

FIG.5.27.- ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LOS CUATRO CASOS 
DE PANDEO SEGUN LOS DISTINTOS MONTAJES POSIBLES. 

Las lineas punteadas indican 1a forma c1ue habría adoptado el eje del 
cilindro bajo el esfuerzo de cotnpresiOÓ, si su flexibilidad hubiese sido 
suficiente. Esto ilustra con claf'idad la difedencia en. la longitud de 
pa..t,deo pru-a los· distintos cnetodos de n1ontaje. 
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con todos estos datos podetnos trabajar ,de-dos formas: 

a.--a11alitican1ante. 
b,-g1-aíicamen te. 

Etigimos e1 can1.ino cnas sin-ip1e: 
La ve1 .. ificacioh g.c'afica, lo hareiuo~ en fortua g~nera! co:n1.o se !nuestt'"a 
en ia :fig. 5.28 para la verificacio;'l at pandeo.1 esta construido consider'ando 
e! caso n~as desfavorable: en1potran1iento tt·aset·o y eje libre o sea c1ue 
cuando us~os este diagrama (ai1n sin saber corno podría de instalarse ei 
cilind1·0 oo nos van-.os a equivocat•) 

1 ~ " !"-. t"'---so w r':_' N 3 --...__ r--.r::::,., 
1 ' 1 1 1 11 ~ 

...__ 
!"-. 'r-- ~ 

'::J 't--
2 'r--, -... "' Diámetro del vástago [¡), 

20 / 
--...__ 

' t--.. 'r-. 

Carrera 

l=I 

1000 

' ...._ -. " 16 ,, ...._ ...._ ...._ 
' "' "-

12 "" ---- ""'- ..... ' /"r-- ""'- ', "' ......... ' ' v ' '" " 'i> 

rK~ V !"-. ' !'-"'' ' __ )> 
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r--,.. 

•· 
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.~ 
"-

-3 
~ ,..._ ...__ 
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~ 

' .,. 
"- ¡_..--

~ 

Fuerz • l•l 
456789JaID 3 l. 5 6 7 B 9 IOJOD 

F1G.5.Z8.-DIAGRA1V1A PARA LA VERIFICACION POR PANDEO. 

Procedan1os con un ejen-.p1o para explicar su funcionamiento, co11tinuando 
con e1 actuadot'" d.et cual jta coi1oce:rnos su. fuet''"Za. sus datos 5'on: 

D = 63 nun. 
d =20mm. 
P=6bat· 
F = 170 Kg (1700 N} (que es lo que debera soport<l.I" e1 eje a la compresio~.) 

Debemos recordar para su ubicado~ que et grafico es logarítmico. 
Trazan1os ahora una vertical hasta conseguie la interseccioÍ1 con una de 
las rectas inclinadas que indican el diarnetro del eje ( ':"º nuestro caso 
20 nun.). leemos el valot• de la tnaxuua cat•t•era posible sifl pandeo en el eje 
de la izquierda : 220 mm. Si nuestro actuador trabaja con una carrera 
igual o n1e11ot· a la encontt•ada, significa que no tet1dí"en;os sorpí"esas con 
et pandeo. En la tabla de ta figura 5.29 puede 1fogru·se at tnisnm t•esultado. 
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Ti¡xis de p Diámetro del cilindro (mm) 
fij..1cioncs bar 20 25 32 40 50 6J 80 100 

L 5 490 570 470 630 780 610 750 ººº 450 520 430 500 710 550 660 ººº F 41 o 470 390 520 650 500 620 730 
!ilJ 5 210 240 100 260 340 250 310 370 

G G 190 220 170 230 JOO 220 270 330 
7 170 190 150 210 270 190 240 290 

e 440 520 420 570 720 540 680 780 

D 
400 470 300 510 650 490 610 700 
360 430 340 460 600 440 550 640 
080 1140· 

llll u 6 890 1030 
7 820 oso 
5 480 ·550 

T 6 430 490 400 720 930 710 880 1010 
7 400 450 360 660 850 650 810 930 

L 5 1420 1630 1360 1790 2260 1770 2190 2530 
6 1280 1490 1230 1630 2060 1610 1990 2300 

F 7 1190 1370 1130 1500 1900 1480 1040 2120 
© 670 770 640 850 1080 830 1020 1190 

G 6 600 700 570 770 000 750 920 1080 
7 560 640 520 700 900 680 . 850 900 

L 5 . 2050 2360 1960 2660 3390 2570 3170 3670 
1860 2150 1790 2380 2960 2340 2900 3350 

@] F 7 1730 1990 1650 2200 2750 2160 2670 3090 
5 990 1140 940 1250 1580 1230 1520 1760 

G 6 890 1030 850 1140 1440 1110 1 JBO 1600 
7 830 960 780 1050 1320 1020 1270 1470 

bar 10 . 12 16 20 20 25 JO 

Diámetro del V<"\Slago (mm) 

FIG.5.29.- CARRERAS IvfAXIl\fAS (SIN PANDEO) SEGUN LA.S 
FORrvíAS DE l'víONTAJ.E. 

Por ejetnp1o en el caso ~a"' y dentt·o de el ía letra que co,-t•esponde a bt•icla 
trasera y extren·w libre (es lag) y sea que para los tnisn1os datos surge 
una cat•t•era tn.u..'icna de 220 tUfi'!.. ' 

C.- CALCULO DEL CONSUMO. 

Uno de los calc.ulos n1as importantes sobre un actuador es conocer su 
consumo ·· Q "', Esto equivale a la cantidad de aice que deL"°' <".spi.-ar el 
comprescn· para accionat•!o duraHte un periodo det.ertninado. 
habiendo d.ós fo1·1nas de calculo : 
L- E1 analitic-0. 
2.- El gt"aíico. 

1.- CALCULO ANALITICO. 

Supot1garnos tener un actuado1· de siinple efecto c.oino el de la figura 5.24-
el consumo se calcula pot' la forou.úa: 

Q=n"s"A"R 
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donde: 
n = Ft·ecuencia de t1.abajo (veces p= unidad Üe tiempo eü fa que se •·epite 
el tt"abajo ). 
s = Ca,,t•et·a. 
P.~ = Area transversal. 
R = H.elació'.n. de con1pr-esio~L 

Si el actuadoa· fue•·a de doble efecto ( figura 5.25 ), el consun'lo vetl.dda 
dado por: 

Q=2"'n*s*A"'R 

don.de cada uno de los pr-.ran:1et.ros son identicos al caso ante1•i0t•, 

Es ttecesario aclaraa· en este punto !o siguie-nte: 
1.- La formula anterior permite calcular un caudal aproximado poa· exceso 
(pues no se consideca e! volumen que ocupa el eje). Se adopta pot• 
simpticidad. 

2.- La i·etacio;'l de cotnpt"esión srn-ge del hecho que repcesenta tlenar LUta 

ca.mru·a ocupada con ait-e a 1 bar absoluto. 
A.suman1as tuta cons;t.ancia de la t"'n'lperatura del est.ado inicial ( ait:-e 
atn1osferico) y la del estado final (ait•e ya con1pritnido} 
Nuestro pcobtema seda conocet• c1ue volu111en tengo que aspirar para 
:11.0ver nU actuado-!.' una vez. 
.~tenemos: 

dofl<le : i = inicial 
f =final 

ademas: 
incogttita: Vi 
datos: 
Pi = 1 atni.. = 1013 ba.-

Pi '' Vi = Pf "' Vf 

Pf = 6 bar+ 1.013 (asumiendo 6 bar como presio:i re:Jde t.rabajo). 
Vf = ... .:l.* S 

despejando tetl.etnos: 

Vi= Pf * Vf 
Pi 

Si e1 cocietl.te Pf /pi 1o llamamos: R (1·e!ació;., de co..-tpresio~) 
sustituyendo tenemos: 

Vi = R *A* S 

Si sustituinl.os por las presiones ordinarian;ente utilizadas, es decit• 6 bru• 
(600 Kpa), podemos cal.cdar un va101· para R. 
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Obsea•yese que cuando hicitno,;; el clesa•·•·ollo pa•-a justifie<U· la presencia del 
.factor R "relacion de compresio;1" en la iortnula del con.sun10, supusitnos 
que ta p1•e;;io~1 final e.-a de 6 ha<· x·elativos, hecho que supone carga 
cotnplet.a, Sin en1bac-go, habitualmente, el cilindro nunca t<·abaja al 100 % 
de sus posibilidades, :y si lo hace en u11a de las ca•;re••as puede c¡ue no lo 
haga en la otra. Es deciI· c¡ue no sien1pce la. presion que torna.·a. acti.vo el 
cilindco es la n1axi::rna de tcaba jo. 
Ert.o demuesi:.-ra que si ia pt"esici'í1 es n1enor, e1 :factor 11 5era n1enor y en 
con.secuencia e1 consunl.o fina.! sera .tneno!". 

Cabe n-.eocionat• que si no consi<lerat"l"lOS los estados de cat·ga y suponen-.os 
corno t.ales el 100 %, et el't'or que cometeren1os sera en exceso y ert.o es 
sien-.pre n-.as aceptable c¡ue c-Ofl1ete-r1o Po'' defect.o. 

Co•nplete•nos con un e_ien1plo de aplicacion el calculo del consutuo. 

Del ejercicio antedor, supong-an1os que tiene una cru•t•et•a S = 220 cntu. y 
trabaje con una :ft--ecuencia n= 30 ciclos por rr.inutq. 

t-eco1·de1nos que D = 63 n1111. 
el= 20 nun. 
P = (i.00 ba:·. 

Debido a c¡ue el act.uado1· en cuertion es de doble efect.o, debetnos aplkai·: 

donde: 

A = (ÍY/4) * ( 0.63 dm )2 = 0.31 dm2 
S = 220 mtn = 2.Z dm 
n = 30 . 1/r.nin 
R = 6.923 

sustitu~tendo ten.enJ.os: 

Q=2"A.*S*n"R 

Q = 2 * 0.31 dm2 * 30 ( 6.92J ) = 283.28 dmJ = 203 lit. 
· n1io. nün min 

2.- CALCULO GRAFICO. 

Debido a la cantidad de parrunetros que int.ei·vienen en el calculo, pat-a 
operar sin problemas se recurre a un g1-afico.sencillo que se nluestra en 
la :fig. 5.30 y·ciue pe•·mite dete1•mit1a1• el vo1wnen pot' unidad de lotl.gitud 
" q " ( c.onsmuo espedfko ) en función del diametro del actuadot•, 
Una vez conocido se lleva a cabo las siguientes ÍOt'n"lulas: 

para cilindros de sitnp1e efect.o: 
Q= q"n*s 

pat•a cilindros de doble efecto: 
Q=2*q"n*s 

Donde e1 significado de " n " y " s " es el ntlsmo c¡ue en el e.aso ru1teriot'. 
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FIG.5.30.- DIAGRA.IvL~ PAR.A EL CALCULO DEL CDNSUivIO DE UN 
ACTUADOR NEU1vfA. TICO RECTILINEO. 

Ubican1os- el dirunet.·o del actuador y a partfr de al!i e!evan1os uoa 
pe~ndicular hasta ia presión del trabajo ( relativa } &..timos desde allí hacia 
la izquiet·da, inteq>t-etanclo el valot• de" q" en litcos/ctu y surtituitnos en 1a 
f0f'mu1a cot~pond.iente. 

Para un diruneti·o de 63 tl'.11U y 6 bar cot•t-espom:le q = 0.21 litt·os /cin 

sustituiino5: 
Q = 2 * 0.21 " lit_ * 22 ~ * 30 

seg min 
=277 ~ 

n1in 

La di:ferencia se debe a errores de ap.t-eciaci~ ciei valot· de " q 
gf"afioo. 
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6. Sil\tIBOLOGIA NEUMA TIC.A. 

El correcto uso de la simbologia es cotno el correcto uso del idiorna: sirve 
para expresat·se con mayor precisio'n y claridad. 

Nos t·egiretnos para el estudio de la simbologia poe la norma JIS0125 que 
tiene su origen en la DIN - ISO 1219 y esta a su vez en 1a DIN 24.300. 

Así tenemos una representació'n de eleinentos <le la tecnica neunm.t.ica. 
y em~os por las frunosas ·· val"\'Ulas ... 

Se sugiere se tome nota de la simbología . presentada y la practique en 
forma intensh'a, solo asi lograra.·un donunio que le servira inas adelante 
para interpretar los circuitos con. mayor claridad. 
Astu:ninl.os en todo el tetna que: 
L- Las valvula.s se accionan de.izquierda a-derecha. 
2.- Las dibujaremos en forma horizontal. · • 
3.- Que su posicio'n inicial es la que corresponde una ve:z: instalada pero sin 

alin1entacioí"i de aice coo1priiuido. 

6.1. VALVULAS NE.UMA TICAS. 

Antes .de colocar una lista de simbolos que podrian no tener niucho 
significado , ensayemos una explicacioh. 
Las valvulas neuniaticas se dividen-para su· estudio en 5 -grupos: 

A.- VA.LVULAS DIRECCIONALES { DISI'RIBUIDORAS O DE VL~). 
B.- VA.LVULAS DE BLOQUEO. 
C.- VALVULAS DE CAUDAL 
D.- V.AL VULAS DE PRESION. 
E.- V AL VULAS DE CIERRE. 
F.- OTROS Sll'vIBOLOS RELACIONADOS CON LA NEUivfA TICA 

En geneca.1 paca cualquieca .de las :t'ormas. mensionadas, t.ma valvula 
cualquiera se cepreSeilta pot· un cuadi-ado,_co~uo se tnuesti-a en la fig. 6l. 

D 
FIG.6.1.- CUADRADO BASE P_.<\RA.EL.SilvIBOLO DE UNA VALVULA.. 

A pactir de et elaboracemos distint.os simbotos segun el gcupo del q~te se 
tea te .. 

A.- VALVULAS DIRECCIONALES. 

La funci~ de estas vah'Ulas es peNttitic, orientar o deteoec un flujo de 
aire. 
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Cada simbo1o representativo de una ·valvula (o sea cada cuadrado) estara 
acondicionado a ciertos elementos estos set'an intef'flos y externos. 
Entt-e los int-ernos encontran1os canalizaciones capaces de pernutir 
la drc~úació'n del aire: 
Et sentido de esa circ~aci~ indica el movimiento y se señala con flechas 
con10 se tnuestra en la figura 6.Z. · • 

FIG.6.2.- REPRESENTACION DE LAS CANALIZACIONES 
INTERNAS DE UNA V.~VULA 

Entre los externos encontramos puntos de conexión que se utilizan de 
distintas forn1as: 
1.- De la parte "inferior"' se conectan a1 suministro de presi~ y los escapes 
a la atmosfera. 

2- De la pat•te .. superior" se conectan las utilizaciones. 

En la figu.-a 6.3 se muestra un ejemplo. 

(A) 2 4 (B) 

~(R) 
(P) 1 

FIG.6.3.- RELACION ENTRE LASCANALIZACIONES INTERNAS 
Y LAS CONEXION"ES ''ID.."TERNAS" DE UNA V.~VULA 

DIRECCIONAL. 

A 1os efect.os de reconoce.-los se identifican con numeros o con 1et.-as y se 
utilizan de la siguiente forma: 

1 o P suministro de presi¿n. 
3,SoR,S 

A, 8, 2 , 4, 6 , 8 , ... 
escapes. 
utílizaciC:-n 

En difinitiva, con estos elen1entos1 te.nen1os la posibilidad de armar una 
" val~a ... Como se muestra en la figura 6.4 . 
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(A) 

2 

~3(RI 
1 

( p) 

FIG. 6.4.- RELACION ENTRE LAS CANALIZACIONES INTERNAS 
Y LAS CONEXIONES "EXTERNAS' PE UNA 

VALVULA DIRECCIONAL 

Conocido ei simbo1o .de una va1vu1a, podemos a partil- de ei establecer- la 
siguiente defin.icioo : Se Uam.an vias de una va1vu1a clit·eccional a la 
cantidad de puntos de c-0nexion que poden;os encontt'B.f" rec-Ot"riendola 
pet'imetraimente. En !a figura 6.5 se muestra un ejemplo : 

FIG.6.5.- SIMBOLO DE UNA VALVULA DONDE SE IDENTIFICAN 
LAS DOS POSIBILIDADES DE CONEXION QUE PERMITE . 

Para conocer una valvula con snas precisión definirnos : 
Se llaman posiciones de una vah'Ula a la cantidad de cuadrados que 
contiene nuestro símbolo, 
La denoai.inacio~ de una '\...tl'\'Ula se ha.ce mencionando primero, cantidad 
de vias y luego de posiciones. En ta :figura 6.6 se muestra una valvuta de 
3 vias dos posiciones . 
Observacioru Si tas c-0nexiones coincidiecan c-0n et otf'O cuaclt'ado, . et 
sünbolo estaria indicando "valvula accionada" . 

En ciertos casos existen ambiguedades respecto de ta denominaci~ 
En ambos casos la denominacioÓ. es 3 vias 1 2 posiciones y sin embargo tas 
va1vu1as son distintas. 
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2 

3 
FIG. 6.6.- AivIBIGUEDAD QUE SE PRESENTA EN EL CASO DE 

LA.S 3 VL~ 2 POSICIONES . 

ESta situacioÍl. se resuelve estudiando, que ocurre con la ~i~ cuando la 
valvula no esta accionada es decit- cuando.esta·en su posicicfu. nonnal ·ºde 
equilibrio. En la ''alvula de)a izquierda la presion esta interrumpida 
mientras que en la de la derecha· esta permitido o abierto su pasaje. 
Para elinunar la ambiguedad ba.stai-a. . con senalar esta condicion a 
continuacion de las vias y posiciones, es decir: 

3 ·vías 2 posiciones, posicio'n normal cerrada. -
y 

3 vías Z posiciones, posicio'n normal abierta. 

o sin1plemente; 

312 NC 312 NA 

Cuando la valvula tiene tres posiciones, las. a.mbiguedades . .se salvan 
estudiando que sucede con 1a posiciotl. central, pues esa es la 11.ot'tnal en 
este caso. Aqui los accionanuent-0s ·se dan en los dQS sentidos, 
A continuacio'n. presentamos algunos ejemplos de símbolos de valvulas 
direcciona1es e.orno se muestra ten ·ta figura 6.7 

Valvula 212 NC 

Valvu.la 2/2 NA 

Valvula 3/2 NC 

Val'\-wa 3/2 NA 

Valvu1a 4/2 
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Vah'Ula 4/3 
con posicioí1 central cerrada 

Valvula 4/3 
con posiciÓt1 central abie,.ta. 

Valvu1a 5/2 

Valvula 5/3 
centro cerrado. 

IXI~ ~lf H 

lt IIHIXI 

FIG.6.7.- EJEMPLOS DE SIMBOLOS DE V ALVULAS 
DIRECCIONALES. 

Para materializa.t· completatnente .una valvuta a traves de un sin1boto1 

es necesario incorporarle otro que s-epresente la forma en c1ue habra 
de ser accionada. Estos clireccion.antlen.tos se dividen en : 

L- J\t!uscular. 
2.-1\1ecan.kos. 
3.- Etectricos. 
4.- Neumaticos. 
5.- Combinados. 

En la figw•a 6.8 se tnuestt"afl accionamientos por fue.-za tnuscular. 

Reps-esentaci~ genet'ica. ~ 

Pulsador wtldireccional. c:=C 
Pulsadot· bicfu-ecciona.t. ~· 

Palanca ~ 

Pedal unidireccional 7=C 
Pedal bidireccional ~ 

FIG.6.8.- ACCIONAMIENTO MUSCULAR. 
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En la :figura 6.9 se muestran los accionanúentos del tipo mecanicos. 

Palpador. 

Resorte (generalt:n.ente usado 
para reposición o centrado ) 

Rodillo. 

Rodillo unidirecciona.1. 

F1G.6.9.-· ACCION.l\.I\1IENTOS rvmcANICOS. 

Pa.t'S. tos accionamientos e1ectdcos m.ostrados en 1a :figlH"a 6.10 

Simple solenoide. 

Doble solenoide (helice 
contrapuerta..) 

Motor electric0 c.on movimient.o 
t""Otativo continuo. 

Solenoide de accion magnetica 
variable. 

FIG.6JO.-ACCIONAlvflENTOS ELECTRICOS. 

Asi se muestra en ta :figura 6J11os accionamient.os newnaticos. 

Dü-ecto por presio'n. 

DU-ecto por depresi;..._ 

Diferencial 

Centrado por presion (aplicable.a 
va1vu1as de n'las de 2 posiciones ) 
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Centrado por resorte (aplicable a 
"<•a1V1.das de mas de 2 posiciones) 

Neunl.atic-0 indirecto poi· presi;n. 

Neumatico indirecto por depresió'n. 

Amplificadot· de sefia.1. 

Neumatico amplificado indirecto 
por depresicfu. 

F1G.6ll- ACCIONAMIENTOS NEUM..l\. TIC.OS. 

Y pot' uttimo en la figura 6.12 fos accionamientos eotubinados. 

Accionruuiento electt-o - neucnatico 
indirecto por presioO. 

Accionanuento electt'ico por simp!e 
solenoide o neumatico por ¡n-esión. 

Accionanuento •nanuat o electrico. 

A definir 

FlG. 6.12.- ACCION~·ilfil\TTOS CO!\.fBINADOS. 

En ta figura 6.13 se muestt-a un ejemplo de la COOl.binaciÓn de sim.bolo 
neumatico ·con acciona.cnientos. Que .seria la valvula 4/2 accionada por 
pulsador y retot'flada a su posicio'n de equilibdo por resorte. 

2 4 

F1G.6.13.- SIMBOLO DE LA CÓ!\.fBINACION DE V • .\.LVUL.A 
CON ACCIONAlvIIENTO. 
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B.- V ALVULAS DE BLOQUEO. 

La funcion de estas valvulas es bloquear el pasaje del fluido en una 
direccio~ o permitirlo en determinadas condiciones. Y se mustran en la 
figura 6.14. 

Vah-ula de .retencio'n (antit-et-Ot•t10). 

Valvula de .retencion con resort.e. 

Valvuta de ret.enci~n pilotada. 

Selector de circuitos. 

Valvuta de escape rapido. 

Valvula de dos presiones 

FIG.614-.- VALVULAS DE BLOQUEO. 

C.- V AL VULAS DE CAUDAL. 

Su funciones cont1-olar el caudat de ftuido que cli-cula a.tt>aves de el1as. 
Como se muestra en ta figm•a 6.15. 

Estrechamient-0 de secció'n constante. 

Estrechamiento a diaft-agrns.. 

Est.recha.cnient-0 de seccfo;. variable. 

Estrechamiento con regu1acio;,, manuaL 

Estrechamient-0 con regulado~ mecanica. 

Reguladora de flujo unidirecciona1. 

Reguladora de diafragma. 

FIG.6.15.- VALVULAS DE CAUDAL 
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TESIS DE AUTOMA TIZACION NEUMATICA - SIIVIBOLOGIA. 

D.- VALVULAS DE PRESION. 

Estas valvutas permiten controta1" el valor de ta presio;1 en el fluido. Asi 
como se 1nuestra en ta figUC"a 6J6, 

Vahruta limitaclora c!e presi~ 

Valvuta de secuencia. 

Regu1ador de presio~· sin escape. 

Regutador de presion c.on escape .. 

1 3 

FIG.6.16.- VALVULAS DE PRESION. 

E.- VALVULAS DE CIERRE. 

,.iDtJv 
~-~· 

2 

En ta figura 6.17" se muestra una representació'n simpte de t.ma ·va1vula de 
· cieffe. · · . 

FIG.6.17.- VALVULA DE CIERRE. 

F.- OTROS SIMBOLOS RELACIONADOS 
CON NEUMATICA. 

En 1a :figura 6.18 se must1-an ot1-os sitnbotos que son parte de la newnatica.. 

Eje rodante en un sentido. 

Eje rodante en dos sentido,._ 

Eje con dispositivo de traba. 

Bloqueo m.ecanico.(sitnboto de 
accionan1ient.o del desbloqueo) 

Dispositivo mecanico pat•a la 
int.errupdon de la seóaJ. 

+= 
+ 
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Articulación sin1ple. 

Articulado'n desplazable. 

:l\1anon1etro. 

Manon1etro diferencial 

Teraiornetro. 

Caudalin1ett·o. 

Volumetro. 

Registrador de presi~. 

Registrador de· temope1·a tUt-a.. 

Registrador de caudal. 

Indicador optico. 

Sensor de proxirnidact 

Dispositivo emisor de aire. 

Dispositivo receptot· de aire. 

Obturador de fuga. 

Amplificador de pt-esio~t. 

Amplificador de caudal 
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TESIS DE AUTOMATIZACION NEU1vIATICA - SIMBOLOGIA. 

Transductor de se;.a1 
(neumo - electrico) 

Tt'S.flsduct.or de señal 
{ electroneumatico ) 

X--~ 

FIG.6.18.- OTROS SIMBOLOS CON QUE SE RELACIONA 
LA .NEUMATICA 

6.2. SIMBOLOS PARA LA TRANSMISION DE LA ENERGIA •. 

En 1a figura 6.19 se muestran simbolos de t~misi.;;. de energia. 

Alim.entacion de presi~ 

Conducto de trabajo. 

C-011ducto de comando ( señales ). 

Conducto de escape. 

Conducto flexible. 

Conexiones. 

Salto (sin conexión). 

Purga de aire en la conducci.;n. 

Escape de valvu1a sin posibilidades 
de canalizaciófl. 

Escape de valvula con posibilidades 
de canatizacicio. 

intet•t•upcion del conducto. 

Conexion de conductos. 

0--

y 
Y· 
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ConexiÓn de conductos con acople rapido. 

Conexión de conduct-0s con valvula de 
retencion inco1·pot'ada 

Conducto desconectado con f'eteoci.;~, 

Conexión t-otativa con w1a cana1izacioh 
de pasa.je. 

SilenciadOf'. 

. Acumu1ad0f' de. aice compf'imido. 

Filtro. 

Separador de condensado de 
accion :tnanua.1. · 

Separador de condensado .. auton1atico. 

Montaje con1binado de filtro y separador 

Secador. 

Lubricador. 

Rept'eSent.acion simplificada de la 
unidad de preparación. 

Refrigerador .. 

) 1 ( 

-7-5 

-e-
~ 

-cJ--

-<I>-

FlG.6.19.- SIMBOLOS PARA LA. TRANS!VIlSION DE LA ENERGIA. 

6.3. SIMBOLOS DE TRANSFORMACION DE ENERGIA. 

En la figura 6...."0 se muestran·los símbolos de transformación. 
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Con1pt•esot', 

Bomba de vado. 

Motof' nemnatico de caudal vadable 
con t'Otacion bidirecdona1. 

Motot• neun1atico con f'Otacioo limitada. 

Cilindro de simple efecto, retorno mediante 
fuef'ZS. externa. 

Cilindro de simple efecto, retorno .. mediant.e 
resot·te. 

Cilindro de doble efecto ·con eje simple. 

Cilindro de doble efecto con eje pasante. 

Cilindt'O de doble efect-0 con anl.ortiguac.iofi 
final de cai'rera, 1-egulable en los dos sentidos. 

Cilindro telescopico de simple efecto, retorno 
mediante fuerza externa. 

Cilindro telescopico de doble efec.to. 

An1plificadot· de presi~ con fluido gaseoso. 

Amplificador de presió'n con fluidos diferentes 
( ait'e - liquido ). 

111=1 ~ 
1 

111=1 ==!=: 
1 1 
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7. VALVULAS 
Segun la norma DIN 24300 se define como dispositivos pat-a controlar o 
regular el ~a.t~que, parada y sentido asi como la pt•esiÓn o el flujo del 
medio de presion1 impulsado por un oomba bidraulic.a, un compresor, una 
bon1ba de vacio o acutnulado en un deposito. 
Las yaJiruias empleadas en neun1at.ica sirven pcincipa1n1ente para 
contt-o1ar un ftt-oceso actuando sobt-e·ias tnagnitudes que intef'vienen en. 
Para poder conti•o1at•1 se necesita una energía de control con la que debe 
intentat-se c.onseguit• el mayoc efecto posible con el ¡;...sto tninin10. 
La energia· de control ·viene deterrninada poi' la forma de ac.cionarniento 
de una ''alvula y puede conseguirse manualn1ente o por medios n1ecanicos, 
eiectricos, hidraulicos o neumaticos. 
De acuerdo con ta fun.ciÓn.c¡ue reafi.zap.., las valvulas neun1atic.as se 
clasific..9.n en los siguientes grupos principales: 

VA.LVULAS DISTRIBUIDORAS O DE VIAS. 
VALVULAS ANTIRRFI'ORNO O DE BLOQUECi. 
VALVULAS REGUL.WORAS DE FLUJO Ó VELOCIDAD. 
VA.LVUL.AS REGULADOR.AS DE PRESION. 
VALVULAS DE CIERRE. 
VALVULA.S cmvfPUESTAS. 

1.I. VALVULAS DISTRIBUIDORAS O DIRECCIONALES. 

Existen en la actualidad ti-es tipos coo.sti-uctivos de '·clvu!as: 
A.- LAS DE DESLIZAJ.'vllENTO. 
B.- LAS DE ASIENTO. 
C.- LAS DE TERCERA. GENERA.CION. 

Cada una de estas tienen ca1~cte1'isticas -?Special~s con'lo son; 

Las valv..úas de desliza....--niento son facües de accionar v lentas en su 
respuesta (tiempo tt·anscurdclo entre la llegada de la sefial y la salida de 
aire de la vah·ula ). 
Las de asiento son de dificil accionruuiento pues i·equiet•en mas fuerza, 
aunque son de respuesta t-apida, clireiuos c¡ue estat1 en et orden de 30 ms. 
El te.•cet• gt•upo tuencionaclo, trata de capi.talizat• pat-a si las cai·acteristicas 
:favot·ables de las dos anteriores que son la faciJidad y rapidez de 
c.on.n:-il.ttacióÍ1. En t'"esuinen dire.n1os : 
Pa.ra 1as de desplazan1iento, hacet• 1a carret•a de1 nucleo mas coi-ta posible. 
Pai-a las de a.siento, consti·uii· ttt-ea.s- de acciona1nient.o 01as grande para 
facilitarlo. Y las del tercer gt•upo, es la del comando indirecto tainbien 
conocido en e1 atnbiente corno ·· Pilotadas" . Consiste en co!oc.ar una vaivu1a 
de pequei1as dimensiones, ju11to a la val\dula pdndpa1, que al activarse, la 
clispai·e. 
A.-VALVULAS DE DESLIZAMIENTO (T. CONSTRUCTIVOS) 
Estos ""' dividen en : 
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1.- DESLIZAMIENTO CILINDHICO. 

La construc.cio~1 de 1a valvula se t•ea.liza por el desplazamiento de ,u.o. 
" ca.t•retel " dentt•o del cuerpo de la vaJvula. En tnuc.hos casos y con el 
objeto de sin1p1ifica1· su construccion, entre el; carretel y el·cuec-po de la 
-valvula propiatnente dicho, existe una " can1isa " . 
La hern1eticidad o estanquidad se consigue incoqwra.o.do en el diseño 
anillos elasticos o sitnplen1ente " hectnanando " tas piezas para conser"\'at' 
el contacto directo metal -. metal. 
En la figura 7l se muestra un esquen1a de una valvula 2 I 2 NA de 
des1izan1iento cifindrico. 

FIG. 7.1.- VALVULA 2/2 NA DE DESUZ...<\1\1IENTO ClLINDRICO. 
En la figw·a 7.2 mostc-arnos una va.lvula de 3/2 NC accionada por pulsador 
y cecupecada ¡>Ot" t-esorte. cotno poden1os aprecia.e en la posici~1 n=al 
( 1 ) esta interrumpida y la utilizado~ ( 2 ) esta con el escape ( 3 ) . 
cuando se conecta se p<'oduce las conexiones ( 1 ) con { 2 ) y ( 3 ) fuet-a de 
servicio. Si intercan1biamos o conve..timos la vah.'U1a NC a NA o 
-vice-ve.-sa ·se advierte que podetnos utilizat• la tniscna valvula. 

mm 
3 1 

FIG. 7.2.- VALVUL.A. DE 3/Z NC ACCIONADA POR PULSADOR 
Y RECUPERADA POR RESORTE. 

En 1a figw-a 7.3 tenetnos una valvula de 512 con accionan1ient-0 neun1atk-0 
dll-ecta pot' presión tanto Etl un sentido c.o;no en el otro. 
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Esta valvula esta etnpat•entada con las anterioi·es, solo que posee un 
.. CS.f't'ete " con n1as divisiones. Su _conmutacioÍ1 se produce cuando ia 
va1vu1a irecibe ciet•ta" información·· f>O•' e! orüicio de pilotaje <.~~ 
con1p1•in1.ido ) que hac.e desplazar et cru•f'etel hada la oti·a pos1c1on, 
efectuando en consecuencia las conexiones cot't'espondientes: ( 1 ) con ( 2 ) 
y(4)con(3). 4 

. 513 

•. 

1. s· · 
2 

FIG. 7 :3.- V AL VULA 5/2 CON DESPLA.Z..~.IV!IENTO CILINDRICO . 

Su inve1•siot1 se produce cuando la in:fot•nl.ació'n Uega a! ott•o odíicio de 
pilotaje .conectado ( 1 ) con { 4 ) y ( 2 ) c.on ( 5 ). 
Es interesante destacru• como habremos de nom.bcat· a los pi1otos: 
E1 pitot.o se conecta ( 1 ) con ( 2 ) se 11ama ( 12 ) o z . 
E1 piloto se conecta ( 1 ) con ( 4 ) se Uama ( 14 ) o y. 
Esta va1vt.úa presenta dos aspectos n:iuy itnportantes, a t.enef' 
permanentetuente en cuenta : 
l- Un pilotaje solo podra ser activado cuando su contrapilotaje esta 
desactivado. 
2- Cada "informac.io~1" u "ordet1o'' c¡ue llegue a la valvu1a quedara registrada. 
Esta propiedad en el futuro la t·econocet•emos con10 ni.etnoria . 

En la figura 7.4 se nluest.-a una vru"\'U.la de 5/3 accionadas neuo1aticatnente 
y e.entradas por resorte. La posición de eq~úlibi-io de esta5 va1v<Úa5 es la 
central. Ademas de! sin1bo1o de _la ''alvula, coino se logran las 3 posiciones, 
interrusnpiendo toda circulacio1-i en la posidG;1 central. 
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FIG. 7.4.- ESQUE.l\1A DE UNA V AL VULA 5 /3 e e DE 
DESLIZA.IVHENTO CJLINDRICO. 



TESIS DE AUTOMATIZACION NEUMA TICA - VALVULAS. 

En la figut-a 7.5 se n1uestra la n1is1na valvula pero con centro a escape, 
como en ei caso anterior, tiunbien muestra las tres posiciones, pero esta 
vez pennitiendo et escape a la atmosfera de las utilizaciones ntlentras 
niantiene e.errado el suminist.ro. Et objetivo ac1ui es permitir el 
tuovin1iento del actuador por alguna acción exten1a. 

~ 
3 1 5 

FIG. 7.5,- ESQU:EIVL~ DE UNA VALVULA 5/3 CENTRO A ESCAPE 
DE DESLIZAMIENTO ClLINDP.ICO. 

Ea la figura 7.6 nos muest.1-a tUla valvula de 3/2 NC (NA) de <leslizruuient-0 
con sello tuetalico 01ostt'afldonos un coi·te sunplificado accionada 
e1ectricrunente y retornada por re5orte teniendo dos caracterist.icas c¡ue 
son: La del sello metalico y la de cutuplir dos funciones NC o Ni'I .. 
Como podemos apreciar, el accionamiento ( o conmutacion) se produce 
cuando po.- la bobina( o solenoide ) circula enet-gia e!ectt'ica ci·eando un 
campo magnetico capaz de atraer al nucleo . Este al ser cl1upado desplaza. 
el ~tel de 1a Yalvula provocando la C0111nutaciÓ11. Este tipc de 
accionamient-0 es el que se conoce e.orno accionaniiento electt'Íoo directo. 
Esta valYula se tnantendt-a accionada en tan.to y en cuando el solenoide 
este activado. 

J (ll 3 11) 

1 (3) 1 131 

FIG. 7.6.-VISTA EN CORTE DE UNA VALVULA 312 NC (NA) 
DE DESLIZA..l'v!IENTO Y SELLO lVlETALIC-0. 
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TESIS DE AUTOMATIZACION NEU:1vIATICA - VALVULAS. 

E11 la figura 7.8 rep.resenta•nos una valvula <le 5/2 de dob!e accionatniento 
e1ectrico. Se 1e conoce comunmente conl.o de " doble solenoide " . A1 iguat 
que la attteriot·, es de sello •:netallco, su t:noutaje se t-ealiza a t.:raves de una 
base donde se colocan las conexiones esta es paree.ida a 1a de doble pilotaje 
neunl.atico en su funcionan1iento, adeinas de la cont:nuta.cióO, si se 
interrumpe la ener-gia al solenoide activo, la valvula permanece en esa 
condicio';.. harta recibir la contt•a 01.·den. 

FIG. 7.8.- VISTA EN CORTE DE UNA VALVUL.A 5/2 DE DOBLE 
ACCIONA1v1IENTO ELECTRICO DE DESLlZA1vllENTO 

CILINDRICO Y SELLO :rvffi'TALICO. 

En ta figura 7.9 tenet:nos la t•ept-esentaciÓU de utl.a vah'U!.a 5/3 centt-o c. 
Doble solenoide centrada .por resortes aqlÚ se muestt•a que el carrete es 
diferente a la val'\-'Ula antet•ior, y t:nantiene cert-adas' todas las ent.radas y 
las salidas cuando ·ninguno de lo~ solenoides estan activados. Hay do~ 
resortes que son los encargados de esta fwl.ciÓt-... 
Como ya vimos esta val.v~úa tendra su ap1icacioÍ1 en el n1anteoin1iento 
bajo p1-esión de !as dos cruuat·as de un cilindro de doble efecto. 

FIG.7.9.-VISTA EN CORTE DE UNA VA.LVULA. 5/3 CENTRO 
CERRADO DOBLE SOLENOIDE CENTR...<\.DA POR RESORTES 

( DESLIZ.4....t'\1IENTO Y SELLO l'i/IETALICO). 
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TESIS DE AUTOMATIZACION NEUMATICA - VALVULAS. 

2- V AL VULAS DE DESLIZAl\.:IIENTO PLANO. 

En estas valvulas, la conmutacioi'i se produc.e pot' el desplazamiento de una 
pfaca que efectua la conmutacioÍ-i. 
en todos tos casos esta placa pude contt·olarse a voluntad pues esta 
vinculada a un vast-ago que lo arrastra. 
En la figuca 7.10 se muesfa-a una v2.1vula de 3/2 NC con pilotaje neun:1atico 
y retorno por resort.e. 
Con10 se puede obset•vru·, en ta t>OsiciÓn de equilibrio, la placa de 
oonmutacio'n esta " presionada" contt-a la superficie de conexiofl. Esta 
fuei-za asegura la estanquidad pet'O a la vez somete a la placa a una 
considerable fuerza de 1"'07..runiento. Esta fuerza deber-a superarse con ta 
que ejerza el fado activo del carretero. 
Con el núsmo crit.erio que aNnamos es-ta valvufa, podrian1os contruir una 
N-~.~~ ello bastara con desplazar el orificio (2) del otro lado del 
orif1c10 ( .> ). 

~ 
12~ 

1 

2 J 

.. ~ 
1 

FIG.7.10.- ESQUEMA DE UNA VALVUL..4.. 3/2 NC 
DE DESLIZAMIENTO PLANO. 

En la figut'a. 7.11 se inuestra una valvufa de 4 /2 posici0-::1 doble pifoto 
neumatico de desplazamiento p1ano. 
Este tipo de ejecucioh (deslizamiento plano) admite truubien valvula.<i de 
4/2. Otra vez estarnos ant.e una vatvu!a que con<lidona tas señales que 
debe recibir para cotunutat'Se: si esta pt-esente 12 o (z) , oo debe existir 14 
o { y ~ ademas la valvt.úa r<!tiene la u[tima Ot'den de impat·tida, aun e·n et 
caso de que haya desapRL·ecid.o. 
Esta valvula tiene la funcion de entregar aire a dos lugares diferent.es 
en f01•tua situultanea y adetnas cuando entt·ega aire a uno de esos lugat•es, 
conecta el otro al escape ( po<' ejen1plo con 1a atn10,.-fet•a ). 
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TESIS DE AUTOMATIZACION NEUMATICA - VALVULAS. 

3.- VALVUL..4.S DE DESLIZA.MillliTTO GIRATORIO. 

En la figu.ra. 7.12 se n1uestra una. va.lvula <le <lestizatniento -gkatorio que se 
caractedzan porque ta c-0n111ut.ació'n se pt·oduce cuando dos placas en 
c-ontacto gira una sobre otra haciendo coincidir orificios estrategicainente 
distribtúdos, Geneca1n1ente el accionamiento po.- placa es et que tnas; se 
adapta a este tipo constructivo . Se presenta un croquis de fa vah"U.!a 4/3 
centro inte1·conectado. 

¡ 
-~-

FIG. 7.12.- VISTA EN CORTE DE illJA VALVULA 4/3 CON CENTRO 
INTERCONECTADO A ESCAPE Y DE DESLIZMHENTO GIRATORIO. 

La: forn-ra: <le logt•ru• las conexiones ~~._a n1ostt.-ada en ta fig 7 i3. Aprecian1os 
a1li que en una de tas plac.as.estan los orificios, colocados a 90° entre si, 
mientras c1ue la otra presenta pvr el lado interiot· t•anuras circulares de 
distinta longitud. Estas ranuras, gobernadas PQr fa. palanca eJcterior, 
adoptan distintas posiciones y con ellas {as conexiones tnostradas. 

FIG.7.13.- F..SQUErvIA DE UNA VALVUL.,i._ 4/3 C.L Y DE UNA 5/3 C. C. 
. ACCIONADA POR PALANCA 
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TESIS DE AUTOMATIZACION NEUMATICA- VALVULAS. 

B.- V ALVULAS DE ASIENTO. (TIPOS.CONSTRUCTIVOS). 

Este tipo de vah-ulas se caract-eriza por hacer sus cierres en fortna írontal. 
Segun la geometria del elen1ento de ciert·e, se clasifican en : 

L- VALVUL..4.S DE ASIENTO ESFERICO. 
2.- VA.LVULAS DE.ASIENTO PLANO. 

Estas vahru1as, con muy poco movimiento, dejan libre un gran lugar de paso, 
de alli la :rapida respuesta que mensionaratnos al principio. 

L- VALVULAS DE ASIENTO ESFERICO. 

Se denonünan asi aquellas que utilizan un elemento esferico como n~edio 
para cet•rar e o abrir ) el pasaje del fluido. 
En la figw-a 7.14 se tnuestt'a una ''ali.rula 2/2 NC accionada pot· palpadoí" y 
recu~da por resort-e. 
Cuando la val,'1.tla esta en posición ·de t·eposo, el aire no puede pasar y la 
utilizacion esta aislada. A1 accionar el palpador, este penetra apartando la 
bola de su asiento ~' permitiendo la conexión ( 1 ) con ( 2 ). 

FIG.7.14.-ESQUE!\1A DE UNA VALVULA 212, NC DE ASIENTO E&'FERICO. 

En la figura 7.15 se muestra una valvu!a 2/2 NA accionada por pa!pador 
y recupet•ada por resorte. 
En 1a posición norma! esta ( 1 ) con ( 2 ) y en la po5icio'n accionada la 
presión ( 1) erla inter1·un1pida y la utilización esta conectada a escape. 

PAG.128 



TESIS DE AUTOMA TIZACION NEUMA TICA - VALVULAS. 

FIG.7.15.-ESQUEIYIA DE UNA VALVULA 2/2 NA DE ASIENTO ESFERICO. 

En la figu.-a 716 se muest.-a una valvula de 3/2 NC accionada p= pa1pador 
y recupe.-ada por resocte. 
Coino se puede apreciar, 1a diferencia con 1a ante.-ior consiste en que se ha 
pt-acticado un ocificio 1ongitudina1 al f"""-1pad0i' pru.·a conseguit• ta 
cana1izacioo de escape. 

FIG.7l6.- FSQUEIVlA DE UNA VALVULA 3/2 NC 
DE ASIENTO ESFEHICO. 

En la figu.-a 7.17 se mues-tra la va.lvula 3/2 NA accionada con P"';lp~ y 
cetornada por resorte. ~ l 

F1G.7.17.-VALVULA 3/2 NA DE ASIENTO ESFERICO. 
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TESIS DE AUTOMATIZACION NEUNIATICA - VALVULAS. 

2- VALVULAS DE ASIID..TTO PLANO. 

Se denominan asi aquellas va1vulas en que el cie-t'i.'e se efect.ua pot• cnedio 
de 1li1 elemento plano. Este eletnento es g-ene<"aln1ente elast.ico. 
En la figura 7.18 se muestt-a una val.vula J/2 NC accionada por palpador 
y retornada por resorte, 
La construcción de esta valvula de asiento plano sigue los lineamiento,;, 
generales que la anterior ya mencionada. Practic:amente se ha 
reemplazado la bola. por un elen1ento cuyo asiento es tota11nente piano 
en la zona de contacto, 

FIG. 718.-ESQUEMA DE UNA VALVULA 312 NC DE ASIENTO PLANO. 

Como podemos observar el funcionamiento de ta valvula l"esponde 
plenatnente al sitnbolo. 
En la fig. 7l9 se muestra una vafrula de 3/2 NA accionada por pa1pador 
y '"'t.01-nada de t•eso1·te. 
En los dos casos anteriores es claro obser'l'·ai· que la fuerza neoesada para 
el accionarniento de la valvula deb<! superar pvi' un lado la fuerza 
antagonista del resorte y la que proviene de la presioh que actua sobt·e el 
ru·ea util del asiento. 

FIG. 719.-VALVU-LA 3/2 NA DE ASIENTO PLANO. 
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TESIS DE AUTOrvIATIZACION NEIBvIATICA - VALVULAS. 

En la figw·a 7. 20 se muestra una va1vula real de 3/2 NC de asiento plano 
y escape no canalizable accionada por pa1pac~or, , 
Se observa un cot•t:e de la va1vula tanto en su posicion de reposo conw 
accionada. E1 accionruniento de esta va1vu1a es por palpador, sin em.bru-go 
los fabt•icantes han ingeniado distintos montajes paca adaptarle y 
conseguir así multiples accionatnient.os n~ecanicos ut.ilizando esta valvula 
con~o base. 

2 2 

FIG. 7:1.0 .- VISTA EN CORTE DE UNA VALVULA 3/2 NC 
DE ASIENTO PLAl"'IJO. 

En la figui-a 7.21 se muestra una val"\."'Ula de 3/2 NC (NA) <le asiento plano 
y escape ca:na1izabie. Estarnos ya .en presencia de una va1vu1a 1nas 
etabot-ada su diseño permite condiciones como NC y NA segun necesidad. 
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FIG. 7.21.- VISTA EN CORTE DE UNA VALlTUL...:i... NC (NA) 
DE ASIENTO PLANO. 



TESIS DE AUTOMATIZACION NEUJ.\IIATICA-VALVULAS. 

En la figut·a 7 .22 se muestt-a una valvula 3/2 NC de asiento conioo 
accionada por palanc:a. 
Esta vahrula por su c.at-actet•isticas eotl.Stt•uctivas, t•esulta tnuy utit" Uave 
p:t•incipal" en fa alunentación de circuitos. Se instala des¡mes de la unidad 
de prepara.ciofl. El asiento conico es una -variedad del asiento plano cuya 
aparicioh en valvu1as no es n1uy írecuent.e. 

o o 

FIG. 7.22.- VISTA DE UNA VALVULA 3/2 NC DE ASIENTO CONICO 
Y ACCIONA.IvllENTO 1\1.4..I\TU_'\L 

En la figut"'a 7.23 se muestf'a. la vah'UÍa 3/2 accionada Heun1aticamente et1 

foNna dit•ecta por presion y recuP"'__rada 1·esorte. Se apreciR aqui que se a 
n1odificado el erlt'etno del palpador transfot'fl>.andolo en un piston asc·ciado 
al eje int.et'flO, El esfuerzo que antes era m.e=r..ico se .-eemp!aza ahora por 
el que eje.-ce la presio~ sobre et area util del pistoñ. Aqui <:e pone de 
maniíiest.o que sera necesaria una presiÓt"l minin1a para vencer las fuerzas 
que pet"t'll.iten la conmutaciÓn,·es:ta presioh·se conoce coino "u1nbt-al de 
pitotaje". Set-a nece<:ario entonces cuidai· ..ste detalle pai·R el correcto 
funcionan1iento de la va1vu1a con1pt·obando !ii ia pt-esión de pilotaje tiene 
energia suficiente. ~ 

12 

3 

2 

FIG. 7.23 .- VALVULA 3/2 NC ACCIONADA I\1EUM..4..TICA.1V1ENTE. 
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TESIS DE AUTOiv1ATIZACION NEillvIATICA - V ALVULAS. 

En la :figut•a 7.24 se tnuest••a una va1vuJa de 3/2 NC accionada 
electromagneticamente y recuperada por resorte. La corriente que 
circula po•· la bobina p•·oduce un ca.tupo 1nagnetico capaz de desphaat· et 
nuc1eo pet•1nitiendo ta cit-culacio'n del aire con,primido desde ( 1 ) hacia 
( 2 ) e in.habilitando ( 3 ). Al intet•rmnpit-se la eot"t'Íente se ret.orm•. a la 
posición inicial. Estas va1vulas se uti!i.zan para caudales pec:1ue1:ios y se 
acostumbra a utilizarlas co1no valvulas auxilia..es, 

FIG.7.24.- :&""'QUEI\.fA DE UNA VALVULA 3/2 NC ACCIONADA 
ELECTRICAlY.fENTE EN FORMA DIRECTA 

En la figuca 7.25 se tnuestra una valvuia de 4/21 pilotada neun,aticamente 
y recuperada poi ... resorte. 
En. realidad esta valvu!a esta crunpuesi:a pot· dos valvLtlas asosiadas¡ una 
de 3/2 NC y la otra de 3/2 NA. act.uadas simultaneamente en forma 
neutnatica. • 

•

" -fillJ~kv 
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FIG.725.-ESQUENrA DE UNA V.A.LVULA 4-/2 ACCIONADA 
NEU1v1A TICA1V1ENTE Y RETORNO POR R&"'ORTE 



TESIS DE AUTOMATIZACION NEUMATICA.:. VALVULAS. 

En la figu'!"a 7 26 se muertt•a w1a valvu!a 3/2 NC ( NA ) accionada 
e1ectroma.gneticamente u retornada por resorte. Pertnitiendo set· 
conectada con-io NC o NA , intet'Cainbiaodo situpleo1ente fa conexio~ de la 
pt-esiÓn con la de escape, es decir ( 1 ) con ( 3 ). 

FIG.7.26.- VISTA EN CORTE DE UNA VALVULA 3/2 NC (NA) 
ACCIONADA ELECTROivíAGNETICA.l'v1ENTE Y RETORNADA 

POR RESORTE. 

En realidad esta vahru1a nos permite 6 funciones en cuanto a su conexioí:i 
como se muestra en 1a figura 7.27. 

'J/2 HC 'J/l NA 2/2 NC 

~ ~ ~ 
'1/2 NA SELECTOR orveRson 

~ ~ ~ 

FIG.7.27.- PO::.."'IBILIDADES DE CONEXION DE LA 
VA.L VULA DE LA FIG.7.26. 

En la fig. 7.28 tenemos una va1vula 4/2 accionadi.. electt-omagneticament.e 
y· t'eposiciÓn por resorte. 

Esta va1vu1a coinbina dos valvu!as 312, una NC y N • .ó..., an1bas accionadas 
simultaneantent.e por acdo'.n e1ectromagnetic.a. y alojadas en un cuet·po. 
Et diseño que tiene, pertnite tma tnuyoe estanclai'izaciÓt11 disrniouyenclo e1 
t1un1ei-o 'de part.es y facilitando su construcción. 
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TESIS DE AUTOMATIZACION NEIBvIATICA-VALVULAS. 

FIG.7.28.-VISTA EN CORTE DE UNA VALVULA 4/2 ACCIONADA 
ELECTRO!vIAGNETICAMENTE Y CON RETORNO POR RESORTE. 

3.- VALVULAS DE TERCERA GENERACION. 

Este gt"Upo de vah-ulas tiene su origen en la tendenda naturai que eJCiste, 
de ir mejorando los tnedios con c1ue contamos. La funcion que cumple cada 
va1vu1a vista se in.cot•porru•a una n~o<lificacion. 
Las modificaciones que han dado buenos resu1t.ados pueden dasüicacse en 
dos geupos : 
E1 pritnero es el gi·upo c1ue introduce modificaciones geo1rnet.ricas1 achicando 
o agrandando algunas din~ensiones. 

E1 segundo es el que in.co.-pot'a rnodificaciOfles funcionales, Pº" ejen1p1o 
la colocació'n de una valvula pequeña., que ordinaria.mente hace ias veces 
de tt-ansductor, catnbiando la señal (casi siea1pt-e1 electrica a neuinatica). 

L- fü\LVUL...<\S GENERADAS DEL PRilvfER GRUPO QUE TIENEJ.'\J 
SU ORIGEN EN L.A..S DE DESLIZAivfIENTO. 

En la figura 7.29 se muestt-a una Yalvuta 3/2 NC o NA doe accionatniento 
neun~atico. Su corta distancia <le desplazantlento perntlte una 
conmut.acion tnas veloz y por lo tanto una respuesta mas i-apida. 
E! accionantlento se <'ea!iza pot· tnedio de una i11e1nbi-ana de ru·ea generosa, 
posibilitando, de esta manera, un bajo um.bra1 de pilotaje. Le. conexío;~ 
aclmlte la tnoda1idad NC o NA. 

" 

FIG.7.29.- ESQUEivfA DE UNA VALVULA 3/2 NC (NA) CON BAJO 
U!vlBRAL DE PILOTAJE Y RESPUESTA RAPIDA. 
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TESIS DE AUTOMA TIZACION NEUMA TICA - VALVULAS. 

En 1a figura 7.30 se inuestca un esquetna de una va!vula 5 I 2 y doble 
piloto neumatico. Aqui tambien el desplazamiento interno se encuentra 
•-educido sensibletuente y los accionan~ientos n10"\'idos p0t' gt-andes 
1ne1"11bca.nas. La partícularidad destacable la oft·ece el hecho de estru• el 
eje interno " colgado " de las mentbranas, poi· tanto no existe i·ozamiento 
y la vida uti! esta en tl'1ano!i de la junta de cierre. 

14 

2 1 4 

FIG.7.30.- &""'QUE1vfA DE UNA V AL VULA 512 CON BAJO 
UMBR..<\L DE PILOTAJE Y RESPUESTA RAPIDA.. 

2.-VAL\TULAS GENERADAS POR MODIFICACIONES FUNCIONALES DEL 
2o GRUPO QUE TIENEN SU ORIGEN EN LAS DE ASIEJ\TTO. 

El objetivo que se pet·sigue a.qui es facilitar 1a operacioh, en cuanto a la 
:Íuerza de accionan-.iento se i-efiere, de las valvulas de asie11to. 
Practican1.entc la tecnica aeu.nta dfrectruuettte a la iucot-poi'3.ciof1 de 
-valvulas secundarias pequ~as, faciles de act.uat• y capit.alizru· el product-0 
ele estas pat•a el accionarnient-0 de las principales. 
En la figura 7.31 se n1uestra el esquen1a ele una vah'"ltla 3 I :2 
servocotnandadas ( acciona•niento mecanico poa· t""Odillo, neutna6co 
ÍncliN:cto por presio'n) s·etorno por resorte. 

Esta valvufa ta estudiaremos en dos parte5 : ta vaivula pi'incipa! y ta 
val-i;,'1.lta secundaria , 

La valvula pt'incipal 1-ecibe la p•·esio"n 1>ot• ( 1 ) deteniendola tnienfras la 
conexión ( 2 ) esta ligada con { 3 ). Erl.o cort·esponde a la p-0sici.;'n normaf. 
La posiciÓt1 accionada se c011sigue cuando hay presió'n sobre la n1en"lbrana 
entonces se pondran ( 1 } con ( 2 ) y ( 3 ) fuera de servicio. 
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TESIS DE AUTOMATIZACION NEU.l'vlATICA '- VALVULAS. 

La valvu1a s...-..cundat•ia tiene corno funcio'n capta•· la accioÍ1 extet•io1· 
mandando aire a 1a n1enibrana que accionara a la vaivu1a principa1. 
Es de hacer notat· que esta va1vu1a se abastece de pt-esiot-i tne<lia.nte la 
canalizacioo inteNia que se inicia en la alimentacioÍ1 de presiofi. 
Esta va1vula tan-.bien adtnite el cambio de set·vicio de NC a NA soío que 
aqui no basta cambiar las conexiones ( 1 ) po.- ( 3 ) ~' viceversa sino c¡ue 
aden-.as debera invei·tirse la posicion del cabezal. 
Con este dispositivo se gana sensibilidad en el ac.cíona1niento: espacio 
angular menot· y fuerza pequetia. 

2 

3 

FIG.7.31-ESQUEivIA DE UNA VALVlTLA 3/Z ACCIONADA 
MECANICAlvillNTE - PILOTADA. 

"!f'.n la fig. 7.3Z se •nues~:i·a,,'-1'1 esque:na ~e una valvu1a 4/2 de accionau1ient-0 
electroservoneurnatic.o ··~l recupera.a.a por t~so.rte. 

Et ac..ciona.rnient-0 se realiza a t.rave·s del ·disparo neu.tnatic-0 que pt·ovee ta 
electt-ovalvula secundada al t•ecibi1• una señal eiectrica. 
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TESIS DE AUTOI\1ATIZACION NEU1VIATIC~'- \TAÍ..VÚL.l\S. 

7.2. VALVULAS DE BLOQUEO. 

Erte grupo de val-vulas tiene c-0mo íunciQ;, general permit.ir el paso del 
fluido siempre que i·espete ciertas condiciones. , 
Estas condiciones pueden ser l sentido de circulndon o presencia de 
pi-esi~1, etc. '\~ lo fot't11ru1 : 

A.- V ALVULAS DE BLOQUEO. 
R- VALVULA SELECTORA DE CIRCUITOS. 
C.- V ALVULA DE SIMULTANEIDAD. 
D.- VALVULA DE ESCAPE RAPIDO. 

A- V.4..LVULAS DE BLOQUEO. 

En tnuchos casos es necesario itnped.i1• que el aire que ha cii·culado en un 
sentido, lo haga en el contrario. . 
La valvula que permite inaterializar esa retenciofi es la t·ept·esentad.a 
esquetuatican1ente en la :figuca 7.33. 
Su íuncionanl.iento se comprende en for-n1a inmediata: cuando et aire 
circula en !a diceccio'í'1 izquierda a det·echa pasa Hbren'lente pues desplaza 
ei e1en'lento obtu1·ador. Cuando, en carrtbio, intenta hacerlo en sentido 
contt-ado, et obtw·adot• i.tnpide la cfrculaciw1. 
Con el objeto de orientat' !>ll in.rt.a1acioh 1a va1v~úa suele pi·esentar una 
flecha que indica el sentido de ía Iibt•e circu1acioÍ1. 

FIG.7.33.- ESQUJTh1A DE íJNA VALVULA DE RETENCION. 

B.- VALVULA SELECTOR.;\ DE CIRCUITOS. 

I\'fuchas veces es tl=aí'io "con<lucit•" una sei;a1 po•· un catn.ino detet•tnit'la<lo 
evitando que se derive hacia lugares no deseados. 
Est.a posibilidad se consigue con la valvula que presenta el Ct'oquis de la fig. 
7.34. Cuando la señal ·viene de la izquierda, la bofa se desplaza obtt.u·ando !a 
derivación por la que no ciueren'lOS conducciofl. El ait•e sale entonces poi- la 
salida ( 2 ). La sit.uacíon se repite cuando utüizamo5 la ott-a entrada. 
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FIG.7.34.- ESQUEJVIA DE UNA VALVULA SFr.ECTOR.A. 
DE CIRCU1TOS. 

C.- VALVULAS DE SIIVfULTANEIDAD. 

Esta valvula itnpone, a las do" señales que cont.t•ola, fa. cc-ndici.;;_1. de que 
apat•ezca.tl en f01"n1a sitnultanea para p1•ovocar, a su vez, ott-a. señal. 
Si estuviet•a pt-esent.e solo una de las señales, no habria señal . d.~ salida. 
Este compo:-trun.iento se logra con u.na conrtruccio"f~ cotno s;e <nuestra en la 
figm·a 7.35. Es facil observar que cuando una unica ,;eñai llega a cualquiera 
de las entradas de la valvula, desplaza el " carretel " interno iAspidiendo su 
propio pasaje. Si esta situación Uegru-a la ott·a señal, pasada hacia la salida. 
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D.- VALVULA DE ESCAPE RAPIDO. 

Esta valvu1a pet·n1ite, co1no su non1bre lo indica, una 1·apida evacuado;. 
del aire compdtnid0¡ ya utilizado, a 1a atmosfe.ra. En 1a figura. 7.36 se 
muestra un croquis donde se aprecia su íundonamiento: la presion c¡ue 
ingresa por 1, saldi·a pot· 2 y en su regreso, la que entra poi· 2 sale 
indefectiblemente por 3. 

FIG.7.36.- ESQUEivL-'\. DE UNA VA.LVULA DE ESCA.PERA.PIDO. 

En ta :figura 7.37 se muest.-a et c-0i't.e de las tantas oonstt·uoci011es posibles. 
La aplicaciói1 de est.a val-vula guarda c-0nmutaciones inte1-esru"ltes pues 
puede utilizru·se tanto para awnentar la velocidad norn1al de un actuadot• 
como pru-a obtener utl cho:-t·o de aire con suficiente energia conl.o pru·a 
realizar una expulsioí-i. 
Tambietl puede utiliz~"' p..'U'::t de=t:'gar algun.a. pat·t.e de1 cit·cuito que, 
por su complejidad, 1e resuit.e ctil'ici1 su evacuacio'cL 

FIG.7.37.- V1STA EN CORTE DE UNA VA.LVULA 
DE ESCAPE RAPIDO. 
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'7.3. VALVULAS DE FLUJO ·o VELOCIDAD (CAUDAL). 

Este ~upo de -va1vulas tiene con'lo íuncioh general cont.rolar et caudal 
que circula pot· una tuberia. Su utili:z:acio-;., ;nas comun es e! gobie•·no de fa. 
velocidad de los actuadores neuni.aticos ( tanto 1ineales coni.o rotativos). 
y lo fot•tuan: 

A.- VALVULA REGULADORA DE CAUDAL BIDIRECCIONAL. 
B.- VALVULA REGULADORA DE CAUDAL UNIDIRECCIONAL 

A.- VALVULA REGULADORA DE CAUDAL BIDIRECCIONAL. 

/ 

Esta va1vu1a es c.."lpaz de restringir el caudal tanto e.i; una c1ireccion como 
en la ott•a. en la figut•a 7.38 nos tnuestt·a una ejecucion de esta valvu!a. 

FIG.7.38.- vlSTA EN C(}R'l'E DE UNA VAL\TULA REGULADORA 
DE CAUDAL BIDIP.ECCIONAL. 

Et e1enl.ento oclusor-, es u:na aguja asociada a un va.~tago t"oscab1e 
gobernable desde el exterior en forma tnanual. 
Ent•oscado o desent•oscado este va:Stago conseguit'et"nos auni.entar o 
disoi.inuir la 1·esistc11cia del paso del fluido y por ta11t-0 su caudal. 

Una versio'n interesante de esta c.oi..,;tt·ucci~i. " bídii-eccionat ·· es la que 
ve.-nos eti. la figw·a 8.39. Si bien es, basicatuente, una c.onstruccio.'n 
bidit-eccional, advertirnos clarani.ente que su instalació'n ini.ptica e1 
tt-atan;iento del ait•e en wi. soto sentido y aden;as en su ca<nino de saHda 
a la. atmosfera, pasa a tra-ve·s de un cu'.erpo pot·oso que hace las de 
silenciadot·. 

PAG.141 



: . . . .. 

TESIS DEAUTOMATIZACION NEillvfATICA - VALVULAS. 

FIG.7.39.- ESQUEM.A. DE UN REGULADOR DE FLUJO CON 
SILENCIADOR INCORPORADO. 

B.- VALVULA REGULADORA DE CAUDAL tJNIDERECCIONAL. 

Ea la figura 7.40 se muestra el esquema de una vah-ula e11 el cual se 
puede inmaginat" que cuando el aire circula de izquierda a dea·echa, el 
canuno de tnenor resistencia es el de t•eten, que al recibir ait•e en esa 
direccion de:forn~a los labios hacia adenti-o pe1-.nitiendo su pasaje. 

FIG.7.40.- VISTA EN CORTE DE UNA VALVULA 
REGULABLE DE CAUDAL UNIDIRECCIONAL. 

El can:Üno invet•so, es decit- el de det-echa a izquie1·da, ob!ig·a al afre a pasat• 
por la rest.-iocio~ regu1ab1e g-obet•nada desde el extef'Íot• en forn~a 1nruntal 
A..!g-tu~as const1·uccio11es de esta natut•alez-a, :llt"-">Sen.ta11 ti-abas extet'iot·es 
que peccniten asegut•at• la posicloÍ1 de ajuste. 
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Es importante Ja posicio;1 relativa en que puedan instalarse estas va!vulas, 
p<H' este tuotivo se ha.o d.iset\ado distintas consteuccio-nes: de aplicació'n 
dfrecta sobre los actuado<·es, paí'a instalacion en linea, con rosca o sin ella, 
etc. Ti·ansct•ibi.-nos, a continuació~11 algunas figui·as c¡ue pt·esentan 
constt·ucciones importantes: 

1 c;41 I 

FIG.7Al-VISTA EN CORTE DE UN REGULADOR DE CAUDAL 
UN1DffiECCIONAL PARA APLICAR POR ROSCA. 

FIG.7.42.- ESQUEl\•Li\. DE UN."~ VA.LVULA REGULADORA DE CAUDAL 
UNIDERECCIONAL DE APLICACION POR ROSCA 

Y COI\.TECTOR LN"CORPORADO, 
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FIG.7.43.- ESQUE1vLL\. DE UNA V.ó_LVULA REG. DE CAUDAL 
UNIDffiECCIONAL DE APLICACION POR ROSCA 

y co:¡..TECTOR INCOilPOR..'\DO. 

FIG.7,44.- ESQillTh'IA DE UNA V ALVULA REGULADORA DE CAUDAL 
UNIDIRECCIONAL DE APLICACION POR ROSCA EN LINEA. 

COI\TECTORES INCO.RPORADO& 
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7.4. VALVULAS DE PRESION. 

La funcio'n de este grupo de va1vu1as es regular o controla1· 1a presió"n 
del aire cotnp•·itnido. Y lo ÍONJl-"til : 

A.-VALVULA REGUL.,i.-DORA DE PRESION. 
B.- VALVULA LIMITADOR.A DE PRESION. 
C.- VALVULA DE SECUENCIA O PRESOSTATO NJ!.IJf\.fA'I'ICO. 

A.-VALVULA REGULADORA DE PRESION. 

Debido a que esta va1--.ru1a •·eductora de presio~ pertenece a toda unidad 
de tnanteiúodento de ait-e cont.p,rioúdo. Las vaI ... -ulas reductot-as t-egulan 
la presi¿n de tf'S.bajo deseada o presioh sectmdada a un va.101· constante, 
<fUe debe ser independiente a la presioh prini.aria y del consurnidor. , 
La vahru1a se ab1·e y se cien-a por una inetnbt-a.na,·por lo que la t'€gt.úacion 
de la ¡n·esion se efectua atraves del tnovinuento de la n-1e1nbrana. Con'lo 
,;e muestra en ta :figut-a 7.45. 

Presión 
primaria p-.. 

Presión t secundaria 

FIG.7.45.- ESQUEiVL<\ DEL FUNCIONAJ.vil.Ei'\JTO DE UNA VALVTJLA 
REGUL.~ORA DE PRESION. 

B.-VALVULA LUvlITADORA DE PRESION. 

Esta valvula tiene la resp011sabi!idad de libet·ac a esc<".pe, ah·e cotnpdmido 
que supere una presión predeterminada. 
E1 esquetua que acontinuacioÍt. se pt'e!:<ent.a en 1a figut-a 7.46 nos pet-tnite 
e11t.en<ler su .fttnci011an1iento. 
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3 

F1G.7.46.-ESQUE.IvfA DE UNA VALVUL.A. LIMITADOfü\ DE PRESION. 

Cuando la presio~ aumenta en P, Uega un n101nento en que las .fuet•za.s
cont.-a el resorte son t.ales que sepat•nn el tapoí1 de su asiento pectnitiendo 
un escape hacia la atmosfera. Al descender la presion ea P, el t.apó'n, por 
efecto del 1·esorte, ciet't"S. fa fuga a la att-nosfet•a. Vadaodo la tension del 
resorte, con5egtúmos su apertu1·a a distintos. valo.-es de presioó.. 

Podrian1os decir que est.a vah""túa ftmc.iona con10 va1vu1a 
pt'Oteg-iendo contra la sobeept-esiÓt1 det.et•tuinadas partes 
cit-cui to. 

de seguddad, 
sensibles de1 

C.- V AL VULA DE SECUE!\JCIA O PRESOST A TO NEUl'vfA TICO. 

De entre todas 1as ·vahndas de presi<Ín es esta, qui.zas, la mas interesante, 
pues pet'inite en1iti.t· una señal neutuatica en función de w1 valor de pt•esiÓn 
pt·edetern1k1a.do. La vafvula t•esponsable de esto se pt-esenta en Ja fig. -:r,47. 

F1G.7.47.- VISTA EN CORTE DE UNA VALVULA 
DE SECUENCL.:\. O PR..._""'SOST A TO. 
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En reatidad se t.-ata de tma 3/2 NC de accionruniento neun1atico y i·et-01·no 
por resorte, salvo que ei accionamiento nlencionado ha sido 
convenientemente modificado para c1ue actue cuando 'ª señal que llega 
( al piloto 12 ) posea un valor de presio;1 capaz de desplazar el pistoti. 
interior. Este pisto~ erta sostenido por la tensi~ del N?sorte que puede 
i·egularse externamente gi-acias a una tuerca moleteada en la c¡ue se 
apoya. Un ejemplo de apticacionmost.racfo en la figura 'T-48, habra de 
aclai-at· el pa:norruua. 

Supongamos tener la necesidad de retroceder el eje de un actuadot" cuando 
en la camat"a trasera se ha alcanzado una presio'n de 5 bar. ( note que la 
presio"n de Ua cacn.at"a trasei·a no se alcanza instantanean1ente y que esta, 
ademas, depende del estado de cat"ga). 
convengan1os que nuerlro actuador es de doble efecto y que la se'i1al para 
el avance se da tnediante un pulsador. 

12 

2 

FIG.~48.- ESQUBv1A DE UN PRESOSTATO NEUMATICO. 
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7.5. V AL VULAS DE CIERRE. 

La funcio~ de estas valvulas es interrumpir el pasaje del aire C01.np1"imido. 

Existen dive<'Sos tipos de ejecuciones, como podemos observat• en la figura 
7.49, las dos pt·uuet-as cot•t•espooden a ejecuciones conve11sionales, cecta y 
en angulo, y la que sigue cot•1•esponde a valvt.úas esfedcas. 
Estas tienen la particu.laddad de ofcecer el pasaje libt-e con solo de git•ru
la manija 90 ~ 

Cuando se trata de ai~ comprimido esta valvula puede u1ilizars<! sin 
problemas pues no existe con el golpe de ARIETE cuando se fa habilita en 
forma brusca. 

Ot1-a valvula de uso frecuente es la de diaft·agtlHL Al ent·oscar el robi.nete, 
el diaft•agtna va obturando el 1>asaje hasta intert·wnpido totalme.nte. 

FIG.7.49.- VALVUL..l\..S DE CIERRE. 
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7.6. V ALVULAS COMPUESTAS. 

Fundamentahnent.e esta seccio;.. esta destinada "- clen1ostl'ar que con 
ciertas asociaciones de va1vulas, pueden conseguiese funciones difeeentes 
a tas que tienen individualmente cada u11a de eHas. 
En realidad cada agrupación no deja de set' un circuito especifico 
diseña.do para esa función, pero atendiendo a su uso frecuente y a la 
tendencia de integración que existe, hemos considerado ha.ce1• algunas en 
especial, siendo: 

A.- TEMPORJZADOR. 
R- GENERADOR DE IMPULSOS. 
C.- DIVISOR BINARIO O FLlP - FLOP. 

A- TEMPORIZADOR. 

En n~uchas oca.dones es necesario cletnoeat• una se;;.al que circula en 
direocion a su destino. 
Esa denU>ra se consigue con un tetupodzadoe. COflSiste en una 1-eguladot-a 
de caudal unidirecciona1, una ca.¡:;acidad neuc11at.i-ca ( tanquecito) y una 
valvula de 3/2 NC. 

Simbolica.1nente se representa en !a figut"a. 7.50. 

FIG.7 50.- SI!\.ofBOLO DE UN TEMPORIZADOR NEUl'vL.\. TICO. 

La señal que queren1os den1ora1· se conecta en 12 ( z ), es decil' a la 
ent.rada de nuestro regulador unidireccional de caudal. 
Este, adecuas de la distuinucioh del caudal cit·culante, hara cae1· la Dt·esio'n 
c¡ue se ira .. juntando" en el pequeño acunnt1a.dor e tanc¡uecíto ) • hasta 
conseguir la del umbt·al de pilotaje. 
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E1 tiempo que se tardo en .. juntar ·· 1a presioi'.i de tuubrat es la deinora 
que hen1os ocasionado a nuestt-a señal en cuestio'n. 
Cabe menciona•· que la va1'iacioí1 de dicho tien1po esta en fttncio'n de dos 
pru•ruuett'Osi 

1.- La rest.riccio~. 
2.- E1 volumen del acumulador. 

A .mayor restriccio~ .mayor tie.rnpo, a mayor volumen, .mayor tien1po 
truubien. 

En la fig.7.51 se muestra un esquema de un tem.pot'izador. 

·~ 
V 

FIG.7.5i.- ESQUEMA DE UN TEMPORIZADOR 
.NEULvlA TICO SIMPLE 

La se:t1al a demorar se conecta en 12 (z), su conexió'n "e 1·eanuds. desde 
2 (A) hacia el destino peevistos. 
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B.- GENERADOR DE IMPULSOS. 

Se tt·ata de un 1nontaje capaz de etnitit• señales que se t•epiten en el 
tietnpo con frecuencia contt·otab1e. 
Una con1binaciotl. interesante la contituye un conjunto de dos- t•egulado1·es
de caudal unidireccionales, una de 3/2 NC y una de 3/2 NA, ambas de 
comando neunl.atico. • 
La esencia del montaje esta en ciue la señal que emite cada valvu1a, 
ademas de ir hacia su destino final, informa a1 pilotaje de la otra. 
&ta informaciort sue1e " demorarse " apticand.o 1os regu1adot'eS de caudal. 

&tos reguladores nos perm.iten controlar 1a frecuencia de apadció'n de la 
señal 
E1 montaje mensionado s-e cepresenta en 1a figut·a 7.52 

,---:-
1 
L. 
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C.- DIVISOR BINARIO O FLIP - FLOP. 

E1 cit-cwto <flle van1os a ¡wesentar, es w10 de tantos: que existen, 
se caractedza. po•·que es capaz ele dividir pot' dos el nmneiro de 
de entrada. en la figura 7.53 se muestra el circuito •nensionado. 

2 r-- - ------ ------- ---ii--?-
1 ¡_,•-... 
J 
1 
1 
1 
J 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 ,_ 

12 
r- -
J 
J 
J 
1 
1 
J 
J 

'-----:;:-¡ 
2• 

1 12 
: 03 2:-----
1 r-----4-------i ~-b~AJ\¡ 3 
J ~,., 
L _________ J 

I~ 
--1 

J 
1 
1 
J 
J 
J 

.. ----- - - -- _¡ 
'~ O! 

5 

12 

14 ---- ,. --: {)-!/ : 
-----, 2 J : 

L·12 mvw , -t> 1 
J 

J \73 J l __ - _____ _J 

FlG.7.53.- CIRCUITO DE UN DIVISOR BIN.lill!O 
1v!ECANIZADO NEillvI.4.. TICAMENTE. 

y que 
seJ1aíes 

Su funcionrunieot-0 es sencillo : Cuando se •·ecibe ta seóat de entrada pctt' 
12 ( z ), el circuito se acomoda de íortna ta! c¡ue la presio~1 aparece en 
2 (A) . La présio~1 en 2 (·A ) pe.-tnru1ece aun en el caso en que se reti.·e 1a 
señal de entrada. Erta !iituacio~1 pet'1na.1ececa hasta c1ue nuevan1ente 
aparezca p<w la nüsn1a entio.ada 12 ( z ) ot.f•a seiiaL 

Hemos nun1ecado las vaI·vulas c-0n 01, 02, 03 y O? pa1-a poder hacet' una 
desccipcion del funcionan1iento. 

Cuando la señal apa.-ece en et püoto 12 ( z ), este alcanza a ti-aves de la 
valvula 01 el piloto 12 de la 02 Cotuo consecuenc;:e, de ello ta va1vu!a 02 
se conmuta. -~pe.nas una í·r'a.cción de segundo antes de esa C<>tlmutació.n, 
tan1bien se contuutan las valvulas 03 y 04 pues la sei1a1 de entt·!"-da 
tan1bien alcanza los pilotos 12 de dichas valvulas. 
Retomando la t·eciente conn1utaci0Íl de la 02, ven1os que el aire ha 
alcanzado la salida 2 ( A ) que antes estaba sin aire. 
Est.."l. salida tendra la función c¡ue te asignem.os y ade.n1as infot•mat-a, a 
manera de retroalimentacioÓ, a la valvula 01 por 12 y atraves de ia 03 
que in1picfü·a su paso en tanto y en cuauto la sei'.al de entrada 12 ( z) 
este presente. 
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En el mon-iento de .retirarse la señal 12 ( z ), la valvula 03 dejara pasar ta 
infot"ft-iaciofi y " prepat-aI·a" la 01 pat•a cuando entt·e la pt-oxi1na señat por 
12 ( z ). 

En esa oportunidad se habra de repetir lo explicado solo que e!Ota. vez el 
pr"otagonista sera el piloto 14 y el aire pasat-a de 2 (A) a 4 (B) realizando 
las informaciones que corresponda y preparando la va.hrula 01 para una 
nueva entt·ada que repetit-a el ciclo. 

E1 cooocin:uento de este circuito puede ayudar a <'esolvec tnuchos 
probletnas en ta practica, pues hace tas veces de una n1en1oria que se 
habilita y desabilita desde una misma señal 
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8.- ELEMENTOS DE MANDOS. 

8.1. INTRODUCCION. 

En el concepto de " equipo neumatico " quedan comprendidos la t-0talidad 
de los elem.entos neumaticos de mando y de trabajo unidos entt·e si por 
tuberias, por lo que et equipo neumatico puede esta.- constituido por una 
o ''arias cadenas de mando en1pleadas pru-a ta solución de un deternñnado 
probtema. A continuaciofi.definiremos tas partes principa1es que componen 
e1 elen1ento de tna:ndoc 

Elemento de mando 
Elementos de traba.jo 
Cadena de mando 

procesadores de 1a inf=mació~. 
transformadores ele la energia. 
sistema de influencia de las n1agnitudes . COtl 

desaf'1'0llo del efecto en forma de cadena abierto. 
Circuito de regulació'n = sistema de influencia de las nlagnitucles con 

desarrollo del efect-0 en linea cei-.·ada. 

De estas definiciones se podra entender c-0n n1ayor claddad 1o siguiente: 

Cotno ya se mensfono en 1a definici~ de va1vu.las . .IYiando es el efecto de la 
n1agnitud piloto { influencia ) sobre una función o una magnitud con el fin 
de provocada. Para poder mandar. se precisa una energia de mando. 
Pudiendo accionarse por n1edios n111.nuales1 tnecan.icos, e!ectt·icos, 
hidraulicos, neumaticos o fluidieos. 

Una cadena de tuando neun1at.ica puede estar forn1ada por valvulas de 
vias y cilindros { cotno se muestra en fa figura 81 ). 

FIG.8l.-CADENA DE MANDO SENCILL....\..(.EN LA QUE. UNA VALVULA. 
DISTRIBUIDORA ES UNA !\.iISI\.'L..:\. UNIDAD EL ORGANO DE REGULACION, 

ELE1\.1ENTO DE MANDO Y ElvllSOR DE SEÑALES). 

Y en ella la valvula reune todas las funciones de un org--..no emisor- de 
señales, de mando y t•egulador. Si deben ejecutarse varias funciones 
dependientes en una cadena de mando, se forman a est€ fin cadenas 
integ .. adas por orga11os l'egu!adores, Ot'gatlos de mru1do y enlÍsot'es de 
señales indepet1dientes entre si. 
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Debido a las subordinaciones exi~tes en un equipo neumatico grande, 
este se divide en eleol.ento de infornu1ción, ele1nento de control o .-nando, 
constituido por los orga.nos e1niso1-es de señales y oi·ganos de mando, y en 
el elenl.ento de trabajo o sea el eleinento ene.-getico integra.do por el 
organo ceguladoc- y el de traba.jo. 

En los grandes equipos de mando et elemento de informacioí'. trabaja 
con bajas presiones, lo que equivale a energia de fil.ando reducida eo el 
element-0 de traba.jo: la pequeña energía de mando es amplificada hasta 1a 
energía de trabajo. 
La ~plüicacio~ tiene lugar en e1 organo regulador, en la figura 8.2 se 
nl.uestra una cadena de mando con división de las funciones. 

b 

1 
1 • 

·-BSB--· 1 1 

4.np.~ 
FIG.a2..- CADENA DE l:VIANDO CON DIVISION DE L.~ FUNCIONES. 

En los equipos pequeños y setl.cillos no es rentable el gasto de dos redes de 
conl.pt'inúdo con distintas p1·esiones. EH estos; casos puede llegru-se a una 
solución de con1.pro1niso, teniendo sote. una t·ed de a.ir-e comprinudo y 
rebaja.ndose la pt•esio;:,, del inisri>o fit1etliante valvulas t•educt.ot·as de presión 

Pat·a el elenl.ento de infornl.acio;. debe iustificat•se el valor de la valvula 
1-educt-01'Il de presi~ c¡ue se incorpora. · 
E1 eletnento de infot"fll.acio!1 (organos entiso'1· de señales, ot-gatl.os de nl.ando) 
puede estar.lejos del elemento.de trabajo (organo regulado, organo motriz). 
La distancia. entt-e et Oi'g<lfiO regutadoi· y et m.oti·iz debe set• la tuenoi· 
posible c-0n el :fin de reducir los cost.as enet-geticos y posibilitar un elevado 
nunl.ero de maniobt·as, 

8.2. INDICACIONES GENERALES PARA EL DISENO 
DE MANDOS. 

Independientemente del tipo de a=iom.u:niento escogido y de la 
envergadura de un equipo neun1at.ico, el diseño de uno de estos equipos 
presupon.e el conocimiento de la!* posibiíidades de ta c.on-ibinaciofi de orga.a"'ko 
t·~u!adot• y 01·1.tano t"notdz. 
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Es icnpof'tante sabet• con que valvulas de vias pueden tnanda.i·se los 
distintos ciliodt·os o fll.ot-0f'es de aÍf"e coinpriinido. 
En los ejeniplos que acontinuacio'n se detallan el cilindt•o suple todos los 
accionan'.lient-Os 1ineales en la neumatic.a, v las unidades de avance 
oteneumaticas o accionru.uiento de taladradot•,¡:;., en tanto c¡ue el nl.otot• de 
aire comprimido suple todos los accionanúentos giratorios en las 
unidades taladradoi-as y ott·as herrainientas de aire cotnpricnido rotatoria. 

En la figura 8.3 se tnuestt-a un esc¡uenrn. de un tnlifido de un cilindro de 
simple efecto sobre una vah'Ula de 312 • 

FIG.8.3.- l'vL~DO DE UN CILINDRO DE SIMPLE EFECTO SOBRE 
UNA VALVULA 3/2 

En la figura 8.4 Es posible 1a regu1acio~1 de 1a ve1ocidad de1 emboto de un 
cilindt'O de simple efecto a una velocidad lenta mediante una valvu.la 
antirretot'tlo con estrangu.latniento o bien con una vahn.úa t-eg~úadora 

decaudaL 

,
t 

1 

FIG .. 8.4.- REGULACION DE LA VELOCIDAD DEL PIS'TON DE UN CILINDRO 
DE SIIMPLE EFECTO REDUCIENDOLA EN AlvIBOS SENTIDOS CON UNA 

VALVULA ANTIRRETORNO A ESTR.Ai~GULACION REGULABLE. 

En la figura 8.5 nos dice si la ·velocidad det embolo debe ser ina.xÍnl.a en el 
avance, es posible COtl.Seguit·!o (dentro de turu·ge:nes .-educidos) con valvulas 
de gran dirunet.ro: para et retroceso, donde no se produce trabajo, puede 
enl.p!eat'Se una valvuta de purga t>api<la. 

PA<"-1.% .. 
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FIG.8.5.-REGULACION DE LA VELOCIDAD DEL PISTON DE UN CILINDRRO 
DE STh1PLE EFECTO AUMENTANDOLA EN EL RETROCESO CON UNA 

VALVULA DE ESCAPE RAPIDO. 

En 1a figura a6 se muestt-a. un ejetnp1o para avance 1ento y retroceso 
rapido del embolo de una va1vula antit·retof""no con estrangu1runieo.to y una 
va1vu1a de purga .-a.pida 

F1G.8.6.-REGUL..4..CION DEL.A. VELOCIDA..D, REDUC!ENDOLA E..llJ EL 
AVANCEPOR ESTRANGULACION Y AUMENTANDOLA EN EL 

RETORNO CON VALVUL.<\. DE ESCAPE RAPIDO. 

En la figut•a 8.7 rept"esenta el n1ando desd" dos posiciones de un cilindro 
de sitnp!e efecto sepru·adas entre st 

FIG.8.7.-l\L4.J.\TDO DE AVANCE DDE UN CILINDRO DE SIMPLE 
EFECTO DESDE DOS P1JNTOS SOBRE UNA VAL VULA SELECTORA. 

f'AG.157 
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En fos cilindros de gran Yolumen el organo regulador debe poseer tambien 
un diatnett-o grru1de con un paso adecuado. En estos casos, pat>a podet• 
ac-cionar desde posiciones alejadas, se n1onta, po1· lo genet'al, una valvula de 
pequeño diatnett·o en el lugat• de ac-cionarnient-0, que a su ·vez acciona la 
vah"Ula de gran diametro emplazada lo mas e-ere.a al cilindro cotno se 
muesfa•a en la fig.8.8. 

FIG.8.8.-IvIANDO INDIRECTO DE UN CILINDRO DE 
SThlPLE EFECTO DE GRAN T Al'vI.Ai°'JO. 

En la figura 8.9 se muestra c¡ue atraves de una valvula de 3 / 2 puede 
nuw.dat'Se Wl. cilindt-o d.e sin1pfe efecto o en su 1ugru· un m.otot• de ait·e 
cotnpí'inJ.ido con ua sentido de cirmúación. 

FIG.89.-CON lJNA VALVUL.4.. 3/2 P • .:\.RA CILINDO DES.E. O .!vIOTOR 
NEUMA TICO CON UN SENTIDO DE CIRCULACION ( IV1ARCHAS A 

DERECHAS O A IZQUIERDAS ). 

En la figura 8.10 es posible la regu!acio'~~ del 11Utne1·0 de t•evoluckn.>es 
mediante una valvula estranguiadora. 
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FIG.8.10.-REGULACION DEL NUMERO DE REVOLUCIONES DE UN MOTOR 
NEUMATICO CON UN SENTIDO DE REGULACION POR MEDIO DE UNA 

VALVULA ESTRANGULADORA. 

Los dtinck-os de doble efecto pueden ser mandados mediante dos va1vulas 
de 3 vias o coa una de 4 •das con~o se m.uestt-a en la fig. &11. Et'l el mando 
con las dos ,,a1vu1as de 3/2 son posib1es 4 posiciones de tnaniobra, con una 
''alvula de 4/2 solo hay dos. 

FIG.8..11.-MAl\TIJO DE UN CILINDRO DE DOBLE EFECTO CON DOS 
VALVULA DE 3/2 Y UNA DE 4/2. 

En 1a figura 8.j2 1a reg-u1acioí'.i de la velocidad del embolo es posib!e 
tnediante una estrru'lgulacion de ia entrada deí rut-e o del escape. 

o 
Estrangulación de la 

alimentación Estranzu:;.:.':n del csc1pc 

FIG.&12.-REGULACION DE L..6... VELOCIDAD DEL PISTON DE UN 
CILINDRO DE DOBLE EFECTO: SI H..ti.. DE ACTUARSE EN LOS DOS 

SENTIDOS, ES POSIBLE DISPONER DOS VALVULAS ANTIRRETORNO 
CON ESTRANGULACION ACTUANDO EN SU E...<::CAPE. 
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El ejemplo de la :figura 8.13 representa una regulado,; reduct.ora en el 
avance y fl"\as <'apida en et <'ett-oceso 

--. 
T 

0 

FIG.813.-REGULACION DE LA VELOCIDAD DEL PISTON DE UN 
CILINDRO DE DOBLE EFECTO CON REDUCCION EN EL AVA.l'WE 
POR VALVULA ANTIRRETORNOY CON AillvfENTO EN EL 
RETROCESO POR V ALVULA DE ESCAPE RAPIDO. 

Efl la fig~a 8.14 se representa el n1ando sobre. una "t'ruvula de tres 
posiciones, en el que toda las lineas de utilizado;, estan puestas en la 
posicio'n tuedia du.'3.flte escape. 

0 

FIG.814-.- MANDO DE UN C. DE DOBLE EFECTO SOBRE 
UNA VALVULA 4/3. 

En la figura 815 .y 816 se tnuestran dos •uandos de n1oto1·es de ai<'e 
comprimido con dos sentidos de circulacioÍ"l. La inversión del sent.idó de 
giro se realiza mediante la vah-ula de vias1 siendo posible 1a regulacio'Í1 del 
nume:ro de revoluciones n1ediante valvu!as de estrangulación. 
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FIG.8J5.- VALVUL..l\ 4/2 PUEDE SER MANDADO UN C. DE DOBLE 
EFECTO O UN MOTOR NEillvfA TICO CON DOS SENTIDOS DE 
CffiCULACION ( marcha a det-echa o izquierda ). 

t 

FIG. 816.-REGULACION DEL NUiv!ERO DE REVOLUCIOJ\.TES DE UN 
MOTOR l\TEIJl'vIA TICO CON DOS SENTIDOS DE REGUL.ó.._CION SOBRE 
V_4.LVULAS DE E:.""'TRANGULACION PARA MARCHA A DERECHA 
Y A IZQUIERDA. 

8.3. OPERACIONES LOGICAS. 

Todo sistei'na de tnando deb-e estat• estt·uctut-ado de fftodo tal que la 
imornl.acioñ impa«'tida en la entt·ada .recorra ele· tnanera consecutiva la 
cadena de tuando y relacione entre si cada eletnento ele la cadena. Segun ta 
apticacion, los elementos de n~ando relacionados dentro de la cadena sirven 
para la cecogida de la info.rmacioÍ1t para su proceso o para su transmisio~. 
Debido a que· cada elemento o aparato tiene su función determinada y, en 
consecuencia, solo puede desa:N"olla:t· esta ÍU:flcióÍ1, los eletnen.tos dentco de 
la cadena de mando deben estar estructut-ados consecutivament.e para el 
recof'"f"ido de ta in.fortnacion es logico cuando una accioh o causa pt·ovoca la 
reacdo~ o efecto de la acdoó, 

A.si, si en ef principio de 1a cadena se intt:oc.tuce ia infocn1a..cio;~ ·· uno ", a..1 
final de aquella debe llegat· la infortnacio~ " uno ··, 

·¡·· 
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Los grandes equipos de mando neumatico estan formados a.base de Yai-ias 
cadenas de tu.ando , que truubien deben estar unidas entt•e si 1og-ican1ente. 
La informado"n .. no'" int.roducida solo puede llegar al final de la cadena de 
•nando si todos los· elementos o cadenas de mando interi-elacionadas 
presentan una desiciÓn fog:ica para pet·mitir el paso de informacion harta 
el final Si una pai·t-e del mando esta averiada, queda bloqueado el 
transcurso de la informació'n. 

Se dice que el mando neumatico esta. dividido en una parte de inforn"lacion 
y una pat'te de potencia { ti-abajo ). 
La parte de inf01'tl"lacioÓ contiene todos los elen1ent.os 11ecesarios para 1a 
i-ecogida y el p..ooeso de la infoi-macion, siendo al mismo tiempo 1a parte de 
log:ica como se muerti-a en la figura 8.17. Puerto que solo se requiere la 
totalidad de la rtencia al final de la cai-reca en el organo tnotriz. La parte. 
de infoN:nacion puede trabajar con enei-gia minitna dentro de un equipo 
neumatico, es decir, ti-abaja con los diametros non1inales mas pequeños y 
pt-esiones "bajas..Este hecho condujo en newnatica afa .núniaturización de 
los ~nos etniS<W'eS de seí1ales y 01-ganos de control-y al n"Úsmo tien1po al 
desarrollo de los eletnentos fluidicos, que en un elemento hacen posibles 
funciones logicas, ya que con elementos neumaticos solo son posibles 
aparatos compuestos. P<>t" el momento, el empleo, de los elementos í1túdicos 
esta linútado a los grandes equi~ .. co~pleJos de mando. 

lnform;ic1on 

:;ts~~~orm:ición l 
Transmisión de l:i infor-mJci6n En.lisor de señales 

1 

y organo de mando 

Proceso lógico 
de l.1 iníormJción 

Transmisión de fJ información 

Amplificación 
de la información 

Organo regulador 

Transmisión de IJ. información 
1, Pa:-t.:: ~·! 
/ polencia 

[ Trabajo 1 Organo mmdz J 

·-- -i--·-·- _ _J 
:1.e~dimientc 

FIG.8.17.- DIVISION DE UN .MANDO NEUMA.Treo EN LA P • .\RTE 
DE INFOlli\fACION Y EN LA PARTE DE POTENCIA. 

De acueroo ~ su funci~., las valvulas oeun•aticas tainbien sotl aptas para 
la construc.cion de circuitos logicos debido que facilitan dos señales de salí.da 
en fÍlncioÍ1 de la sei1al de entf'a<la, por ejeinplo << sin pi·esio·n >>, 
<<con presion>> : ( << paro >> - << marcha >> : << O >> - << 1 >> ). Las dos 
señales de salida son digi,tales y nunca pueden presentat·se al ·,11isn10 tien1po. 
Puerto que 1a afit'maciÓn << O >> y << 1 >> es bh·alente, es una referencia 
binaria. A difei-encia de las ante-t•iot•es, las señales analogicas pueden t-0tnat· 
cualquier valo.t"" i.nt.e!""fll•:?dio dentco de u:n dete:rnü:nado !11.a.t""ge.n. 
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Po1· ejetnplo, en neun1atica w'a señal analogica puede ser la 1·ept·esentaciO:-. 
de la Vaf'iacioí'.i de ta presio~ en el inte1·io1· del 01-gano, para una regulacion. 
Los equipos neunl.aticos de mando trabajan norrnaknent.e sol<> con seña.les 
dism·eta. IVIediante un cit·cuito adecuado es posible fo. convei·sio"n de señales 
anaiogicas en digitales y >-isevei·sa, coiuo se nl.uestra en la figura 8.18. 

S (señal) 

t (tiempo} 

s. (señal) · 

t (tiempo} 

FIG.8.18.- A) SEÑAL BINARIA : B) SEÑAL ANALOGICA. 

En ias operaciones iogicas encont.ramos t.·es tipos de :funciot"les c1ue soru 

A.- FUNCIONES BASICAS .. 
B.- FUNCIONES COiv1PLEIV1ENT ARIAS. 
C.- FUNCIONES COl\.IBINADAS. 

A.- FUNCIONES B_a-.SICA.S. 

El trabajo N!alizado po<' Boole y postef'iorn;ente por Shannoi-. constituyen 
los fundamentos de fas interrelaciones logicas deducidas por calculo 
analitico en la tecnica de la regulacion. El algebca de Boole solo opera con 
dos numeros ( valo.-es ) que son el << O >> y el << 1 >> , a diferencia del 
algebra genet-al, que opera con infinitos nutnecos. 
Tonl.ando con10 base el algebra de Boole pueden calculru-se analiticru:nente 
las funciones 1ogicas pru.-a luego rea1iza1·1as en la tecnica de cotupone-o.tes 
(equipo neumatico de mando). Las funciones basicas de este, a1geb1·a son 
fas funciones Y, O , NO. 

La "FUNCION Y' pi-aduce una señal de salida <~r> cuando estan pt-esentes 
todas las seña.les de entr-ada < x > ( por ejemplo x y x ). Si falta una de 
!as señales de salida. La :funcio~ ... Y puede extenderse de acuerdo con las 
dependencias de la señal y, como se muest ...... en 1a figm·a 8.19 . 
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~~=f\. V 

•1----l/ 
Mando ncum3.tico Símbolo lógico 

•1 

o 
1 

o 

o 
o 

o 
o 
o 
1 

Tabla de la función 
(tabla de verdad\ 

FIG.8.19.- FUNCION Y ( CONJUNCION ). 

Esta. funcion Y , trunbien t1runada CONJUNCION, puede. realizarse en un 
equipo tteutnatico tuediante la conexioÍ1 en serie ele dos valvu1as de 3/2 : 
si falta una de las señales ·X de entt-ada en los n elementos, desapat•ece 
tatnbien en el acto la señal de salida y. 
Con una vah-uta de simultaneidad ( o por medio de· una 3/2 ) puede 
t"ealizat"se una funció'n Y cot1 dos entt-adas .y utl.a salida. Las funciones 
Y son preferentement~ circuitos de seguridad primarias. 

Funcion Y (conjunción): x " x = y { x" x ... " x =y) 

La ·· F1JNCION O .- se tiene pt-esente una señal de salida y , si en la 
entrada esta pt"eSente al menos una de las posibles señales de entrada x. 
La funci~ O, tambien conocida como .. DIS\'"UNCION', igualmente puede 
an1ptiru•se a n elementos. Esta función puede definirse cotno sigue: 
Es necesat•ia la p1"esencia de la sei1al de enti"ada x o x ( o va.-ias al 
mismo tiempo ) para que este presente la señal de salida y . Una funci~1 
O puede t-ealiza1·se de tnanet·a sencilla con las vahru!as selecto1·as1 cotno se 
n1uestra en la figm·a 8.20. 

•1 X¡ y 

o o o 

:t)-· o 
o 

•1--l>-

FIG.8.20.- FUNCION O ( DIS"ilJNCION ). 

Funció'n O ( disyunci.;n ) : x V x = y(x V x ... V xn = y ) 
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En" LA FUNCION NO" ( invet"Sio:i). ta señal de salida y esta pt•eset1te, 
cuando no est.an presentes ninguna de Jas setl.aJes de entrada x , Esta 
funciÓt1 puede •·ealiza.t•se con una ·valvula de 3/2 NA. Si no se halla p1·esente 
ninguna señal de entrada x (ningtm accionatnient-0 de la valv1.1.Ja ), existe 
la señal de salida y, el aire cotupcitnido fluye att·aveS de la valvula. 
La funcioti NO se designa tan1bien como negacio'n, corno se muest.ra en la 
figuca 8.21 

FIG.8.21.- FUNCION NO: x =y ( negacion). 
( el signo - S-Obre la sena! indica ta negacion o inversion ). 

B.- FUNCIONES COMPLEMENT ARL.\.S , 

Un e<juipo de niando, y natura1n1ente tanibien los neun1aticos, deben tener 
en cuenta los e-01nponentes reguladores de1 tiempo, ademas de las funciones 
de inaniobra que se. dessarrollan cronologicrunente pot• su constcucción. 
La regulado~ del tiempo tiene lugar en cotobaracicin de tos retardadores 
( ten1porizadores) y de las 1nemodas. Et con1portan1iento dependiente del 
tiempo o Ja fll!1ción teinporal puede realizarse en íos n1andos ne1u11aticos, 
dentí"O de deteí"n1inados !iniites con las va1vulas t'€t:at>oc{aciof'a5 Cüfl las que 
pueden reatiza.t·se varias for1nas: ele retardos, ent.f"e et1a.s: 

1- Con una señal x dada, apa1-ece <'€lardada la seornl y ( figu<'a 7.22 a ). 
2- Con una seí1a1 x dada, ta señal y desap-..rece con retardo ( figura 8.22 b ). 

La funcion tempor·al depende de la est::-angulacio~ :r• del . vo!un1en del 
almacenamiento, determinando el tiempo t por est-0s dos valor-es. 

Funciones dependientes del tie1npo. 

L-
2-

X 

X 

y 
y 

en funcion del t 
en fundo;, de t 

En la figut·a 8.22 se ;nue;;ti-... un esquetna de las funciones dependientes del 
t.iernpo. 
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· x=v (FUnciOn dC t) 

v. 
¡-·:·--+·-·1 
¡:~!¡ 

~.· ¡;fi] . i 
'l'.t!l . 
L1-·-·- ._J 

<;> • 

1t=V (Función de t) 

¡ 

FIG.8.22.- RETARDOS NEUlvIA TICOS 
( FUNCION DEPENDIENTE DEL TIEl'v!PO } 

Un cit-cuito independiente de1 tiempo se 0011.Sigue con w1a n-.emo:ria, peco 
a su vez su conp<>f'tamiet1t.o depende de una función tempocal. 

La funcioi'i memoria ( FT..J:P - FLOP ) se comporta como t.uu:, funciofi 
temporal independiente. 
E1 un mando neumatico, una valvula de impulsos e<¡uivate a la me•noria 
independiente del tiempo, en ta que. ta posición de maniobt-a 
cori-espondíente .es mantenida hasta que aparece un ímpu1so contrario. 
La funcio'l1 memada, en los equipos neun1aticos1 es posible con va1vu!as 
de impulsos con acciona111iento nemuatico o e1ect:rico: obteniendose 
distintas funciones segun se en1pleen. vahri.úas 3/2 o de 4-/2, cotuo se 
muestra en la figura 8.23. · 

l<1--c:::J-Y 
xz--c=:l 

Xf' i2"' V 

X1AX2= V 

x111. X2= Y1 

X111. X2"'Y.:! 

FIG.8.23.- FUNCION DE MEMORIA. 

C.- FUNCIONES COl\.-IBINADAS. 

La funcio'n NO o invet·sión puede c.ombi.narse con 1a funció'n Y o con la O 
en una nueva funcioti, pat-a. lo que se conecta el e1en1ento de la fm1ció¡; NO 
con los eleinent-0s de las ott·as dos funciones. 
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La" FUNCION NO-Y ( NAND) !'E!Sulta por inversi~ de la fundo~ Y, 
caractedzandose pot-que la señal de salida y esta pt-esente cuando falta 
una o todas las señales de entrada x, En et mando neun~at.ico, para esta 
función se conectan dos vah'Ul.as de << ciet'!'e >> 312 c<>n una valvula 
selectora. Cuando la valvula de vias 1 o la 2 es accionada, la señal de 
salida y esta pt•esente a traves de la oti·a que no es accionada, pero si se 
accionan las dos valvulas desaparece la señal de salida, La funcion NO-Y 
puede atn.pliarse a N elementos: para lo que las vah'U!as de ..,..¡_as se 
conectan en paralelo y uniendose sus salidas entt-e si atraves de n - 1 
valvutas setectot"RS de esta m.atiera pr-oducen ta señal de salida y, cotno se 
m.uestra en la figura 8.24. 

y 

X1 X2 "(:. 

() •.;º· )., x,=D -Y 

X2 

o·. 

1,:• .:;,t;. 1 ··· 

FIG.8.24.- FUNCION NO-Y ( NA.i.~D). 

La " FUNCION NO-O ( NOR ) 5e obtiene conectando en set•ie dos va!vu!.as 
de << cierre >> 3/2, pudiendose an1p1iar tnmbíen a n e!etnentos. La 
funcio'n NO-O se cat-actedza pürque 1a seiia1 de salida v so1o esta 
i:wesent.e1 cuando NINGUNA de 1.-_s señales de entrada x ~ x.,,) esta 
pi'"esente, C.omo se i·nuesti~t. en ia figttt~ 8.25. 

y 

Xn--i>-W x, X2 y 

: o o 

>,-+; ''!> '2 o o 
-Y o o 

x, o 

x,--t>- ~ 

FIG.8.25.- FUNCION NO - O ( NOR ). 
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Los n1andos complejos puedet1 realizarse de n1anet•a sin1ple cuando se 
confecciona un diagrama :funciooa1 ( t.arnbien conocido con10 diagrama 
espacio - tiem,po ) de acuerdo con la :misioÍ1 a reatizru·, y se confecciona 
un plano 1ogico segt.u1 el diagnuna antes citado. La figura 8.26 contiene 
un ejetnpio de un plano logic-0 y la interi>t·etacioÍ1 nemnatica 
oorresp-0ndiente. 

H'ndo noumhlco de una miquina de 1trl¡ufi¡ 

FIG.8.26.- EJENIPLO DE UN ESQUEiv1A LOOICO Y LA TRANSFOTuYfACION 
DE UN MM'DO J\1EU.l\·fA TICO. ( A) DIAGRAlviA DE SECUENCIAS, 

B) PLANO LOGICO. C) ESQUE!vIA. ) 

En la figura 8.27 se nn1estra un resumen de definiciones y sirnbolos 
empleados. 

ll<n"mir,.d.ln 
in~kü 

º' 

N<'"'~iDn NOT 

El<m~n10 NO.V íuncidn NO-\' llAND 

íunciOn 
Fhp-fklp 

"=D-· ., 

·--[)-· 

FIG.8.27.- TABLA DE LAS FUNCIONES BASICAS, C01vfPLEI'v1ENT ARIAS 
Y COl\.IBINADAS. 
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8.4. REALIZACION DE ESQUEMAS. 

La base de todo ec1uipo neun1atico de iuando realizado en la practica es el 
plano o esquema. Al igual que el construct-0r deteNnina en un cübujo la 
forn1a y el t~año de una maquina, el tecnico de n1ando deterinina en un 
esquema el << contenido >> de un equipo neumatico de mando. En est.e 
plano no se consideran las longitudes de las lineas ( tuberias ) de müon. 
Sino que se considera la interrelación mutua de los componentes 
individuales, funciones y inagnitudes { dian1ett•os noininales, dirunett-o del 
einbolo, carret"ll.1 potencia). Para la correcta realizacion de un plano debei1 
observarse las norinas DIN , VDMA o CE.TOP y VDL ( 1 as not'1Uas 
particulares en cada caso se mensionaran en el lugar corcespondiente). 

8.4.1. DIAGRAMA ESPACIO/ TIEMPO. 

El prin1er paso paca la resolución de un problema para el que debe 
emplearse un equipo neumatico lo constituye la definicioh del problema 
con la posibilidad tecnica de rea1izacioÍ1 : por ejemplo si son necesarios 
01-g-anos motrices lineales o de 1-otacioñ y si ta niision ha de reso1vet·se con 
nLedios neun1aticos. 
Las.funciones de los organos tnot.ric.es.deben descon1ponerse en opet-aciones 
individuales en funcion del tiem.po o bietl de la secuencia de la maquina, 
corno por ejemplo: avance - cetroceso, lento - i·apida, fase unica 
- funcionamiento continuo, niarcha a izquierdas - marcha a derechas. 
de esta manera re=úta el diagrama· espado tiempo para. cada organo mot.riz 
necesru•io, En la figura 8.28 se·n'luestra un ejemplo de un diagt-a.tna de este 
tipo para una. unidad o1eneun1atic.a de ai:ance, en maccha adelante rapida, 
ca:t't'et'a. de ti'abajo lenta y t-ett"oceso t-apido. 

Ciliru1ro 
de 1uj1:c1ón 2.0 

10 Cilindro 
de lVlOCC 

Pie u 

2.0 Cilindro 
de 1ujcciOn 

Movimicn10 
Funci6n 

A""fl'"'º "º H1rclu. 
ri ida 

/•de- 50 1 -· ~ 
• LtrltC 

1 ¡/¡\! 1 
Atr.h 

' Ade. u 
IJntc 

20 
Cilindro de av<1oncc 1 O 

su;c"'íl l/i ¡j~ 
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FIG.8.28.- DIAGRAMA DE OPERACIONES PAP-4.. UNA UNIDAD 
OLEONEUM.A.TICA DE AVANCE Y CILINDRO DE SUJEC.YON. 
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En la figura 8.29 . se muestt·a un diagnuna espacio / tien1po simplificado 
pru-a siete organos motrices. 

función 

Clllndra 1 E•pulsor 

Ht1a 
circular 

} Rtbordnr 

J Prcu 

.l Stllu 

5 Ot1ccndcr 

Distribuir 

FIG.8..."9.- DIAGRAMA SIMPLIFICADO RECORRIDO / OPERACIONES 
PARA UNA 1"1AQIBNA DE SECUENCIA CIRCULAR CON SIETE 

ORGi~NOS MOTRICES. 

Ei diagrruua espacio / tien1po de los o.rganos tnotdces debe con1binat-se e~ 
los eletnentos de tnando precisos, obtenienctose asi el diagrruna de 
cnovimiento o de :fun.cionruniento. El transcurso del rno"'"Í<niento y los 
pt'Ocesos de tnand.o a el coi·respondientes se deben .representar siguiendo la 
norma VDI 3260 . La figut-a 8.30 cont.iene un diagt-ama do est.e t.ípo. 

1-,~,'-.. -_,-,,-+~---~~i 

J, ... ~ .... 11 

1.1 •·• .... l:J 

,, .. ..:.. .. 
u 111 .... m 

1-;- "':!.:..::-

u u•...i.t.1 

s l.W.1 ...... 
M~ ...... 
~·-

,....,.. ... ,..,, 

r.-. .• ttflltl.-•11 .. 

:;z:c;= - - -- -·-

:::! ::ill-=-=l=±-=--=-t:-=:t-=:t-o:i-~o:-:ol: .,_ .... , ---=- .:.-_ - - - ::._ 
.=:::::: -=-- ---=·--= -=- ::..\:::. 

... ti' .. ; 

1:..-.:; __ ---~ 

1-=::::e::;:::-=-= 
FIG.8.30.- DL.\GRA1VL4. RECORRIDO / OPERA .. CIONES ( DIAGRAJvfA 
FUNCIONAL) PA..llA .. EL 1\'fANDO PROGRA1viA.DO DE UN TO&"\JO. 
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8.4.2. ESQUEMAS. 

En la norma VDI 3226 estan reunidas todas las caracteristicas ciue debe 
rept'ese'ntar un esquema neun1atico, En esencia se tomara con10 base el 
uuuaiio y ta cotnpiejidad del cnando neun1atico : pot• ejetnplo, pat-a un 
mando relativamente sencitlo con dos o tres org-anos no se requiere el 
n'lisn'lo gasto que para w1 n'lando complejo con n1uchos organos motrices 
y muchas interdependencias, para el que seran necesarios muchos 
etuisot-es de señales, e1etnentos de t·nando y reguladot·es. 
En los equipos de mando elec.troneumatic.os debe subdividirse .,¡ es<:1uen1a 
en uno ne~unatico y en otro electrico, debiendose t.ener tambien presente 
la extension y 1a claridad para la divisio~ En el ejemplo de la figura 8.31 
se han dibujado juntos los esquemas neun'laticos y electricos debido a 
que así no se perjudica la claridad. La sucesiÓn emisor de señat organo de 
mando - elemento de potencia - organo motriz ·va de abajo a ..u't"iba. 
En este caso todos ios emisores de señales son puramente electricos, 1os 
orgatl.os de n1ando soo valvufas distribuidOfilS de accionatniento e1ectrico 
y solo los element.os de potencia o trabajo son neumaticos ptu•os. Por 1o 
tanto, todas !as cadenas de nl.ando estan dibujadas desde abajo hacia 
arriba en el sentido del flujo de energia. 

··~ º' o-Glij --o 

FIG.8.31..-ESQUEMA DE UNA IVL'\.QUINA ESPECIAL DE SECUENCIA 
CIRCULAR CON SIETE ORGANOS MOTRICES. EL ESQUEMA 
CONTIENE EL PLANO NEU1\1A. TICO Y ELEGTPJCQ PARA EL 

l\1A . .1.'\TDO ELECTRONEUivfATICO. 
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NoNna1mente, a1 dibujar los esqueinas no resulta para los inisn1os una gran 
altura debido a que una cadena de 1uando erta fm'tnada pot" la 
Sl.tperp<:>sicioií de cuat.ro elementos, que sorn 

a.- el emisor de señales. 
b.- el organo de tnando. 
c.- el elemento regulador. 
d.- el organo tnott·iz. 

Un equipo de in.ando extenso fot'tnado pOC' eje1np1o1 po1· 1uas de 10 cadenas 
de mando precisa mucho sitio, pot• lo que se rec-01nienda un foNnato para 
el esquema con la attut"a de 297 mm (attw-a de DIN A4-) y una longitud de 
hasta 1189 mm (longitud DIN AO)¡ recomendandose tambien emplear para 
las longitudes intermedias un formato DIN. 

En los esquemas debe dibujarse los aparatos en la posicio;1 inicial, siendo 
tambien posibles las excepciones pero baciendose necesaria entonce,; una 
indicadón. Si es pN!Ciso se proveet·a a los apru-atos con las ~actedsticas 
t.ecnic.as, pero si existe una lista de apat"at.os pueden 01uitfrse las 
cru-acteristicas tecnicas, como se muestra "'n la figura 8.32. 

FIG.8.32.- ESQUEMA P At""lA EL IvIAI\i'DO NEUMA TICO PROGRAMADO 
DE UN TORNO SEGUN EL DIAGRAtV[A FUNCIONAL DE LA FIGURA 
8.30. DEBIDO AL IVIANDO PROGR...aj\i.ADO, LAS VAL VULAS 1.1 Y 1.2 
DEBEi~ SER DIBUJADAS DE ESTA MANERA. PUES SON 
ACCIONAD.i.\S POR DISCOS DE LEVAS Y EN LA POSICION 

DE MANIOBRA .. « SIN PASO>>. 
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A su ·vez dej::>e de contene1· un " PLANO DE SITUACION " , para mejor 
con1preosion de un equipo fieutuatico de mando, del que pueda. deducirse 
ta disposicion espacial de tos organos motrices. E1 plano de situación debe 
ser claro y estar lin1it.ado a lo esencial ( plano esquematico, ci-oq'-ús 
espacial), En la figura 8.33 representa el plano de situacioíi para el 
ejemplo que se esta estudiando. 

FIG.8.33.- PLANO DE SITUACION PARA LOS ORGA...\fOS Iv!OTRICES 
DEUNTOHNO. 

Los aparatos dibujados en et esquema deben incluir tas siguientes 
cru·acteristicas: 

Nun1ero de o•·den. 
Nun1ero de piezas. 
Denontloacioh de! tipo. 
Proveedor. 

Siguiendo el ejetupio t'eS'-dt.a la lisi:a de aparat.os que se 111uestt·an en la 
figura 8.34. 
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Con el diagra111a de funcionruniento, et e,;quema, el plano de ,;ituacio;1 y la 
tista de aparatos queda definido inequivocan1ente un equipo neun1atico 
de tuando, aw1 cuando sea bastante oomplejo. La 1101·n1a VDI 3226 indica 
c¡ue no es preciso que estas i.oforn1aciones vayan en hojas separadas, sino 
que pueden incluirse en el esc1uema. Co•no se muestt-a en la fig-ura 8.35. 

FIG.8.35.- ESQUfilvfA DE LA AUTO:MATIZACION NEUl\·fATICA 
DE UN TORNO ESPECL<\L CON ALMACEN. 

En la practica se ha desaN'Ollado un esquetna con<>cido Cútno " esc1uema 
secuencia de opet-aciones, tiempo " 1 c¡ue contiene todas las informaciones 
antes citadas : figurando ya en el impreso los apartados para las 
inforn1aciones. En la figura 836 se representa el esquema 
operacio~tiempo t>ara el ej..mplo w.1tes citado. 

-
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F!G.8.36.- DIAGRA!"\1.A .. ESPACIO/ TIE.tv1PO PARA EL MANDO 
PROGR.Alví.A .. .DO DE UN TORNO. 
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. s.s. MODALIDAD DE MANDO. 

Lo fundtunenta1 y por 1o tanto lo que mas caracteriza a una nlaquina o a 
un aparato es el tnan<lo. Conociendo el •nando puede averiguarse n1ucho 
sobre 1a maq1úna : por ejemplo, si una maqt.úna es adecuada para 
fab.-icacioñ de .Piezas sueltas o pat•a la fabricacioÍl. en set•ie, si es apta pw.·a 
la n1ecanización senúautomat.ica o auton1at.ica1 y t.ambien sobre la 
capacidad product.ora. E1 punto principal de toda tnaquina es el tnando 
y , por lo tanto, debe dedicarsele una atencion y un esmero especial, 
independientetnente de que nmdatida.d de mando se trate, di·ddiendose eru 

A- MANDO DEPENDIENTE DE LA. VOLUNTAD HUiv1ANA. 
B.- !v1ANDO DEPENDIENTE DEL MOVI!viIENTO. 
C.- MANDO DEPENDIENTE DEL TIEIVIPO. 
D.- MANDOS COMBINADOS. 
E- I\·fANDO PROGRA1'.1ADO. 
F.-MANDO SECUENCIAL. 
G.-l\11.Al\.'DO ELECTRO~TEUMA TICO. 
H.-MA.NDO NEillvfA. TICD - HIDR..4..ULIGO. 

A.- IvfANDO DEPENDIENTE DE LA VOLU1\TT AD HUMANA 

De! nombre mismo ya se deduce fo.esencial de una modalidad de tnando 
de este tipo, y es que depende de la voluntad de la persona que maniobra. 
Todos !os mandos manuales y por pedales son dependientes de la voluntad. 
En los n1andos neun1aticos dependientes de la voluntad los enüsot-es- de 
señales son va!vulas de accionamiento manuaies. 
E1 avance o retroceso ( tnarcha a cle1-.echas o a izquiet•das) de un organo 
mot.riz S'2 regula por sepat•adc .. En la figu1·a 8.37 se t":!pt•esentan algunos 
esquetnas <lepen.clientes de la voluntad hunw.na. En la :fig.8.37 b y e se han 
tnontado en el mando o.-ganos regu1adores·cotnplernent.arios. 

flG.8.37.- I\·L4..NDOS DEPE!'IDIENTES DE LA VOLUNTAD HUi\·fANA. 
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Est.e tipo de mando se emptea atti donde no han de considerarse 
func.ionandento enlazado de una cnaquina y t.a:tnpoco hay w1 desru·t·ollo 
auton1at.ico de ta secuencia de t.rabajo. Por consiguiente, est.a modalidad de 
mando es apt.a esclusivamente pru-a dispositivos muy simples: pot• ejetnp1o 
dispositivos de fijacíon y similares. A1 mismo tietnpo, e1 inando dependiente 
de la voluntad es tambien 1a prinlera modalidad de mando, a partir de la 
cua1 pueden diseñarse otros mas comp1ejos. 

B.- MANDOS DEPENDIENTES DEL MOVIMIENTO. 

En esta modalidad de mando, el·organo motriz, actua bien directa.mente o 
con un dispositivo movil unido a el, ep funcion det cacnino recorrido sobre 
el ernisor de señales para la inversioo en el sentido contrario o bien para 
et inicio o fina1 de otras cadenas de mando. 

En la figura 8.38 representa 1a dependencia del 
directan1ente en el vastago de! en1bolo del ci1indi-o 
finales. 

movinliento se toma 
y en las posiciones 

FIG.8.38.- IYfANDOS DEPEi."IJDIENTES DEL !v10VIlvITENTO. 

En e1 inciso a) de la figw-a eot-responde al acciomuniento continu<>. En 
cuant-0 se aptica el aire compritnido a la valvida Ol 1 el cilindro e1npiez.a su 
n1ovimiento oscilatorio avance / retroceso hast.a que se desconecta el aire 
comprimido, Las valvulas de rodillo palanca U y 1.2 estan dispuestas de 
tnocfo que son accionadas por una leva o tope fijado en el vastago del 
ernbolo, 

La vah'll1.a de impulsos 1.3 asume aqui una fundo;. de memot•ia duratlte el 
tnovitnietl.to del vartago hasta la pt•oduccio't1 dei COtlti-ait·npulso, 
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En e1 inciso b), e1 moviaúent.o osci1atorío del cilindro de doble efecto es solo 
posible en dependencia de un segundo cilindi-o. En la posiciofi final postef'i<W 
del cilindt-o 1.4 de doble efecto es accionada la i.'alvula 1.1 y con el avance 
que se inicia es accionada la valvula de rodi11o palanca 2.1 con rodillo 
esca.inoteable. Los dos cilindros avanzan, pero el avance del cilindro .2.4 es 
retaf'dado f>Of' la valvula antirretorno con estt•angulacioá. El cilindro 14-
solo puede retroceder cuando ha alcanzado su ¡wsicion final anterior y por 
tanto ha accionado la valvula L2 y tambien si el cilindro 24 ha alcanzado 
su posici~ fina1 anteriof' y accionado ta imh'l.da 2.2. Cuando estan 
accionadas tas va1vulas L2 y 22 rett"OCede el cilindi-o de dob1e efecto. A.1 
n~ismo tiempo, ta va1vuta 2.1 deja de ser accionada pDf' el t-oditlo 
escamoteable y el cilindro 3.4 inicia tarnbien el retroceso. de este modo 
puede empezar una repetición de la secuencia de traba.jo. El mando se 
desarro11a de modo auton~atico hasta que el aire con~primido sea 
desconectado por 1a valvula Ol 

C.- MANDO DEPENDIENTE DEL TIE:l\1PO. 

Cot'1'e5poncüendose COfi los mandos ant.es tratados, puede constt·uirse un 
mando dependiente del tiempo que actue en dos sentidos del movimiento 
m.ediante ta sustitucion de tos enúsot-es de set-:;ales. Analogica<uent.e a los 
ejemplos de las fígs 8.37 b 1 8.38 a, se origina un movimient.o alternativo 
en funcion del tiempo como se muestra en ta figura 3.39. 

La dependencia del tien1po actua en dos posiciones extt-etnas del cilindt-o. 
Se supone que el tiempo de avl'..nce y ret.1·oceso del -etubolo es 1nenor que 
el f'etardo del en1isor de señales, 

n ... b 

FIG.8.39.- rvIANDOS DEPENDIENTES DEL TIE!v1PO. 

El roetardo entre la entrada de la señai y la puesta en funcio'n del tnando 
es ajustable de modo continuo hasta un valot· maximo. El ejen~plo de la fig. 
8.39 a n~uestra una inv~io[1 de los dos S'entidos de tno'\imient.o sin 
interrupt.ores finales d-e carrera. Con ta impt.dsloó ei avance~ es iniciado 
tambieü el tien1po pai·a el ret1·oceso . El tien1po de retardo ( t.ietnpo de 
reposo) en tas Posiciones :finales es el tie1npo tota1 de retardo n1enos el 
tiempo de! <novitniento pat·a el avance y 1-ett·oceso. En fa figut·a 8.39 a e! 
tiempo de reposo es ajustab1e c-0n pr<?cisio{"i en tas dos posiciones fL.r&ales. 
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En el inciso b) o no es posible ajustarlo o lo es solo en la posicio;~ final 
postedor dentro de estrechos timites. Aquí tambíeri se obtiene un 
n1.0,..¡nuento oscilatorio n-iandado sin intet'<'uptoces finales de cru~t·a. 

D.- MANDOS COMBINADOS. 

Los gi-a.ndes. mandos neunl.aticos para maquinas y equipos son casi 
siempre una combinación de los elementos dependientes de los cciterios 
particulares. 
Los elementos de una :funcio'n determinada, dependiente del 
mo'\1nuento, tienl.po o voluntad hunUUta, pueden inte1-cambiacse entt-e si. 

Conservando la unidad basica :formada por cilindro de ~loble efecto y 
vah"l.da 4/2 de· impulsos, pueden obtenerse combinaciones opcionales de 
señales dependientes de la voluntad hllfi'lana1 dependientes del tiempo y 
sus elementos de proceso ( emisores de señales )1 como se muestra en 1a 
figura 8.40. 

FIG.8.40.- COivIBINACION LIBRE DE ORGANOS DEPENDIENTES 
DE LA VOLUNTAD HUI'vfANA Y DEPENDIENTES DEL TIEMPO. 

En el ejempto de la :figura a41 han sido reunidos en un mando para una 
funcio"n determinada los elenl.entos dependientes de la -..•olu.ntacl hwnana, 
del tiempo y det movimiento. Los requisitos para un proceso de pi-ensado 
son los siguientes: Mientra.s·dura el avance de Wl. vastago debe set• 
pulsado un accionamiento bimanual: en la posiciofi :final anterior el embolo 
debe permanecef" c1uieto y retroceder automaticatnente, tf'anscurt•ido 
cierto tiempo. 

para la seguridad. de la persona de servicio el accionamient-0 bimanuat 
debe set' pulsado durante t-Odo el a-..•ance. 
Para evitar defectos ha de llegacse a 1a posicion :finai 
segUt'idad y sofo entonces, una vez tt'atlScuN·ido et tien;po 
puede el en;bolo retrocede:r. Esta den;anda se solucfotrn de 
nl.anera~ 

anterior con 
de t-etardo, 
la siguiente 
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En tanto la valvula 1.1 este accionada con las dos manos, el aire comprimido 
a:fluye sobre las valvulas 1.3 y 1.4 hacia la va1vu1a LS, la inviecte, el 't•astago 
avanza hacia el exterioc del cilindro. Cuando se alcanza 1a posicion :final 
antedoc y con ello la -valvl.d.,_ 1.21 puede dejru•se libremente el mando 
bimanual 1.1, puesto que aho!'a la presion de pilotaje para la valvula 1.5 es 
nl.aotenida. poi· la val.,.-ula 1.2 sobre la L3 y 1.4. 
Al mismo tiempo, el elemento de retardo de la valvula 1.4 recibe ta presi¿n 
de pilotaje de la 1.2 Trrutscurt'ido el tienl.po de retardo ajustado, la vah'U!a 
14 cierra el paso y purga e1 aire de mando hacia la. valvula 1..5, que es 
puesta en 1a posicioó. de partida pOl' Wl. tnueUe, y el embolo retN>cede. 
La valvula binl.anual 1.1 representa la función dependiente de la -voluntad 
hunl.ana, 1a valvula 1.2 re l'Odillo es 1a función dependiente del mo,<imiento 
y 1a valvuJa 1.4. de retardo repl'eSenta la :funclÓn dependiente del tiempo. 

FIG.&41- IVLL\NDO COI\·IBINADO. MANDO BThfA.NUAL CON 
AUTO!'vf.á...J.VTENIIvfIE.'T\TTO DEL PISTON EN LA POSICION FINAL 
ANTERIOR Y RETROCESO AJUSTABLE DEPENDIENTE 
DEL TIEMPO. 

E.- JHAJ\TDO PROGRAJ.\IIADO. 

En los mandos de pr<>e.eS-O tot.aunente autonl.atico de las mac¡uinas1 segun la 
tuodalidad de la estructm-a, se diferencia entt·e •nando"' programados y 
mandos secuenciales. 
Los dos sisternas poseen sus "i'entajas y no pueden desca..t·tarse sin ntas Wl.O 
u otro. El mando pt-ogranl.ado se desart-olla siguiendo un cido previsto, etl 

genet·al, consiste en un arbol at-rast.rado pot· un mot.or electrico sobt•e el 
que hay un ciert.o ntunero de levas regulables que accionan varias vah·ulas. 
Los nl.a.ndo5 oeumaticos pt•ogramados no se difet·enciao basican1ente de los 
mandos pl'Ogratnados de otro t.ipo. El programa esta contenido en el arbol 
de levas 1·egulables perfectan1ente ajusta.das. Esta modalidad de tnando es 
tambien dependiente det tiempo. La figura 3.42 111uestra fa estructura 
i!squetnatica de llil n-1ando uewnatico pt•ogran1ado, tal cotnc; puede 
inst.a1ru·se en cualqtúet• t.atler. 
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FIG.8.42.- ESQUEM..l\. DE UN IVL.U..TDO PROGRA.l\'1ADO PARA 
UNA MAQUINA ESPECIAL. 

Et numero de i-evo1uciones del ·1lloto1" si.o.crono c.o!"'!"esponde a 1a du!"a.cioti de 
ta fase de fa·aba.jo se desarrolla p01' co.upleto una vez en cada. t•evolucioíl. 
A ca.da citincko de doble efect.o le corresponde una. va1vula 4/2 de rodillo 
con repos:icion pot• tnuelle que hace votyer a la vab:ula a la posicion de 
partida en cuanto termina el a=.ionamiento de ta leva. 

F.- !\.f...:\NDO SECUENCIAL 

El mando secuenciai funciona en dependencia del 1novinuento1 pucüenclo 
estru" presentes trunbien e1ement.os tempos:"i.zac.{oces OOtll.O comp1en"lent.o. 
En esta nlodalidad de n1ando1 una funcictt1 ( ca•nino t"'eCOt'rido o 
n"lovimient.o) oa"'igina !a siguite!nt.e íunciorl.. Si por cualquiet"" causa no se 
efectua, la siguiente tampoco tiene !ugat"' y e! tnando pe•-cnanece en la 
i'uncio;. de pet"tui•bacion 
Et tuando esta dividido en una serie de secuencias independientes que 
pueden desar:rolla.rse una t.ras ot!"a a1 n~is1no tieinpo. Un cnando secuencia! 
precisa n~as emisores de seéíales que cualquiet' otea n1odalidad de n1ando: 
pero en el se cumple c-0n segur-i<la<l el desaN'Ot!o pt--evist.o de las funciones. 
Los iuandos secuenciales pueden set• de ciclo senuauton1atico o auton1atic.o. 
Se tiene un mando semiautomatic.o cuando para cada cic1o es necesario 
pt•oducir tnanualmente la señal de tnarcha. 
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Et esquema neumatico mostrado en la figura 8.4Ja t1·as conecta•· el ai•·e 
compdnúdo { antes de fa iniciación del trabajo ) a fa-aves de la valvu1a 0.2 
y c.o.!OCW" 1a pieza at1•abaja,., se pt"esiona un :momento sobt-e e1 pulsadoc de 
n1ru•cha t1. y, at.t·aves de fo. ·va1vu1a de impulsos 13, el cilindro 14 it1icia el 
·avance. Dlli"ante la tna..cha de avru1ce el cilindro 14, sobt-e la valvufa. 2.1, el 
cllin&o 2.4 es puesto en avance con un retardo fijado por la va.1vula 
antirretot>no con estrangufacion 2.3, El cilindro 14 presiona la parte para 
et pre'-ista y acto seguido lo haee el cilindro 2.4. 
El cilindro 14 debe permanecei:- en su posición final anterior hasta que el 
cilindro 24 ha alcaozado su posicion ·:final delantera. Cocno ahora son 
accionadas. las vatvu.las 1.2. y 21, es inve..tida la valvula de itnpulsos 1.3 
(memoria) y el cilindro 1.4 retrocede. Al i.niciru'Se el retroceso de 14, deja 
de ser accionado et rodillo escrunoteable de la vatvu.la 2.1 y asi es plU"gado 
el cilindro 24, que despues retrocede tam.bien. 
De este modo se atcanza la posicioÍ1 de partida y la pieza puede retirarse 
con la mano. Una nueva :fase de trabajo solo se inicia tras una nueva señal 
de a.rninque. de la valvufa.ll.Este equipo trabaja de modo semiautomatico. 

Pa..a contiouru· con el :rnisn10 esquema 1 se supondto.a. ott'O ti-abajo. C<F'..l =fo 
sustituit- la va1vula 11 se obtiene el esquema de fa figura 8.430 que hace 
posible un ciclo de tt•abajo auton1atioo. Tan pronto se conecte el ait·e 
compri.-nido atraves de la valvu.la 0.2, el equipo empieza a· trabajar. 
El cilindt'O 14 en su posicion final trasera acciona la vaivuía 1.1, que 
produce el impulso de an'!lnque y con eUo inicia el proc<=So, La repetició~ 
de! ciclo de trabajo se realiza hasta que se desconecta el aire compdm.ido. 

PAG.181 

¡... 
1.2 

Q.1 
Q2~ 

.~ 

F!G.8.43.-lVIANDO SECUENCIAL A) P_.:\..~A CICLO DE TR.A.BAJO 
Sfilv!IAUT01vL4.TICO, B) PARA CICLO AUTOM..4.TICO. 
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G.- MANDO ELECTRONEU1vf..'-1.. TICO. 

El O'lando cotnbinado a base de elect.i·otecnia. y netunat.ica i·ept-esenta una 
nueva posibfüciad de e!eccioí'.., ade1nas dei n1ar..do neucnatico puf'o. 
Lo 1.?!ectdco ~ ut.ifüea en la parte de 1a itúorrnacioÍ1 pru-a fa. tt·ansini.o;ioÓ y 
f>C'Oceso de las s;eñales. La neutnatica se en1plea en la parte ene.-getica 
para !a :amplificación y el trabajo pt•oplatnente considerado. 

El elen,ento de uniones fa va1vula electroneumatica que e; etnpleada to 
núsmo como organo de inando que como o•-gaoo de tnando y f'egulador 
cotubinado. La pat·te efectric.a. de estos n'anclos trabaja norn1almente con 
tens;iones continuas o alternas· de 12 o 24- voltios, y solo en casos 
excepcionales con 220 voltios;, 
En resumen podemos decir que el mando electt·oneumatico t·eune las 
·ventajas de los dos medios ( electricidad y neuma.tic.a.) con una justa 
utiíiza.cion de todo 5iU valor. En un mando electroneumatico han de 
ponderruo-se cuidadosan1ente los criterios tales con10 gra.ndes distancias;, 
nui:nef'o de cadenas de n1ando inteN"elaciOflaclas, combinaciones de 
tnaruobra. con1pleja, influencias an1bientaJes y pt-otecciones especia.tes. 
En la figu.~a 8.44 s;;! nl.uestra un ejen'lpio. 

FIG.8.44.- l\·í.Al\i"DO ELECTRONEUIVIA TICO. 



H.- !vi.ANDO l\TElJMATICO - HIDR.~ULICO. 

En esta n1odatidad de cnancfo es 11ec.esario distk1g-uit· entre los tnandos 
oemuatico - hicfraulicos autenticos y ai•tificiales. 
A los mandos neumatico - hklra~úicos no autenticos p-ertene<:.en todO!i 
aqueUos qt.te estan n;ontados con convertidm·es de pcesio~, n;ultiplicadoi-es 
de presión y unidades cnodulares oleoneumaticas. En estos mandos, ta 
neumatica. aporta 1a energia d.> trabajo y de mando, empleandose la 
bidraulica.par-a detern1inadas funciones que con ta neunmtica no tienen 
tan buena so!ucioh o incluso no ta tienoen. Pot• regla genoeA-ai el etnpleo de ta 
hidcaulica se 1i111ita a1 crunpo de la i-egulacioo de Ja vetocklad del ~'1'ido 
de tt-abajo empteandose en algunos casos t.atnbieo para g-t-andes fuerzas en 
tas unidades mas p-equeñas. 
En el mando neumatico - hidt-aulico autentico, a setnejanza del m.ando 
elect:roneumatico, combina íos dos n~ectios aprovechando todas las ventajas 
de ta neumatica e hidraulica, empleandose la neumatica en la parte de 
infoi-maci0:1 y ta hidrauiic.a en la parte de energía. 
La transformaciÓti, y casi siempr-e trunbien la sin;plliicacion sitnultanea, es 
posible con una va!vula hidt•atilica.de tnruido cfu-ecto o tnru-ido pc-evio 
neutnatico. A pesar de que hasta ahot-a se ha difundido poco de la 
neumatic.,_ en los equipos de •nando complejo, c.on una energia de mando 
pequeña se utiliza cotno un con~pleme".-to vi-tal de la hidcauüca. Lostnandos 
neumatic.o - hic.lrautico:< se emplean con preferencia· como mandos 
neumaticos a distancia de los equipos hidraulicas. En !a fig. 8.45 se mues~ 
wia sección de tll"! gran equipo rucl..aulico de un buque. 

FIG.8.45.- :tvfANDO l\'1'.:U:M:.A .. TICO A DlSTANCL.;._ DE UN EQJJIPO 
HIDRAULICO SECUNDARIO, PARTE DE UN 1vfANDO IIIDR .. A.ULICO 
DE UN BAJiCO. . 

Pt«-~un 
¡··-··· 
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9. APLICACIONES DE IVIANDOS CON 
ELEMENTOS DE TRABAJO 

9.1 INTRODUCCION. 

Todo medio te~mico t.iene un.a aplicaci~1 .lirnitada, presentando ''entajas 
e inconvenientes; La· valoraciÓn de todos los puntos c1ue conducen a una 
apticacion. debe· :realizarse cuidadosamente. El aire cotnpritnido C01no medio 
so1o pot" su natucaleza. :fisica·ünpone unos. det;eNninados funites; · ·que no 
pueden eludirse .. Con la utilizacioí1 i-acionaJ de 1a .neumatica pueden 
com.plementru-se de aianef'a·e:ficiente·e inclUS-O ser .sustituidas por .esta. 

9.Z DIMENSIONADO.DE" ORGANOS' MOTRICES. 

Los·organos.motdces de tos :mandos· neun1aticos son con-.·prefet-encia ,tos 
cilindros· de aire. <:ompdmido, obteniendoi>e ·en. consecuencia acdonrunientos 
lineales. La ut.itiza.ciÓn ·det ·accionanll.ento newnatico ·lineal'· viene limitado 
pOt" los i-equisit :os de :fuerza, -Yelocidad y longitud de la caN"era. 

La fuerza (esfuerzo de compresiÓn) de un·cilindro·oeumatico·depende·del 
dia..-netro del- pistoÍi . .y. de 1a presioñ del ake.de-afunentación. .. Paca.situarse 
dentf'O de tos fic.n.iteS econom.icos•se obtienen los ,.afores reunidos ·éo 1a 
figu.t"a: 9.1.de. acuef"do·con :la.·cua( una aplicacwn .·. practica '. conside1'a.11do ta 
rentabllida<Lde .. ta. misma esta, comprendida · pOt" de.bajo. de fuet-zas 
de3000Kp. 

Fueru del pistón en kp--

FIG9J,- ACOTACION DE LA APLICACION DE LA NEUl'vfATICA 
EN FUNCION DE LA PRESION DE REGilv!EN, DEL' TAJVL~O 
DEL CILINDRO Y DE LA. FUERZA. DE PRESION NECESARIA. 
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To1nando con10 base de i-eferencia 1a velocidac:~ la neumatica ctunple la 
exigencia de altas velocidades n-iejor que otros medios, situandose el ·can-ipo 
principal de apticacioí-i entre 2 y 60 nvtl"lÍn. La exigencia de velocidades 
tnas pecjueña · puede satisfacerse, incluyendo eleinentos hidi-auticos, 
Uegandose harta 0.2 m/ min. 
En la .figura 9.2 se muestra un cuadro sinoptico de la velocidad del pisto;. 
atcanzable en funcioñ del dianietro del t1"1Ísmo, de la carga y del dianletro 
nontlnal de la valvula de mando. .Estos valores son "'•alidos para el. 
accionruniento neumatico P'"'° sin elementOs adicionales con-io vaJvutas 
estt"afigu1adoras y valvulas de pUf'j:ta_irapida. 

r 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Velocidad del phtón (ntn1/l) 

710 160 200 100 1000 soo 250 115 2,S 

610 160 1BC 'º "º -450225 112 " SC.O H2 160 80 800 400 200 100 50 

500 126 "' 71 710 155180 90 <S 
4SO 11J "' 6J "º l1S 160 80 ... 
400 1~ 112 " 560 280 fiO 10 JS 

l5S 90 1Q0 lO soo 250125 2.l ll 
l1S 80 90 <S "º 215 112 " 28 
280 71 80 <O <OO 200 100 so 2l 

25062,5 7tlS,5 "' 180 90 ~s n,s 

2H l6~2S 1.5 )15 160 80 <O 20 

200 so l6 2~ "º 1<0 70 l5 18 

180 " lO 25 250 12s'61.s l1 16 

"º <O <5 22 2H 112 l6 28 H 

1<0 l6 <O 20 200 100 lO 25 12 

125 ll " 18 180 90 ~Slll.~ 11 

112 " 32 " 160 80 <O 20 10 

100 " 28 " HO 70 l5 18 ' .. ,, 2512,S ns 61.s l1 16 e 
80 lO 22 11 112 " 28 H 7 

71 18 20 10 100 lO 1512.S "' 
: Selección de \'ltvubi cillii,dros 
1 ~~~~~~~~~~~ 
1 1/8 1-..+;;-.-~.-.,.,---,,.,---,-,--;,-,,---;--;-,,

: i---1--1--+~<--_,_,.,,=,+-'-4--1---1rrr+.n---.ir--;¡:,;,--...:;:~n,-r:r-----'.---.,¡T-; 
1 
L 1/4 1j8 ,,, 

1/2 10 " " " " lO " Jl 

" " Jl <O <O 
H 51 " BI 

,~ 1{2 l7 78 ~ 

Nota: La:· velocida& del pistori puede variar en - + 10 % 
pot' influencias mecani.qas o del mando 

Ejetnp1o de aplicacioÍl! 
Datos conocidos: carga = 35 Kp 

Diatn. cilindro = 40 inn1 
Vah'lfla pi-evista = V8 ·· 

pregunta.: 1 

¿ puede C011Segukse una .velocidad de 300 mn;/ seg. aprox ? 
Respuesta: 

COn una •·ahrula 1/8" y un .diametro de cilinc:L.-xi = 40 mm solo pued<!n 
conseguirse 130 nun/seg.aprox. Debe escogerse una valvu1a de 1/4. 
E."l la columna· se1eccio;.. de valv-..Ua c.on 1/4" y cilindro de 
diam.= 4-0 mm puede obtenerse 500 m.m I seg. aprox.' 

FIG.9.2.- UTLIZACION ECONOiv!ICA DEL ACCIONA.MIE.llJTO LTh.TEAL 
NEUMA TICO EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DEL PISTON, DE LA 
CARGA Y DEL DL<\lVIETRO NOIVIINAL DE LA VALVULA. 

PAG.185 



TESIS DE AUTOl\tIATIZACION NEUNIATICA - APLICACIONES. 

Con la indusio:1 de estas dos valvu1as oon-1plen1entarias son posibles deot.·o 
de cie.rtos margenes unos awnentos o disoúnuciones respectivan1ente de 
aquellos valores tnostrados en la tab!a. de 1a figut-a 9.3 

o Diámetro Carga en% 
émbolo nominal 

mm mm o 20 ·40 60 80 

Velocidad del pistón 
en mm/seg 

25 .4 580 530 450 380 1300 
35 7 .. 980 88S 785 690 600 

so 7 480 440 400 360 1 320 

70 7 230 21S 200 180 150 

70 9 530 470 42S 380 310 

100 .1 120 110 90 80 60 

100 9 260 230 205 180 130 

140 9 130· 120 110 90 70 

140 12 300 260 230 200 170 

200 9 6S 60 SS so 40 

200 12 l4S 130 120 lOS 8S 

200 19 330 :JOO 280 250 21S 

250 19 240 220 18S 16S llS 

FIG9.3..:. VELOCIDAD I\1EDLL\. · DEL. EM:BOLO .. DE 
LOS CILINDROS·NEUMATICOS-CON.CARGA·PARCIAL 

Y UNA PRESION DE TRABAJO DE 6.Kp / Cm.2. 

Las longitudes de· carrera nuL.xima y estandarizadas.limitan el .recorddo 
segun 1a tabla de la figura 9.4. 

Diámetro Fuerza a la presión Longitudes de carrera Longitudes de carrera 
del émbolo de 6 kp/cm' normalizadas mínimas/máximas 

[mm] [kp] [mm] [mm] 

6 1,2 
1 IO. 25. 40, 80 10.. 80 

12 6 
1 

10, 25, 40, 80, 140, 200 10- 200 

16 12 10, 25, 40, so. 140, 200, 300 10.. 400. 

25 24 
1 

25, 40, so, 140, 200, 300 10- 500 

35 52 
1 

70, 140, 200, 300 I0-2000 

40 72 40, 80, 140, 200, 300 10-2000 

50 !06 70, 140, 200, 200 10-2000 

70 208 i 70, 140, 200, 300 10-2000 

100 424 70, 140, 200, 300· 10..2000 

140 832" 70, 140, 200, 300 10-2000 

200 1700 70, 140. 200, 300 I0-1100 

250 2600 70, 140. 200, 300 10-1100 

FIG.9.4.-T.lill1.ANOS NORJ\.iALIZADOS DE. CILJNDROS Y LONGITUDES 
DE CARRERAS ; Iv.lARGEN DE FABRICACION DESDE LAS LONGITUDES 
DE CARRERA ?vIINilvIAS HASTA LAS.CARRERAS MA.XIMAS. 
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9.3 DIMENSIONADO DE V ALVULAS. 

Una ''ez que tengamos conciencia del con-iportan1iento de las valvu1a.5;, se 
pretende desarroltar una ÍoNna simple para eligir, en :funciori de las 
necesidades del cilindro, la va.lvula que satisfaga dichas condiciones. 

Habitualm.ente, la e1ecci~ de la vah'U!a se t•ea!iza por su conexio'O sin 
tene.- nio.gun otro da.to 
en cuenta. Esta. forma. de elecci~ nos conducira indefectiblemente a una 
de estas tres situaciones: 

1) La valvula· e1egida tto responde a la demanda. 
2) La valvula etegida responde exactamente a la demanda. 
3) La valvu1a.e1egida supera ta demanda. 

La segun.da de tas situaciones, se suele dar pot• .aztu' y en consecuencia. i:nuy 
pocas .veoes, aunque lo·~...,·e aqui es que no hemos ·etegido· ni.ngun·metodo 
de eteccioñ. 
La primera y la ultima de las situaciones e-0t1ducen a un mal 
:funcionainiento o a un derroche, respectivamente. 

9.3.1 CAUDAL EN LAS VALVULAS - FACTOR DE FLUJO. 

Una de las principales tareas de un comprador o de un diseñador., es sabe" 
elegir. La .. eleccion .. esta·· directrunente ·· .-elacionada .a un cuadro de · 
necesidades ·y a una acción insustituible: la comparación. .. 

La pregunta que ~ en fOt"n-ia in1nediata : d. Como puedo con1parai· dos 
valvulas? 
La respuesta: Co1nparando algun pa.-•··ru:net.ro ca1-acte.-istico intrinsecan-ient.e 
ligado a la valvula. ·Existen vados y entt-e ellos, dos que nos inte.-esan: 

A.- Et factor de flujo, e<n1ocid.o como ·· Cv" 
B.-: E1 caudal non<inal ·· Qn". 

A-FACTORDE FLUJO Cv. 

Este factOt' .. Cv " COfi"espoude a una indicacio'n nutnet"ica acllinensionai . 
relacionada con el caudal de aire libre (Q), en CFl\1 (pies 3/nili:t), que.cit'Cula · 
por la vah'Ula en cuestioi~ cuan<lo en e,;ta se verifica una caída de pt-esioÓ 
de 1 psi. 
La r-elac.io;-i esta dada por la forrnula: 

Q = 22.48 Cv 

Donde: 
Q Caudal de ali-e ( a 14.7 psia., 68°F y 36 % HJl ) 
e,, Factor de flujo ( adimensionat ) 
P2 Presion de sa.lida de la valvul.a ( psia ) 
P1 Presion de entrada ( psia ) 
P P1 - P2 
T Temperatura absoluta en 'R ('P.. = °F + 460 ) 
G 1 f>0.1'ª aire en CN. ele P y T. 
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Si nosotros queremos encontt·ru- et valor de1 factor de flujo " Cv" de una 
valvula, es oecesaf'io hace1" algunas ni.ediciones en un eosa.yo que 
i-ep:roduzca tas condiciones de ta definición. 
Es decit• et factor de flujo " Cv" pocli"a calculat•se a (:>aí"tÍt· de la medición o 
det.eNninacio¡:,_ de la..,; variables que no conocen-io!i. De,;pejando Cv de la 
ÍOf'mula, entonces tenemos: 

Cv= _Q_ 
22.48 

Aqui las variables a fijar sedan P1 con lo cual tenemos P2·pues P debe· s~ 
igual a 1 psi. 
Respetando la temperatura del ensayo, 68'.'F · ( 20"c ) y G, peso especifico 
del gas ( En nuestro caso G = 1, .aire ). 
Con· todas estas .precauciones, ensayamos. ta .vah'U1a y deternüruunos .. el 
cauda:l: Q que ci.rcu1a .. para estas. condiciones. Con et calcuia.mos et valor Cv .. · · 

Observeni.os que.si.ma.nt.en.emos._P" 1 psi, aunque. vru•iemos et f'llfigo .de 
presiones,- el resultado :nUlfl~ico que obtengamos para et Cv set-a et ·mismo, 
para una determinada. va1vu1a.. 

El conocimiento de ·este dato n~ permitira dos acciones ·muy · iffipOt"tantes:. 

1- La conipar.acion· entre dos ,;a1·vu1as. De hecho, ta que· tenga e1 "Cv" mas 
~de permitira mayor cauda.1, o entre do,; vah'U1as con el . mismo Cv, ta . 
de menor · tamaño sera ta mejor diseñada y quizas, dependiendo de tas 
condiciones del n'.l~cado, ta de n"lenos costo. 

2.- La posibilidad de seleccionru· la va1vu1a adecuada a ías necesidades del 
actuador. 

B.- CAUDAL NQ}..fINAL 

Co1no conocer el caudal noininat de una valvula a pru'tir del factor de flujo 
" Cv", Conoce1• e1 caudal que puede brindar una valvula· en deteNn.inada..o; 
condiciones de trabajo,. es exactamente, 1a necesidad •que tenen1os. 

Este conocúniento puede obtenerse n~uy rapida y facilmente a-traves de 
un gt-afico en el que se. han colocado todos los para.inetros .necesa..ios: P1 o 
pre.si~ de entrada, P2 o presión de sa:üda, ·AP o p~da de carga y --Q o 
caudal en.CNPT. Este g-rafico se ha coastruid.o, con el objeto de que tenga 
validez genera~ para Cv = l ,. 
Esto significa graficar la relacion ent.re las variables en 1a siguiente 
ecuación~ 

Cv 1 _Q__ 
22.48 
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Y por tanto e1 compot·tamiento de una va1vu1a cuyo, Cv es 
unidad para 1as distintas pasibilidades de uti1izacion. Este 
muestra en la figw-a 9.5 

igual a 
graÍÍco 

FIG95.- USO DEL GRAFICO DE CAUDAL PARA Cv = 1 

EJEMPLO: 

1a 
se 

Dete1"t1'litu.•r el c.auda1 de una va1vula cuyo Cv = 3.2 y debe. trabaj~. con 
una presio'n de afunentacio~1 de 7 bar relativos (10L5 psia) ·y un AP = 0.2 
bar (29 psi). La temperatura de trabajo esta dentro de. los valores que 
no necerltan correccio'n. Es decir entre 5'C { 417) y 60ºC ( 140º'F ). 
Como primer paso, ubicarnos la curva de 7 bru· coN.·espondiente a Pl. 
A contiouaciÓfl ubicamos 1a curva (casi .horizontal) CON'espondiente a1 
AP = 0.2 bar. Desde la intet-seccioo de esta con la CU1'Va respectiva de P 
tt-azan:ios una horizontal hacia ia izquiet·da . y 1eetnos en et eje el caudal 
unitario en pies cubicos po<'" minuto o en L/n'lit1. 

En nuestro caso el caudal utilitru:-io resulta: 

Q 18 pies3 / min 510 1 I aún 
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Debernos ahot-a ca1cuiar ei cauda! que cot·i·esponde a la valvu1a de nuestt·o 
ej!!1np1o. La r-e1aciofi es 1inea1 y se calcula directan1ente m.u1tiplicando e1 
oqaudaLencontrado por el.factor de flujo de nuestt-a va1vu1a. 

Q real = Q * Cv = 510 L / min k 3.2 = 1610 L I min 

Est.e es ei caudal con que la valvufa responde ante las circunstancias 
pr-opuestas. 

9.3.2 CURVAS CARACTERISTICAS DE UNA VALVULA. 

Otra fcn-ma de conooer-.el caudal con que una .. :..·a1vu1a i-esponderia .ea .. 
determinadas condiciones dse pi-esioñ. de entra.da y pet"dida de carga es .. 
buscado en las curvas ca.ra.cteristicas de la valvula. 
Estas·curvas tanibien son.de·facil utiüzacioÍi, aunque debecnos adver-tú-_, 
que cada: valvu1a ten.di-a su pt'opia curva. 
En la figlli"R 9.6 se presenta la cW'va de Wla valvu1a especüica. 

10 

1 ~ 
'~ . 
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FIG.9.6.- CURVAS CARACTERISTICAS 
DE LA VALVULA Vx .SMC. 

9.3.3 ELECCION DE UNA V ALVULA ADECUADA 

Un ejemplo es la manera mas clara de proceder en estos casos. 
Supongan1os tener un actuador de dob!e efecto cuyo caudal Q es de 
480 N liti-os/rninuto. Las condiciones de trabajo exigen una presiori 
d.e 6 bar t-e1ativos en et actuadcn-. 
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Aceptemos en 1a va1vu1a una perdida de cat·ga de 0.5 bar. Nuest.·a 
intenciofi es conocet• et Cv de la.'\•atvu1a c1ue dara satisfaccióh a ese citindt•o. 
Solución: 

lo) Aceptemos inicialmente que: Q = Ql = Q2 = 240 1/min i· 240 1/min 

C-0mo la valvula estara alinlentando una camara. por vez, nuestt·a aocio'n 
debe apuntar a conseguir Ut'la. valvula. que entregue las. condiciones de 
utllizaci~ 240 Vmia. 

Es decU-, en fa· figura 95 buscamos ta intet-secci~ de la vertical de 6 bru.
coo .ta:. curva P = 0.5 bar.y deSde alli:trazamos. una horizontal hacia la 
izquierda. y encontrrunos el valor 764 N Vmia. ,_ 
Este·vator .. es-el-que-CON'eSponda a: Cv = 1, para nustra necesidad el Cv sera 
merun- o igual a: _ · 

Cv = Orea! 
Q 

240 = 0.3 = Cv necesario 
764-

ta:mbien podem.os·calcu1ar et Q respectivo : 

de 1a · fonnu1a..siguiente: 

despejando t.ene:tnos: 

Cv= 9Nn· 
984 

Q Nn = 984 * 0.3 2951 / n-ün.. 

Con et ,-alor obtenido de CV (o de QNn) entramo!'> en .!os cata!ogos de 1~ 
fabricantes y buscamos e1 Cv mas cercano· por exceso. 

Seria una casualidad encontrar ey..actan-.ente una va1vula que se ajuste a 
nuestra necesidad, ordinadru:nente debemos. e1egir una cuyo Cv esta por 
enclina det que hetnos encontrado e insta1ar en nuestro circuito reguladores 
cle caudal que nos pet'ttÜtan ajustar hacia abajo hasta obtener el necesat·io. 



· :TI:SIS oE.Auto.MATIZAcmN NEillvfATICA - APL1cAcroNES. 

9.4 EJEMPLOS DE APLICACION. 

En la figura 9.7 se muestra un dispoS'.itivo afünentador para el trabajo de 
la tnadec-a. pet·o podt"ia einpleru·se tainbien en el nl.ecanizado de nl.etales 
o en otro ramo cualquiera. 
En este ejemplo los listones de madera son sacados de Ufi deposito· y 
conducidos a. un apai-ato de avance que a su vez tos alltneota. a ta. 
maquina para su trabajo. En-ausencia de pieza a trabajar en el ·avance. 
de rodillos,.ta va1Vu.la L3 no es accionada, la. vaivula .es· del tip<> 3/2 NC. 
De este modo se produce un impulso·a traves ·L3 sobra 1a va1vu1a 14 que 
ha hecho.avanzar a1 cilindro·por lo que el deposito·esta·bloqueado. ... 
El cilindL"o acciona en su posicion final delantera 1a. valvula.L2 - qu:e . eaiite_ 
un impulso·ha.cla:.e1 otro pilotaje de 1a: va1v.u1a::M.- A1.estar ::presentes. : tos. 
dos impuisós; e1 ciliodrQ permanece en- su· posición de· maniobir.a·····antes :· 
alcanzada ( es decif', cilindro avanzado } Al. pulsar. la . va1vula. de. :· 
a.N'llOque· ll se purga el pilota je de fa valvuta-1.4; invierte por· el·· in-ipulso. i 
~te sobre L2 y la· guia. es retirada.. · · ·· 
La va1vu1a LL·debe eshu-. pulsada hasta que .el cilindro este en. su posicio~. 
final .traset'a. En este momento puede puede·. caer· una pieza :a -.trabajar. · 
en el canal· de afünentacion. A1 soltw:- 1a vah'Ula 1.1, sobre 1.3 y . L4 el · 
cilindro inicia .e1. avance y 1a. pieza es ·.empujada hacia e1 arrasti-e: . de. 
rodillos; Con esto es· accionada la valvula .1.3 que hace posib!e la· invet'Sioá . · 
a11•etroceso. n1ediaote.1a purga de.la.valvu1a 1.4. Para enipezar.-:u:n.nuevo .: · 
ciclo, esto· soto puede ser iniciado a traves de ·la valvula de ma1"Cha -U: 

Almaci!n 

...-.- .. "--'{. 

FIG9.7.- DISPOSITIVO DE ALIMENTACION PAR..'-\. TABLAS 
CON SU ESQUEiv.fA 
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En la :fig~a 9.8 se desru-t"QUo un a!ini.entador especialmente pru·a la cw·ga 
de t.ulOS dispositivos serniaut-0matic-0s, en los <(Ue todas las fw~ciones de 
tt-a.ns.fl'01't.e y alfrnentación son .realizadas por m.edios neun;ati=s. 
Los movimientos los realizan tres cilindN>s neumaticos, uno pat•a el 
transporte, otro para el ·giro y para la alin1entacio;.., cot·respondiendole 
a cada cilindro una vah'Ula de impulsos. 
La valvula.ll es mandada. p<>l". un impulso directamente desde la.maquina 
de mecanizado, siendo este impulso el de a:n-anque para el tna.1ldo 
secuencial auton1atico. Como particula.-idad, debe decirse que el punto de 
maniobra 26 .. solo es accionado al girar hacia arriba el dispositivo 
alimentador y· asi se inicia el ª'>anee hacia adelante del cargador en un 
paso de·división.:El punto de maniobra 3.2 esta en la maquina de 
mecaaizado. Este.punto primero emite el impulso para 1a sujecioá en el 
dispositivo de ·la 'fnaquina·y a.continuacion a ·la valvula 3.2 para la 
dirtensioh del. afunentador; El. punto de. maniobr.a 24 . tambieo .. se halla. 
situado eo ·fa ·:maquina de. mecanizado e micia el retroceso de! cilindro .. 2.. 
Con· esto se ha alcanzado. la posici~ de. l>ru"tida del mecanismo 
alimentad01'. Los puntos, de .mruúobt-a 12 y.2.2 estan situados antes ._de la 
posiciÓn final del cifuidro. 

'"~----T . _7 
== 

F1G.9.8.-DISPOSITIVO DE .4.LIMENTACION DE PIEZAS . EN .UN' 
EQUIPO DE SUJECION DE UNA !vfAQUINJ\.:IA SEMIAUTOMA.TICA 
A) 1, 2 Y 3 DISPOSICION ESQUEM.4..TICA DEL CICLO DE 

FUNCIONA1'.1IENTO, B) ESQUEi'vIA. 
PAG19::1 
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En e! mando de la figW'a 9.9 se muestra Ufla m.aquina espeda1 para ft"eSat' 

Wl.il. .f"aflura.. 
En pd .. tnet• luga.- debe accionarse el pedal para que el cilindro de sujecion 
apriete 1a pieza: poco antes de fleg-a.- a su posición final, el vastago actua 
sob.-e el elemento.de accionruniento.de la ·valvula 21 y hace que avance el 
cilindro ·2; este cilind..-o pasa sobre el accionamient.o de la va1vu1a 3.1 y esta 
valvula· de·pu.-ga.· hace que. avance la unidad o!eoneu~natics. .La leva• de 
accionruniento.pru-a el avance de la unidad:3. es abatida. hacia el.exterior 
de m.anet-a que·no puede dar•ningun•im.pulso de invet'Si'.00.. Despues de 
liegru- la unidad 3 .a. la posicioíÍ_fina1, la. valvula.22 hace ciue. el... cilindro · 2 
retroceda. La unidad oleoneum.atioa· invierte auton~aticamente su 
flltu'cha· de retroces.o. 

.¡.. -rz:J:l-~' + ·u2 f-- 3~-,_,-c,. 
2.1 3.1 2 2 

.' .t;J r 

...... : b 

23 1 o 
L .. l 

r<> <>--¡ 1 

pn]F ~h ·,h ~·\ 
1.1 2.1 -- 2.2 3.1 

6 

FIG.9.9.- MAQUINA ESPECIAL PARA FRESAR UNA RANURA. 
A) DISPOSICION ESQUfil,L<\. TICA, B) ESQUE.t\1A.. 
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El conocimiento del Aire comprimido como materia terrestre se remonta a miles de años. 
Pensemos en la utilización del viento para avivar el fuego, mas tarde en los abanicos 
y fuelles de mano y de pie ( fundicion no ferroso) para agitar el aire, posteriormente en el 
aprovechamiento de las comentes naturales del aire para la impulsicfu de veleros y el 
accionamiento de molinos de viento. 

De los Gñegos proviene el termino "PNEUMA" que significa "Aliento o' Soplo". 
De "PNEUMA• se derivo entre otros, el concepto de 11NEUMATICA" para la tecnica de los 
movimientos y procesos del aire. 
Por "NEUMATICA' se entiende la utilización del Aire Comprimido como medio de trabajo 
en la industria y preferentemente el accionamiento y Mando de Maquinas y Equipos 
de explotación. 

La Neumatica ha sido empleada en otras importantes funciones cuya evoluciÓn 
resumimos asi: 

1500 A.C. FUELLE DE MANO Y DE PIE (FUNDICION NO FERROSO) 
1762 CILINDRO SOPLANTE (John Smeaton) 
1776 PROTOTIPO COMPRESOR MECANICO (John Wilkinson) 
1861 PERFORADORAS NEUMATICAS (G. Someiller) 
1865 CORREO NEUMATICO DE PARIS (Francia) 
1869 FRENO DE AIRE PARA F.F.C.C. (Westinghouse) 
1874 CORREO NEUMATICO DE VIENA (Australia) 
~875 CORREO NEUMATICO DE BERLIN (Alemania) 
1888 RELOJ NEUMATICO (Actuado por impulsos) 
1891 COMPRESOR DE DOS ETAPAS (Ried!er) 

Apartir de 1960 es cuando podemos hablar de una aplicacioo real de la Neumatica, 
como en la minería, en la lndustña de la Construcción, en el Ferro~rril donde el Aire 
Comprimido se utiliza desde hace ya tiempo para el accionamiento de los frenos al igual 
que en los camiones. 
En nuestros días la Neumatica ha tomado fundamental importancia sobre todo en 
aplicaciones donde la velocidad de actuación debe ser elevada y particularmente en 
instalaciones donde la seguridad es el factor mas Importante. 
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El Aire compñmido constituye en realidad una forma de transporte de Energia y su 
utilizaciOÓ se ha ido imponiendo paulativamente como ya hemos visto. 

Seña tambien oportuno anticipar la posibilidad que existan caracteristicas deseables 
como indeseables. 

ventajas: 
*El aire que usamos para compñmir lo tomamos de la atmosfera (capa de aire que rodea 
a nuestro planeta de espesor vañable :60 a 75 Km.) 

*Se deduce inmediatamente que el aire es abundante. 

*Se trata de un medio elastico, asi que permite su comprensioñ. 

*Una vez compñmido puede almacenarse en recipientes. 

*Esta posibilidad de Almacenamiento hace que su transporte se interprete de dos formas: 
por conductos y tubeñas y otra en pequeños recipientes preparados a tal efecto. 

*Aun comprimido el aire no posee caracteristicas explosivas, esta particular situación 
hace de la ncumatica un aliado fundamenta! en casos de seguñdad. Ademas no existen 
ñesgos de chispas o ' cargas electrostaticas_ 

*La velocidad de los actuadores neumaticos es razonablemente alta en ( terrninos 
industriales) en regulacioñ es posible en forma continua (con ciertas restñcciones). 

*La compresibilidad del aire no compromete los circuitos debido a los golpes de Añete y 
ademas sobre las cargas a que se someten no constituyen situaciones peligrosas o que 
provoquen daños permanentes en el material 

*Los cambios de temperatura no modifican su prestación en forma significativa. 

*No requiere instalaciones especiales para la recuperaci~ del fluido utilizado (aire). 

*Normalmente se trata de una tecnica limpia (desde el punto de vista macroscopico) 
que unida a la seguridad ya mensionada, proporciona una herrarrüenta eficaz en 

1 muchisimos procesos industriales. 



DESVENTAJAS: 

*La limpieza caracteñstica a la que nos referimos antes, se va perdiendo a medida que 
miramos en aire con mas y mas detalle_ Efectivamente, a dimensioo Microscopica, el aire 
presenta impurezas que, para su uso satisfactorio deben eliminarse_ Es decir, el aire · 
tal cual lo tomamos de la atmosfera, no sirve, motivo el cual debemos someterlos a ciertos 
tratamientos que conocemos como preparacioÓ del aire comprimido_ 

*Los movimientos de los actuadores neumaticos no son rigurosamente regulares ni 
constantes debido a la calidad elastica del aire_ Estas inexactitudes van en aumento 
en la medida que la velocidad de dichos elementos se hace mas lenta_ 

*las presiones en que ordinariamente se trabaja con estos elementos hace que la fuerza 
maxima rentable este comprendida entre los 20000 y los 300000 N (alrededor de 2 a 3 
toneladas )_ 
*Otro de los inconvenientes que se presenta con la Utilizacioo de esta tecnica es el ruido 
que provoca la descarga del aire ya utilizada a la atmosfera_ Este inconveniente puede ·. 
solucionarse simplemente con silenciadores_ Cabe aclarar que el aire de descarga podria 
estar contaminado y que por lo tanto sigue manteniendo todas las propiedades que tenia 
cuando se lo aspiro_ 

Cuando necesitamos encarar el estudio de cualquier disiplina te<:nica es absolutamente 
necesario convenir previamente que sistemas de unidades habremos de utilizar_ 

Existen varios sistemas de unidades_ De entre todos elegiremos el Sistema Internacional 
de Medidas pues esto permitira generar documentos de validez internacional sin 
necesidad de recurrir a molestias equivalencias_ 

naturalmente desarrollaremos las magnitudes que nos interesen para nuestro trabajo_ 

Así tenemos: 

-----·----,----,..-----,----- --------~----···---~~-
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UNIDADES FUNDAMENTALES: 

Lonaitud L metro m 
Masa m kiloaramo ko 
Tiernoo t seaundo s 
Temperatura T arado Kelvin K 

UNIDADES DERIVADAS 

Velocidad V IA metro por sea. mis 
Aceleracion a IAi metro por seg.por seo. m/s2 
Fuerza F F=m*a Newton N n=1kg./s2 
Area A A=L*L Metro cuadrado m2 
Volumen V V=L*L11 L Metro cubico m3 
Caudal Q O=Vff metro cubico por seg. m3/s 
Presion p !pascal PA=1Nlm' 

Ejemplo: La presio~ con la que se trabaja normalmente en Instalaciones 
neumaticas es de 6 Kg./ Cm2 

Tratemos de expresar esta medida en las unidades que hemos adoptado. 

Evidentemente la cifra es poco practica para manejar cotidianamente, motivo 
por el cual, y para mantenerlos dentro del sistema internacional, se adopta el uso 
de un multiplo : el Kpa. 

6kg./cm2 = 600 KPA 

Existe sin embargo una conversio~ muy usada que es la siguiente: 

1 BAR= 100000 PA, en consecuencia 600000 PA = 6 BAR= 600 KPA. 
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Con el objeto de contar con herramientas que nos permitan, mas adelante, manejar 
adecuadamente los cambios de estado que se produzcan en el aire, estudiaremos las 
leyes que salen de los gases perfectos_ 
LEY de Boyle - Mariotte_ 

A TEMPERATURA CONSTANTE 
Es decir: 

P1 * V1 = P2 * V2 = P3 * V3 

Esta formula expresa: ' Los cambios de estado, de un gas perfecto, que se realizen 
a temperatura constante mantendra constante los productos de la presion pór el volumen 
de cada estado' 

Pi*Vf=Pi*Vf 

dondei= inicial yf=finat 

LEY de Gay Loussac 

A PRESION CONSTANTE. 
Es decir: 

V1 = V2 = V3 
T1 T2 T3 

Esta formula expresa: " Los cambios de estado de un gas perfecto que se realizen a 
presioÓ constante mantendra c~nstantes los cocientes entre el volumen y la temperatura 
de cada estado'_ Es decir: 

Vi = Vf = CTE 
Ti Tf 

donde i= inicial y f=finaL 

"--~ ... ,···-
-.,..\ 
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. LEY de Charles 
A VOLUMEN CONSTANTE. 

Es decir: 
P1 = P2 = P3 - --
T1 T2 T3 

Esta formula expresa: ... Los cambios de estado de un gas perfecto que se realicen 
a volumen constante mantendran constantes los cocientes entre la presiÓn y la 
temperatura de cada estado'_ Es decir: 

Pi = Pf. =CTE. 
Ti Tf 

ECUACION GENERAL DE LOS GASES PERFECTOS. 

Puede demostrárse ·que cualquier transformacioo termodinamica puede conocerse . 
a partir de la general de los gases perfecto5 que dice: 

"los cambios de estado de un gas perfecto mantendran constante, para cada estado, 
el producto de la presioÍl por el volumen divididos por la temperatura_" 

Es decir: 

Pi * Vi = Pf * Vf =CTE. 
Ti Tf 

Ejemplos de Aplicaciofi: 

a.- Calcular que volumen final ocupara una masa de gas que se encuentra a una presión 
de 100 Kpa y un volumen de 1 m y esta a 298.K, si se aumenta la presión a temperatura 
constante hasta 700 Kpa.. 
SoluciÓn: 

La transformacion anunciada es a temperatura constante, por lo tanto es posible 
¡aplicar la ley de Boyle - Mariotte_ 
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El estado inicial es : 

Pi = 100 Kpa. 
Vi= 1 m3 

Ti =298'K 

Pi*Vi=Pf*Vf 

El estado final es : 

Pf = 700Kpa_ 
Vf=? 

Tf = 298°K =Ti 

Como nuestra incognita es el Vf, lo •despejamos' de la formula anterior, asi obtenemos: 

Vf= Pi* Vi 
Pf 

Solo queda ahOJa remplazar los valores y operar: 

Vf= 100Kpa*1m = 1m = 0.142857 m 
700Kpa 7 

Ob3ervacioit: 

Al elevarse la presioit 7 veces ( a temperatura cte_) el volumen disminuye 7 veces_ 

b_- Calcular que volumen final ocupaña la misma masa de gas en las mismas condiciones 
iniciales si aumenta la temperatura, a presion constante, hasta 330°K_ 

SoluciÓn: 
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Ley aplicar: La 1 a ley de Gay Loussac. 

Vi = Vf 
Ti Tf 

de donde 

Reemplazando Vf = 1 nf"' 330°K = 1.107 m3 

298ºK 

Observacioo: 

Vf =Vi "'Tf 
Ti 

Una Modificacion de 32~K apenas modifico el volumen en un 10 % aproximadamente. 

c.- Calcular que presión final ocupara la misma masa de gas en las mismas condiciones 
iniciales del problema a, si manteniendo el volumen constante elevamos la temperatura 
en 32°K. 

Solución: 

hay que aplicar la 2a ley de Gay Loussac. 

Pi = Pf 

Ti Tt 

Reemplazando 

Observacioo: 

de donde 

Pf = 100 Kpa * 330°K = 110.73 Kpa 
298"K 

Pf =Pi *'Tf 
Ti 

Una modificacio~ de 32°K solo modifico la presión en un 10% aproximadamente. 

d.- Resolver Los problemas anteriores por aplicaci¿n directa de la ley general de los 
loases perfectos. "que resolveran los alumnos: 

l 
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Se pretende hacer conocer al alumno el medio con que habra de trabajar y el 
comportamiento fisico que cabe esperar de eL 

En neumatica, trabajamos con nuestra mezcla gaseosa terrestre que es el aire. Por ello 
deben ser aclarados y descritos algunos fenomenos típicos que encontramos en la practica. .. 
El aire esta compuesto por: 

.-Nitrogeno (N ) aproximadamente el 78 % del "olumen . 

. -Oxigeno (O) aproximadamente el 21% del volumen. 
Ademas contiene en pequeñas cantidades:dioxido de carbono, argon, hidrogeno, neoÍ1, 
helio, criptOÓ y xenoo. Aparte de estos gases, el aire que nos rodea posee un tanto 
por ciento vañable de vapor de agua (humedad). El aire esta compuesto por moleculas 
gaseosas. 

Las moleculas gaseosas no se· encuentran en reposo, sino que estan en un intenso 
. movimiento chccando entre si continuamente. Debido a este movimiento, nos explicamos 
por que un gas ocupa continuamente tooo el espacio disponible en el recipiente que 
lo contiene. las moleculas del gas chocan interrunpidamente contra las paredes 
del recipiente y originan una presion. 
Hasta aqui nos hemos refeñdo al aire seco pero ordinañamente en la naturaleza se 
presenta asociado al vapor de agua, este ultimo se comporta como un gas mas de la 
mezcla. 
A la cantidad de agua que contiene el aire se le conoce como humedad. 

En el aire se encuentran permanentemente pequeñas cantidades de agua en forma de 
vap<>r : estas cantidades varian con la temperatura. 

A medida que la temperatura, aumenta tambien la posibilidad de que haya 
mayor cantidad de agua en el aire. 
Si consiguieramos dejar cte. la temperatura •. mientras entregamos agua a un"a masa de 
aire, veñamos que esta 'entrega .. tendña un limite mas alta del cual el agua. 
que no es aceptada. Este fenomeno se c!)noce como SATURACION. 

En muchos casos interesa saber que cantidad de agua tiene un volumen de aire . 
Esto es lo que se conoce como HUMEDAD ABSOLUTA y se calcula: 
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H.AB = cantidad de agua 
cantidad de aire 

Debido a la caracteñstica del aire de incorporar agua a su masa, cabe suponer, para 
una temperatura y j>resioÓ fijas el conteoido de aquellas vaña entre cero (aire seco ) 
y toda la que pueda contener (AIRE SATURADO). 

Esta situacion, de posibilidad de vañacioÓ, nos conduce a la necesidad de conocer 
que el porcentaje de esa capacidad ( de incorporar agua a su masa ) ha sido usada. 

La solucioo nos la da la Humedad Re..laliva que relaciona la cantidad de agua que tiene 
el aire con la que podria tener si estuviera saturado. 

Para una temperatura y presioo conocida :, se calcula: 

H.REL % =Humedad absoluta x 100 
Hum$d de saturacion 

El grafico de la fig.1 nos muestra la cantidad de agua en g/m para distintas temperaturas 

como se puede observar, a 30 cC.(303°K), el aire tiene la posibilidad de contener hasta 
30g/m. 

Otro concepto importante es el PUNTO DE ROCIO. Y dice así: 

Si una muestra cualquiera de aire es sometida a un enfriamiento sin que varie su 
contenido de !!gua ha de llegar un momento en que se consigue la saturación. En ese 
momento estamos en el punto de rocío y la temperatura a la que este fenomeno se verifica 
se llama temperatura de punto de rocío. 
En la fig (2) se muestra un grafico en el que se puede conseguir las equivalencias 
correspondientes. 
ejemplo: Si hemos obtenido una temperatura de punto de rocio de 1 O PC a 7 bar relativos, 

EL grafico nos muestra que equivale a una temperatura de punto de rocio de -17 ° C a 

!presioó' atmosferica. 
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CUESTIONARIO 

1-_¿Defina que es la neumatica.? 

2.- Mensione tres puntos de ventajas y desventajas del aire compñmido .. 

3.- Escriba cuatro magnitudes importantes para la neumatica y sus 
correspondientes unidades. 

4.- Cual es la formula de la presion /1 P "? utilice los símbolos normalizados. 

5.- convierta : 
1,013 bar = Kpa 
980mbar = Pa 
0,4bar Pa 
1040 mbar = MPa 

6.- Indique los dos gases que en mayor cantidad se encuentran en el aire. 

7.- complete la siguientre frase: 

Cuando se calienta aire en una botella abierta-----·------------------

8.- Termine correctamente la frase empezada. Se trata de presión. 
Cuando se calienta una cantidad de aire en un recipiente cerrado--------------

9.- En un deposito cerrado de V1 =60 Dm3, se encuentra aire a una presio"n Pabs = 700 Kpa 
La temperatura es de 280°K. la temperatura asciende a T2 = 300°K. 
¿Que valor alcanzara la presionen el deposito? 

P1 abs * V1 P2abs * V2 
T1 T2 

10.-lExplique ampliamente a que se llama humedad absoluta? 

11 . .iExplique ampliamente a que se llama humedad relativa ? 

12.-t!Explique ampliamente a que se llama punto de rocío? 

~-------------------·· ·--------- ___ __.._---- ... 
"\\ 
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Hacer comprender al alumn~ la necesidad de utilizar aire debidamente acondicionado 
para la función que habra de desempeñar . A su vez dar a conocer el aspecto general 
de una instalación tipica de aire comprimido, y los medios de que se dispone para 
cons ir aire adecuadamente tratado. 

Este estudio se realizara una vez que el aire ha superado el compresor, ya cpie lo que 
interesa en si es la etapa de acondicionarriento industrial, entendiendose por esto, los . 
procesos a que debe ser sometido para que pueda ser utilizado sin ningun ñesgo 
mecanico ni quimicos. Es decir, queremos asegurarnos que el aire compñmido nos da la 
prestacioo deseada y que no habra de contaminarse, constituirse en el vehiculo de 
ningun agente de corrosiOÓ. C-Omo ha de suponerse, ni el aire evoluciona a travez de 
aparatos y elementos que lo conducen y acondicionan. 
Estos son, en rasgos generales los siguientes: 

A.-POST-ENFRIADOR. 
B.-DRENADORES. 
C.-T ANQUE DE ALMACENAMIENTO. 
D.-FILTROS DE LINEA. 
E.-SECADORES. 
E-FILTROS PARA PARTICULAS SOLIDAS.(AGUA, ACEITE Y OLORES) 
G.-REGULACION Y TUBERIA DE OISTRIBUCION. 
A continuaciOÓ se muestra la fig. 2.1 nos da una idea de la instalación que es 
requerida para el tratamiento del aire comprimido, para su uso. 

fig.2:1.-ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UNA INSTALACION NEUMATICA 

--- T 
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En una instalacioo cualquiera, no necesañamente estaran todos los elementos descñtos, 
pues depende en gran parte de como se necesite el aire compñrnido. Es decir que en 
función de los requerimientos habra unos u otros elementos en la instalacion. 

El aire compñmido es, quizas, la unica forma de energia facilrnente almacenable. Suelen 
utilizarse para ese proposito tanques o depositos de muy vañados tamaños. 
en la fig 2.2 se muestra los puntos que componen el tanque de. almacenamiento. como 
son: manometro, termometro, Voca de inspeccioñ, valwla de seguñdad, etc. 

FIG.2.2.-TANQUE DE ALMACENAMIENTO CON SUS ELEMENTOS 
CARACTERISTICOS: MANOMETRO, TERMOMETRO, BOCA DE 
INSPECCION, VALVULA DE SEGURIDAD, ETC. 

Las funciones especificas del tanque de almacenamiento en general son: 
a..-almacenar a. c. para satisfacer picos de demanda que excedan la capacidad del comp. 
b.-favorecer el enfñarniento del aire y la precipitacion del agua de condensacion. 
c.-compensar las vañaciones de presioñ en el consumo. 
d.--generar una frecuencia de ciclos" entrada-salida" en el compresor. Ese volumen 
dependera de : 
d.1.-EI tipo de regulacio~ del compresor.( asumiendo que nuestra comp. es de desplaz.L) 
d.2-Del caudal del compresor. 
d.3-Del rango de regulación. ( AP = dif. entre la presion maxima y mínima de regimen) 
d.4-De la frecuencia pretendida de periodos de trabajo del compresor. 

. \ 
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Los aparatos que se utilizan para tratar el aire despues de la compresion pueden dividirse 
en: 

A) TRATAMIENTO A LA SALIDA DEL COMPRESOR 
aire-aire 

Post - enfñadores: aire-aaua 
1 seoaradores centrifua< 

Filtros de linea: filtros mecanicos 
,·: "> 

B) TRATAMIENTO EN LAS REDES DE DISTRIBUCION. 

Secadores: ()()f" refñ~cion 

por adsorción 
por absorcioo 

C) TRATAMIENTO EN LOS PUNTOS DE UTILIZACION. · 

Filtros: standar. 
especiales 

standar. 
Roouladores de presioo: de precision. 

¡por pulverización 
Lubñcacioó: ¡por alimentacion centralizada. 

1 

1 

Cuando el aire es aspirado por el compresor, se inicia un proceso de compresion que 
siempre viene acompañado por un aumento de la temperatura y por ciertas modificaciones 
en la humedad relativa, densidad, etc. 
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Este post-enfñador es el mas expeditivo, consiste esencialmente en un radiador por 
donde se hace circular el aire comprimido, que recibe una circulación forzada de 
aire ambiente. La Fig. 2.3 nos permite observar la construccion de un post-enfñador 
de aire - aire. 

FIG.2.3.-ESQUEMA DE UN 
ENFRIADOR AIRE - AIRE 

Es mas efectivo que el post-enfriador aire-aire y ocupa menos espacio, pero como 
contrapartida tenemos que es necesario atender la disminucion de la temperntura del 
agua de circulacion en la fig 2.4 se muestra el post-enfriador aire-agua. 

FIG.2.4.-POST ENFRIADOR AIRE - AGUA. 
para la seleccion del post-enfriador se deben tomar en cuenta los siguientes parametros 
como son : caudal, temperatura del aíre de entrada, caida de presion admisible (a la 
presion de trabajo ). La temperatura de aire a la salida debe ser tal que asegure el 
correcto funcionamiento del secador (en caso de existir)_ 
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Deben instalarse antes de cualquier consumo, tienen como función retirar del aire c. 
el mayor porcentaje posible de agua liquida, aceite y partículas solidas [Incluso las que el 
propio. compresor halla introducido y asi como tambien las emulsiones que se producen al 
coexistir agua con aceite. Existen diferentes tipos de filtros que desempeñan esta funciOÓ: 
los de accioó mecanica ( elementos filtrantes ). presenta elementos filtrantes que por 

acciOÓ me<:aníca pueden retener gotas y pamculas solidas. 

los secadores son equipos cuya mision es retirar la ~or parte posible del agua que no 
fue relirada por los post-enfñadores. 
Este proceso se conoce como secado del aire, su aplicación depende fundamentalmente 
de las necesidades que tengamos del aire. En muchos casos es absolutamente necesaño 
utilizar aire seco para no dañar los equipos o los productos asociados al proceso en 
cuestion. Los tipos mas comunes de secadores son: 
a-secadores por refrigeracion. fig 2.5 
b.-secadores de aire por adsorsioÓ.fig 2.6 
c.-secadores por absorsi~. fig 2. 7 

FIG.2.5 FIG.2.6 FIG.2.7 
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El rol fundamental de cualquier filtro es el de protector. Hemos dividido los filtros en dos 
grupos: 
FIL TAOS ST ANDAR __ El filtro imprime al aire compñmido entrante un movimiento de 

rotacioñ por medio del deHector de paletas eliminando los contaminantes como polvo 
y gotas de agua por fuerza cenlñfuga filtrando luego las partículas mas pequeñas por 
me<io del elemento filtrante para que el a. c. filtrado pueda fluir hacia la salida. Asi mismo, 
un deflector ubica~ debajo del elemento evita la turbulencia que podria arrastrar los 
contaminantes extraidos del aire comprimido ver fig_ 2.8. 

FIG.2.8.-ESQUEMA DE 
UN FILTRO STANDAR. 

La eleccion correcta de un filtro estandar se realiza mediante la considernciÓn de : 
a..-Caida de presi~ que origina.. 
b.-Area dispuesta para el filtrado. 
c.-Volumen del vaso_ 
d.-Facilidad operntiva para el cambio. 

La siguiente tabla muestra los materiales mas comunmente empleados para los 
filtros standard 
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Fieltro, el Filtracioo externa, interna 
Metal Filtracioo interna mediana 
Malla de alambre FiltracioÍl externa 

Hemos llamado asi a los filtros que son capaces de retirar alguna impureza que resulte 
(invisible para los filtros estandar), Estos tipos. de filtros especiales son: 
a.-Filtro submicronico_ FIG.2.9 

b.-Filtro submicronico superfino. FIG.2.10 

---

--· -~- ·-··---... - .. 
":'¡ 
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c.-filtro submicronico extrafino. FIG.2.11 

d.-Filtros para la eliminadoÓ de olores. FIG.2.12 

Gracias al regulador de presión podemos conseguir una presion menor a la que genera el 
compresor podemos distinguir dos presiones (o niveles de energia) diferentes: La presiÓn 
que entrega 1.a fuente compresora y la presioh que usamos para trabajar. La primera puede 
ser variable, obedeciendo en sus cambios a las posibilidades y regulacion del compresor, 

mientras que la 2a siempre debera ser constante, pues para un aprovechamiento racional 
de la energia neumatica, necesitamos que esta se mantenga al rrüsmo nivel. 
A la presioo variable anterior a nuestro regulador la llamaremos 'PRESION DE REGIMEN" 
y a la que sale del regulador (presioo cte.) la llamaremos "'PRESION DE TRABAJO'. 
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Hemos dividido nuestro estudio en part~ la de reguladores estandar, la de reguladores 
de precision y la de otros reguladores_ 
REGULADORES DE PRESION ESTANDAR. 

Se basa en el equilibrio de fuerzas en una membrana (ver fig 2..13) que soporta por su 
parte superior a la tensioÍl de un resorte, tensioh que puede variarse a voluntad del 
operador por la accioo de un tomillo de accionamiento manual~ 

Por su parte inferior, la membrana esta expuesta a la presioÓ de salida y por lo tanto 
a otra fuerza que en condicion de descanso, resulta ser igual y contrarea a la tensioo del. 
resorte_ 

.· .. • 1 
FIGJ~_ 13_-FUERZAS QUE ACTUAN SOBft.E LA MEMB!'U\r-!A DEL HECULADOR 

(PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO)_ 

Cuando la membrana esta en equilibrio la entrada de aire compñmido (en nuestro caso) 
esta cerrada. Si desequilibraramos el sistema por aumento voluntario de la tensión del 
resorte, la membrana desenderia ligeramente abriendo la entrada de aire a presion_ 
Su introduccioo se permitira hasta que nuevamente se logre el equilibrio perdido, soto 
que esta vez a la salida la presio~ sera ligeramente mayoc Otra forma de desiquilibrio 
puede producirse cuando se afloja el resorte en este caso la membrana subira destapando 
el orificio central (hasta ahora obturado por el vastago del tap<>n de cierre) permitiendo 
que el aire escape a la atrriosfera por los orificios señalados ver fig 2.14 

FIG_2.14_-ESQUEMADE UN REGULADOR 
DE PRESION CON ESCAPE 
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Este escape se mantendra hasta que la presión de la salida (que obviamente ha disminuido). 
produzca una fuerza tal que restablezca el equilibrio_ 
llamandose asi regulador de presion con escape y mantiene las condiciones de presio'n 
previstas tanto por exceso como por defecto. 

Retomando la situacioo de aflojar el resorte, puede ocurrir que la membrana al subir no 
destape ningun oñficio (por que este no e1<ista) en este caso no habra escape de presión 
a la atmOOtera. E:itamos en presencia de un reguladof" de presion sin escape. 
Cabe mensionar que en este caso la presioó no desendera hasta que no se produzca 

aJgun consumo en la parte inferior de la fig.2.14 se muestra el detalle de un regulador 
sin escape. 

Solo con la intensiOÓ de ilustrar aJ aJumno sobre las posibilidades de 
componentes disponibles brinda~s a continuación el esquema de un miniregulador 
de aire con escape. · 

ó 

FIG.2.16.-ESQUEMA DE UN MINI REGULADOR 
DE AIRE COMPRIMIDO CON ESCAPE 

REGULADORES DE PRESION DE PRECISION. 

Estos reguladores son, en general, clasificados por su rango de aju:;te y su precisión de 
regulacion como se ve en la tabla siguiente: 

0.7-17.5 (k fcm2) OA(k fcm2) 
0.5-8.5 0.2 
0.2-3.5 0.1 
0.11 -2J} 0_05 

0.05-2.0 0.005 
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ELECCION DEL REGULADOR 

El regulador, al igual que el filtro, deben elegirse en base al caudal que se espera pueda 
circular. 

La forma practica mas logica para lograr el correcto funcionamiento de todo aparato en 
el que se veñfique movimientos es, sin duda, la lubricacioo~ -

Entre los componentes neumaticos existen dos formas de llevar a' cabo esta lubricacioÓ: 
A.- Lubricantes solidos 
B.- Lubricantes iiquidos 
En muchos casos se prefiere el lubricante solido (que durara lo que el componente en 

cuestion ) pues hay menos ñesgos de contaminación del producto que se estuviera. 

elaborando. . , .. 
Cuando en cambio, se trata de lubricante liquido, la solucioÓ formal es instalar , 

lubricadores. 
La funcioÓ de estos aparatos es incorporar al aire ya tratado, una determinada cantidad 

de aceite lo mas finamente pulverizado posible. 

El principio de funcionamiento es el que insinua la fig (2.16) donde aparece un conducto 
que presenta un estrechamiento (tubo venturi). 

El fluido que circula por el, sufre una serie de alteraciones en cuanto a su velocidad 
y presion ; la velocidad aumenta en el estrechamiento y la presion disminuye en el mismo 
lugar. Este hecho produce un desbalance entre los puntos señalados, desbalance que se 
aprovecha para volcar aceite en la zona de maxima velocidad. El aceite derramado se 
pulveriza en el torrente de aire y viaja con el en todas direcciones. 
¡-~-·---~ ~ . 

~ ~n~;:~~r;} 
"~ . ,,,.,., FIG.2.16.-ESQUEMA DEL PRINCIPIO DE 

FUNCIONAMIENTO DE UN LUBRICADOR 
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El aire con aceite presenta la cualidad de lubricar los elementos internos que no podrian 
lubricarse de otra manera sin perder estanquidad. 
El aceite a usar debe ser, en todos los casos, de origen mineral y de viscosidad muy baja. 

UNIDADES DE PREPARACION. 
Estas unidades surgen de una combinacioÍl de aparatos que serian, de aplicarlos su~tos, 

los que obligatoriamente deberiamos de usar para tratar el aire en su forma mas elemental 
y acondicionarla a nuestras necesidades operativas. 

Ciertamente estos aparatos son: el filtro de aire (en su version estandar), el regulador 
(en su versioÍl estandar) y el lubricador por pulverizacion (o nebulizacion). 

En los puntos anteriores hicimos comentarios sobre las caracteristicas, funcionamiento y 
seleccioii de estos aparatos en forma individual. Es nuestra intensio~. ahora, presentarlos 
en forma agrupada para estandarizar su uso y referimos a la utilizacion en conjunto. 

Las unidades que suelen presentarse agrupadas, se conocen con el nombre de 

'UNIDADES bE MANTENIMIENTO .. "UNIDADES DE PREPARACION"' o "UNIDADES 
COMBINADAS'. 

FIG.2.17.-ESQUEMA DE UNA UNIDAD 
DE PREPARACION TIPO MODULAR. 
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CUESTIONARIO 

1.- Mensione las partes fundamentales que compone una instalacion neumatica para 
el tratamiento del aire 

2.-lQue funcioii tiene el tanque de almacenamiento de aire compñmido ? 

3.lE:n que orden se efectua el tratamiento del aire despues de la compresion ? 

4.- Dispone de los siguientes elementos : filtro, filtro con separador de agua, valwla 
reguladora de presioÓ, manometr<? y lubñcador. Ordene estos elementos de 
acuerdo con las funciones indicadas a continuacion. 

mantener constante la presioÍi ......... . 

Depurar el aire ........ . 

Reducir la presi~ a un valor ajustado ......... . 

Humedecer el aire ......... . 

Indica la presioÍi ......... . 

Lubñcar el aire con niebla aceitosa ......... . 

lnterrunpir el paso de la presio~ ......... . 

Medir el caudal del aire ......... . 

Filtrar el aire y separar el condensado ......... . 

6.- Dibuje en forma simplificada, el simbolo de la unidad de mantenimiento. 

6.-{Que finalidad tiene el lubricador? 

7.--J.En que orden se efectua el tratamiento del aire en una unidad de mantenimiento? 

1 __ _ 

.\ 
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s . ..JEn que se diferencian exteriormente el filtro y el lubricador? 

9.kual es el simbolo de un lubricador? 

10 . .¿En que lugar de una instalacion neumatica debe disponerse la unidad de 
mantenimiento? 

11 . .JQue funcioÍt tienen el post enfriador? 

12.- E:xpliqt..e ampliamente las relaciones entre la velocidad de flujo y la presi~ : . 
existentes eri el aire, que en un momento determinado existe en un conducto .. ·':. ' 
que presenta un estrechamiento (tubo de ventuñ). y1donde se aplica. en . la· 
neumatica? 

•• ¡ ~ 

',\. '. 
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Hacer conocer al alumno, los medios que utiliza la tecnica neumatica para transformar 
energia de presi~n del aire comprimido en trabajo mecanico, asi como tambien sus 
aplicaciones y limitaciones. 

Los elementos que permiten efectuar la transformacioÍl de la energia de presion 
transmitida por el aire, en energía mecanica, es decir en trabajo, se denomina 
" ACTUADORES NEUMATICOS" o simplemente "ELEMENTOS DE TRABAJO". 

Existe una <ivisiOÓ entre los elementos de trabajo neumatico basada en sus 
posibilidades de actuación: 
A.-Elementos o actuadores de accioo lineal 

Acontinuacion se mensionan los actuadores mas importantes: 

El habitualmente llamado cilindro de simple efecto, es un elemento capaz de recibir en 

una camara una determinada cantidad de aire compñmido que al pretender expandirse, 
realiza un trabajo mecanico. 

Se denomina de simple efecto por que su "efecto ", es decir, el trabajo que origina 
solo se produce en un sentido. Este trabajo se manifiesta a partir del movimiento de un eje 
o vastago del pistón, es asi que, si el eje esta adentro saldra, y si esta afuera entrara. 

El movimiento de posicion del vaStago a su posición de equilibño se realiza a 
atravez de un medio elastico, que almaceno energia en la pñmera parte del ciclo y lo 
devuelve en la segunda. En la fig 3.1 nos ilustra con un cilindro de construccion 
convensional de simple efecto. Podemos apreciar ahi la construcción del mismo e 
identificamos el cilindro propiamente dicho (camisa) representado por el tubo exteñor, el 
piston con el vastago, las tapas delanteras y traseras y el elemento elastico (resorte) 
capaz de almacenar energia. 

-
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FIG.3.1.-CIUNDRO NEUMATICO DE PISTON. 

(SINPLE EFECTO). 

Es jUstamente la presencia de este elemento lo que complica su construcci~ y obliga 
a utilizar tubos mas largos, pues cuando el resorte esta comprimido, ocupa un lugar 
considerable. Hay construcciones que apuntan a presentar un actuador mas compacto y 
de carrera mas corta. En la fig 3.2 tenemos la posibilidad de apreciar dos actuadores uno 
con resorte trasero y otro con resorte delantero. 

FIG.3.2.-CILINDROS DE SIMPLE EFECTO DE CONSTRUCCION 

COMPACTA, RESORTE TRASERO Y DELANTERO. 

Es interesante observar que en todos los casos, el cilindro de simple efecto recibe aire en 
una sola las camaras mientras que la otra esta constantemente conectada a la atmosfera. 
no siempre un actuador rectilinio realiza su trabajo por desplazamiento de un piston 
tambien suele hacerlo por deformacioo de una membrana en la fig 3.3 y 3.4 nos muestra 
actuadores construidos con membrana 

una aplicación real del actuador es apertura y cierre de valvulas globo o esdusas. Otra 
aplicaci~ es en los frenos de aire de camiones y acoplados (fig. 3.3). 



FIG..3..3.-ACWMXJR NEUMAT1Co DE SIMPLE 

EFECTo OE MEMBRANA. REPOSICION FOR 

RESORTE 

FlG.3.4.-ACTUAOORNEUA.fATf, 

OESIMPLEEFECTOOECAJf(RJ~ 

CORTA y GRAN FUERZA. 

Su denominacioo obedece a la caracteristica que tiene de posibilitar el trabajo en los dos 
sentidos (avance y retroceso)_ 
Su construccion es similar a los de simple efecto, salvo que aqui no se encuentra 

con el resorte de reposición y es obligatorio estanquizar la camara que contiene el eje. 
Denominaremos camara trasera a la que no contiene al eje y camara delantera a la que si 
lo contiene. Este tipo de actuador es el mas usado en automatizacion neumatica, pues es 
muy versa.ti! en sus aplicaciones y muy sencillo de controlar su recorrido, es decir su 
carrera pueda alcanzar longitudes standard de dos a tres metros en ejecuciones cuyo 
diametro lo admita. 

La fuerza que deben realizar es uno de los factores que limitan esta carrera debido al 
fenomeno de pandeo, por otra parte diremos tambien que, la fuerza que puede realizar en 
la carrera de avance es ligeramente mayor que la que realiza durante el retroceso debido a 
la diferencia de area util. La fig 3.5 nos muestra un cilindro de doble efecto en posición de 
descanso. Haciendo ingresar aire a presion en la camara trasera y liberando la delantera 
a la atmosfera logramos la salida del eje. La fuerza que de. sarrolla durante ei movimiento 
dependera de la presión de alimentación y de la carga que deba mover en la misma fig. 



FIG.3.5.~CILINDRO DE DOBLE EFECTO EN POSICION 
DE DESCANSO Y ACCIONADO. 

Su recuperacioo se consigue entregando aire a presión en la camara delantera y liberando 
el de la trasera. ¡, hemos invertido el proceso ", cuando la carga que el actuador va a mover 
tiene una masa mas o menos importante, la inercia tanto al comenzar como al terminar el 
movimiento se hace sentir. El inicio de movimiento no ofrece mayores problemas estos se 
presentan cuando el movimiento termina bruscamente:se produce un choque, que segun 
su intensidad, puede ocacionar daños para evitarlos se suele recurñr a un dispositivo 
" amortiguador de final de carrera ", este consiste en un montaje interno del actuador que 
hace que en un instante antes de terminar la carrera la camara contraña al movimiento 
eleve su presioó de tal forma que genere una fuerza capas.de resistir al frenarlo. 
Este efecto se consigue muyfacilmnente: en el momento en el que el eje avanza transp<>rta 
consigo un " buje tapÓn " que lo rodea y que se localiza junto al pistan. El propio 
movimiento hara.de su progreso, que este "·buje tapan ", obture completamente el camino 
facil de salida del aire permitiendole su escape por un orificio generalmente regulable. 
en la fig 3.6 nos muestra este amortiguador de final de carrera donde se aprecia su 
funcionamiento. 

FIG.3.6.-CILINDRO NEUMATICO EQUIPADO CON 
AMORTIGUADOR DE FINAL DE CARRERA. 
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La fig. 3.7 nos muestra un actuador de doble efecto, con amortiguacio;. final de carrera y 
con sensores magneticos de posicioo, capaces de emitir una señal electrica. Los sensores 
que presentan en la fig, son del tipo •Red Switch• aunque existen otros que desempeñan 
similar funcion y son del tipo • estado solido. ' . 

FIG.3.7.-MINI - ACTUADOR DE 
DOBLE EFECTO. 

FIG.3.7.A.-CILINDRO DE DOBLE EFECTO EQUIPADO 
CON SENSORES MAGNETICOS DE POSICION. 
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Calcular un actuador significa conseguir la dimensio~ de (o de los ) parametros, 
incognitas ( s ) en base a olTos que se consideran datos. 
En nuestro caso veremos el calculo. de actuadores neumaticos de accioñ rectilinea, 
existen tres operaciones basicas a realizar : 
A.- CALCULO DE LA FUERZA 
B.- VERIFICACION AL PANDEO. 
C.- CONSUMO. 

Existen en el mercado actuadores de diametros delinidos. el problema del calculo es 
entonces, dado el diametro de un actuador, calcular la fuer.za que desarrollara si alimenta 
con una presiOÓ predefinida, en caso de que el actuador sea de simple efecto similar al 
que se presenta en la fig. 3.10, la presion que distribuira sobre toda la area util ( ' A" ), 
generando una fuerza, que llamaremos fuerza teoñca, y que puede calcularse por: 

F=P*A 

FIG.3.10.-ACTUADOR 
DE SIMPLE EFECTO. 

8 _T~ 

donde: 'A' es la area transversal libre del piston, y "P" es la presioo del trabajo. 
nuestro interes es calcular la fuerza real del actuador , por consiguiente a la fuerza teoñca 
calculada debera reducirsele la fuerza del rozamiento y la fuerza del resorte dependera de 

la elongación 1 x " del mismo y puede calcularse por : 
F = K *x 

Donde: K es la constante del resorte y se mide en N/m. 
nuestro calculo final podña reducirse asi: 

Freal = P-"' 'íl*D 2 O ¡p -x: 1YD 2 - 1.-- "'X =O.'].,:. 1Tf.'J}_t.JIY< 
" 4 - - -z¡- " 4 
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Si el actuador presenta otra configuracion, debera estudiarse especialmente la forma de 
calcular la fuerza real en el caso de un actuador sea de doble efecto, como el de la fig.3.11. 
el calculo se divide en dos: 
una parte para calcular la fuerza real de avance y la otra para calcular la fuerza real de 
retroceso. 

º-t-- {;¡\ 
--t- x::; 1 11 i---1 ----11 p o } 

Ao ~ 

FIG.3.11.-ACTUADOR DE DOBLE EFECTO. 

se calcula como en el caso anterior pero sin contar el resorte pues aquí no existe. 
los datos son: 
D=diametro del cilindro. 
P=presion del trabajo. 
d= diametro del vastago. 

ademas: 
Fta = fuerza teoñca de avance. 
Frz = fuerza de rozamiento: la estimamos en un 1 O% de Fta. 
Fra =fuerza real de avance. 
asi tenemos : 

entonces: 

ademas: 

Fta = P *A; o sea Fta = P * 11 ~ 'JJ 2 

. J)2 
Frz=0.1 * rr * T 
Fra = Ft- Frz 

1 

reemplazando las dos pñmeras expresiones en la ultima , nos queda : 

Fra = P *7T><D~0.1 * P *D2x71 4· ¿-¡-

sacando el factor comu~ y operando : 

Fra = 0.9 * P *7f~!j-_= OI707 * P * D2 (a) 
aplicando esta formula se calcula la fuerza real de avance de doble efecto. 
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En este caso el area util es ahora la de la corona circular (A - Ao).En consecuencia: 

Ftr = fuerza teoñca de retroceso. 
Frz =fuerza de rozamiento ( 10% de Ftr) 
Frr =fuerza de retroceso. 

y se calcula por: 

Ftr = P * (A-Ao) = P * (1l'•D<_~ = P *f!...* (02- d2) 
1 1 1 

Frz = 0.1 O * P'J!.* (02 - d2) 
'f 

Frr = Ftr - Frz 

por lo tanto : 

Frr = 0.707 * P * (02 - d2) (b) 

***EJEMPLO DE APLICACION *** 
supongamos conocer los datos que figuran mas abajo y se nos piden calcular la fuerza 
real de avance y de retroceso de un cilindro. 
DATOS: 
D = 63 mm. ( diametro del pist~ ) 

· d = 20 mm. ( diamefl!'o del vastago ) 

P = 6 bar= 600 Kpa ( presion relativa de trabajo) 
Fr = 1 O% de Ft(rozamiento) 

simplemente aplicamos la formula (a) 

Fra - 0.707 * P * D2 

• !.·· 
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= 0.707 * 600.000 N/rn2 * (0.06a2) m2 

aplicando la formula (b) 

Frr = 0.707 * P * (D2-d2) 

= 0.707 * 600,000 N/rn2 * (0.063 - 0.025 m2 

= 1513,96 N = 151 ,40 Kg 

como podra apreciar el alumno, el calculo es muysencillo, sin embargo .• muchas veces 
es necesario recurñr a metodos expeditivos con el objeto de obtener resultados inmediatos 
que nos permitan por ejemplo, tal o cual diametro, o situamos en la dimensión necesaria. 

El metodo mas rapido es el calculo grafico, y lo presentamos a continuación: 

l 4 5 fi 7 e 910 11 16 20 25 l2l5l4l ?º lJ 10 1ru 1i.o m ro ::m 
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Hasta el momento ha sido el hallazgo de la fuer.za, nuestra unica preocupación, 

sin embargo la realidad nos obliga tambien en la longitud o carrera del cilindro con 
esta nueva vañable, aparece tambien un nuevo fenomeno que debemos considerar : El 
Pandeo Sin embargo, muchas veces es necesaño recurrir a metodos mas expeditivos 
con el objeto de una definicioo rapida pero eficaz, es la siguiente: es el colapso que 
sobreviene a una barra cuando se le somete a un esfuerzo de compresioÓ decimos ahora 
que nuestro problema es el de verificacioó, pues dimensionando un actuador a partir del 
diametro y de la carrera necesaña para que cumpla con su función es inprecincible 
asegurarse de que no se vea afectado por el pandeo. Si pensamos mas profundamente 
en el asunto, descubrimos que existen cuatro formas compatibles con la realidad en que 
podemos vincular una barra. Estos son los cuatro casos del pandeo que representamos 
en la fig. 3.12 naturalmente, nueStra " barra • es un cilindro y como tal, no solo se 
extiende si no que tambien representa álferentes formas de sujecion o vinculación. 

r r 
i . . 

\ ' . . . . 

FIG.3.12.-ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LOS CUATRO CASOS 
DEL PANDEO SEGUN LOS DISTINTOS MONTAJES POSIBLES. 
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Uno de los cal culos mas importantes sobre un actuador es conocer su consumo (Q). 

Esto equivale a la cantidad de aire que debe aspirar el compresor para accionarlo durante 
un peñodo determinado. 
Desarrollaremos dos formas de calculo: 
a.-EI analitico 
b.-EI grafico 

Supongamos tener un actuador de simple efecto, el consumo se calcula por la formula: 

Q = n *s -KA-l(R 

donde: 
n= frecuencia de trabajo (veces por unidad de tiempo en la que se repite el trabajo) 
S= carrera. 
A= area transversal 

R= relacioo 1 Q = n * s * .. A * A 

Si el actuador fuera de doble efecto. El consumo vendria dado por: 

Q-:::2-l(f1*S*A-11'R. 

donde cada uno de los parametros son identicos al caso anterior 

Es necesaño aclarar en este punto lo siguiente : 
1.- La formula anteñor permite calcular un caudal aproximado por exceso (pues no se 
considera el volumen que ocupa el eje). 

0= 2 * n * s * A * R 

2.- la relación de compresion surge del hecho que representa llenar una camara ocupada 
con el aire a 1 bar absoluto. 
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Debido a la cantidad de parametros que intervienen en el calculo, para operar sin 

problemas se recurre a un grafico sencillo que se muestra en la fig.3.13 y que permite 
determinar el volumen por unidad de longuitud •q• (consumo especifico) en funciÓn 
del diametro del actuador. 

Una vez conocido lleva acabo las siguientes formulas: 
· Para cilindro de simple efecto 
Q=q*n*s 
Para aliridro de doble efecto 
Q=2 *q*n *s* 

Para demostrar el uso del diagrama: 

100 . 
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FIG.3.13 
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Ubicamos el diametro del actuador y a partir de alli elevamos una perpendicular 
hasta la presion de trabajo (relativa). Salimos desde alli hacia la izquierda, interpretando 
el valor de ' q " en litros I Cm y reemplazamos en la formula correspondiente. 

Para un 63mm y 6 bar corresponde q = 0.21 litros/ Cm luego: 
La dife,-encia se debe a errores de apreciacioñ del valor "q" en el gralico 

·.·' 
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CUESTIONARIO 

1.- Como se llaman los elementos que permiten efectuar la transformación 
de la energia de presión a energia mecanica ? 

2-- El recorñdo de un cilindro neumatico es ? 

3.- Dibuje en forma simplificada, el simbolo de un cilindro de si~e efecto. 

4.- Diga cual es la diferencia de un cilindro de simple efecto con relacioo al 
cilindro de doble efecto ? 

6.- Cuales son las operaciones basicas a realizar para el calculo de un actuador 
neumatico de accion rectilinea? 

6.- Anote las denominaciones de las piezas de este cilindro neumatico. 
1I1 m . 0- ... · 

/ 

GJ ...................................... .. 
III 
m 
0 
0 
IIJ 
0 
[fil 

m 

................ , ............. ; ........... . 

7.- Cite tres ejemplos de aplicaciones de cilindros de simple y doble efecto_ 
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8.- Explique por que existe un limite en la lungitud de la carrera de un cilindro 
de simple efecto? 

9.- Por que debe tener un escape la camaca del vastago ? 

10.- mensione las formulas basicas para realizar el calculo de un cilindro de doble efecto: 
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Hacer que conosca el alumno la simbologia que se utiliza en la tecnica neumatica 
y conseguir que el alumno pueda reconocer la funcioo de cada simbolo. 

Con el objeto de transmitir adecuadamente la tecnica neumatica hemos pensado en 
preparar al alumno en el •idioma• que habra de utilizar apartir de esta practica. 

Es muy cierto que ya hemos visto algunos elementos sin hacer referencia en absoluto 
a su simbolo pero los hemos evitado, exprofeso, con el propocito de no distraerlo 
de los objetivos que nos habiamos fijado lo cierto que aparúr de aqui, no solo 
recapitularemos sobre lo visto sino que nos adelantaremos un poco para que el alumno 
comprenda con mayor facilidad lo que sigue: 
Nos reguiremos para el estudio de la simbologia por la norma JIS0126 que tiene su origen 
en la DIN - ISO 1219yesta a su vez en la DIN 24.300. Asi tenemos: 

A.- Alimentacion de presión 

B.- Conducto de trabajo 

C.- Conducto de comando (señales) 

D.- Conducto de escape 
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E.- Conducto flexible 

F.- Conexiones 

G.- Salto (Sin conexiOÓ) ++ 
H.- Purga de aire en la conduccion 

1.- Escape de valvula sin posibilidades de canalizacioo 

J.- lnterrupci~ del conducto 

K.- Conexio~ de conductos 

L- Conexion de conductos con acople rapido 
) 1 ( 

M.- Conexion de conductos con valvula de retenci~ incorporada 

N.- Conducto desconectado sin retención 
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Ñ.- Conducto desconectado con retencioó 

0.- Conexion rotativa con una canalizaciOÓ de pasaje 

P.- Conexi9" rotativa con dos canalizaciones de pasaje 

Q.- Silenciador 

R.- Acumuladof' de aire comprimido 

S.- Filtro 

T.- Separador de condensado de accion manual 

U.- Separador de condensado auto matico 

V.- Montaje combinado de filtro y separador 

W.-Secador 
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X.- Lubricador 

Y.- Representacioñ simplicada de la unidad de preparacion 

Z.- Refrigerador 

A.- Compresor 

B.- Bomba de vacio 

C.- Motor neumatico de caudal constante con rotacion unidireccional 

D.-Motor neumatico de caudal vañable con rotacion bidireccional 

E.- Motor neumatico con rotacion limitada 

F.- Cilindro de simple efecto, retomo mediante fuerza externa 

11 t-1 ----.-
¡ 
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G.- Cilindro de simple efecto retomo mediante resorte 

· H.- Cilindro de doble efecto con eje simple 

1.- Cilindro de doble efecto con eje pasante 

K.- Cilindro de doble efecto con amortiguacion final de 
carrera, regulable en los dos sentidos 

L- Cilindro telescopico de simple efecto, retomo 
mediante fuerza externa 

M.- Cilindro telescopico de doble efecto 

N.- Amplificador de presioo con fluido gaseoso 

Ñ.- Amplificador de presio'n con fluidos diferentes (aire- liquido) 

0.- Convertidor de presi~n (aire liquido) 

1111---: 
1 1 

-.---!: 11~ 
1 --r1 

~ 
: 

1 

~ 
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Despues de un repaso minucioso de lo anterior podra el lector asociar los simbolos de los 
elementos ya vistos sin que surgan inconvenientes de ninguna clase. 

Las valvulas neumalicas se dividen para so estudio en 5 grupos: 

A.- VALVULAS DIRECCIONALES (tambien llamadas <istribuidoras o de vias) 
B.- VAL VULAS DE BLOQUEO 
C.- VALVULAS DE CAUDAL 
D.-VALVULASDE PAESlON 
E-VALVULAS DE CIERRE 

En general para cualquiera de las formas mencionadas, una valvula cualquiera se 
representa por un cuadrado: o. 
apartir de el elaboraremos distintos simbol!>S SegUn el grupo ~e que se trate; 

$.i~NN~'®.4~fdffi.ik:o9Ñit.i§~(/{~/:t~{/:~(){{:}\\{){))~~{~\}/!{~~~~~!/ 
la funcion de estas valvulas es permitir, orientar o detener un flujo de aire. 

nuestro proposito es conseguir una representacion simbolica valida para las valvulas de 
este grupo, cada simbolo representativo de una valvula (o sea cada cuadrado ) estara 
acondiciqnado a ciertos elementos, estos seran internos y externos. 
Entre los internos encontramos canalizaciones capaces de permitir la circulacion del aire: 
el sentido de esa circulacion indica el movimiento y se señala con flechas. Ver fig 4.2 

FIG.4.2. 
Existen canalizaciones "doble mano" obturaciones y conexiones internas, como puede 
observarse. 
Entre los extenos encontramos puntos de conexion que se utilizan de distintas formas: 
en la parte 'inferior• del cuadro se conectan al suministro de presion y los escapes a 
la atmosfera en la parte superior se conectan las utilizaciones. 
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en la figura 4.3 se muestra un ejemplo : (A) 2 4 (B) 

(P) 1 

3 
(R.) 

A los efectos de reconocerlos se identifican con numeras o letras y se utilizan de la forma 
siguiente: 
1 o P = Suministro de presión 
3, 5 o R, S = Escapes 
2, 4, 6, 8, .. = Utilización 

En definitiva con estos elementos, tenemos la posibilidad de armar una JI VAL VULA JI 

En la fi~ra 4.4 se muestra la relacioo entre las canalizaciones internas y las conexiones 
e><temas de una valvula direccional. 2 

.3'(R} 
1 

Conocido el simbolo de una valvula podemos definir lo siguiente: Se llaman vías de 
una valvula direccional a la cantidad de puntos de cone><ioo que podemos encontrar 
recorriendola perimetralmente, en nuestro ejemplo de la fig 4.4 el numero es de tres 
vi as. 

. l 
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Para conocer una valvula con mas precision es necesaño hacer otra definicion: se llaman 
posiciones de una valvula a la cantidad de cuadrados que contiene nuestro simbolo. 

La denominacion de una valwla se hace mensionando pñmero la cantidad de vi as y luego 
de posiciones en nuestro ejemplo se trata de una valvula de 3 vias 2 posiciones. fig 4.4 

a su vez se indicara si la valvula se encuentra: accionada, en su posicion normal o 

~~:::OOWOMmc-0$~··~ ~·c~
2 

~· 
2 

3 vias 2 posiciones normal abierta. o simplemente 312 NA . , 

1 • 3. 1 • 3 
Con el objeto de establecer un cñteño homogeneo, convendremos, a partir de ahora, 
que la posicion normal esta siempre a la derecha. Esto naturalmente supone que el 
sentido de accionamiento se habra de realizar de izquierda a derecha. 

Cuando la valvula tiene tres posiciones, las ambiguedades se salvan estudiando que 
sucede con la posicion central, pues esa es la normal en este caso. 
Aqui los accionamientos se dan en los dos sentidos. 

A.-valvula 212 NC 

B.-valvula 212 NA 

C.-valvula 312 NC 

D.-valvula 312 NA 
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· E.-valvula 412 

F.-valvula 413 posícioÓ central cerrada 

G.-valvula 413 posi~oó central abierta 

H.-valvula 612 

1.-valvula 613 centro cerrado 

1t t1!;1x1 

.lf IIHIXI 

GillfZJ 

Para mateñalizar completamente una valvula a traves de un símbolo, es necesaño 
incorporarle otro que represente la forma en que habra de ser accionado. Estos · 
direccionarrúentos se dividen en : · · · 

A.-Muscular 
B.-Mecanicos 
C.-Electricos 
D.-Neumaticos 
E-Combinados 

A.-Accionamiento por fuerza muscular. 

Representacio;.. geneñca 

Pulsador unidireccional 
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Pulsador bidireccional 

Palanca 

Pedal unidireccional 

Pedal bidireccional 

8.-Accionamientos mecanicos 

Palpador 

Resorte (generalmente usado para reposición o centrado) 

Rodillo 

Rodillo unidireccional 

C.-Accionamientos Electñcos 



11111111111111111111111111111111111111111111~m.•M.1i.tm11r.r~rllj~1111111111111111111111 
PRACTICA No 4 1 LABORATORIO DE CONTROL 

Simple Solenoide 

Doble Solenoide (helice contrapuesta) 

Motor Ele<:trico con movirrüento rotativo eontinuo 

Solenoide de accion magnetica vañable 

D .-Accionarrüentos Neumaticos 

Directo por ,;esion 

Directo por depresioÍl 

Diferencial 

Centrado por presioo (apficable a vafvulas de mas de 2 posiciones) 

Neumatico indirecto por presión 
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Neumatico indirecto por depresión 

Amplificador de señal 

Neumatico amplificado indirecto par presion 

E.-Accionamientos combinados 

. Accionamiento electro-neumatico indirecto por presioo 

Accionamiento Electñco por simple solenoide o neumatico por presión 

Accionamiento manual o electrico 

A definir 

****EJEMPLO DE APLICACION**** 
valvula 412 accionada por pulsador y retomada a su posicion de equilibrio por resorte: 
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La funcion de estas valvulas es bloquear el pasaje del fluido en una direccion, o permitirlo 
en determinadas condiciones. 

Valvula de retencioo (anliretomo) 

Valvula de retenciÓn con resorte 

Valvula de retenci~n pilotada 

Selector de circuitos 

Valvula de escape rapido 

Valvula de dos presiones (no normalizada) 

Su funcion es controlar el caudal de fluido que circula a traveS de ellas. 

Estrechamiento de seccio~ constante 
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Estrechamiento a diafragma V 

Estrechamiento de seccio'n vañable 

Estrechamiento con regulacioÓ manual 

Estrechamiento con regulacioÍl mecanica 

Existen una combinacion con las valvulas anteriores que son las siguientes: 

Reguladora de flujo unidireccional 

Reguladora a diafragma 

Valvula de secuencia 

1 
2 

.-~ 
~-~,.. 

-·-···¡ 
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Reguladora de presion sin escape 

Reguladora depresioÓ con escape 

Valvulas de cierre (representacion simple) 

Eje rotante de en un sentido 

Eje rotante eo dos sentidos 

Eje con dispositivos de traba 

Bloqueo mecanico (símbolo de accionamiento del desbloqueo) 

1 3 

+ 
+ 

CJ [\ 

--·~-,-., 

"'7\ 
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Dispositivo mecanico para la interrupcioÍ1 de la señal 

Articulacion simple 

Articulacion desplazable 

Articulacion fija , .. a,; . ,., .· ..... ,. 

Manometro 

Manometro diferencial 

Termometro 

Caudalimetro 

Volumetro 
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Registrador de presión 

Registrador de temperatura 

Registrador de caudal 

Indicador optico 

El correcto uso de la simbologia es como el correcto uso del idioma: sirve para expresarse 
con mayor precisiOÓ y claridad. 
Sugerimos fil filumno tome debida nota de la simbologia presentada y la practique en forma 
intensiva, solo asi lograra un dominio que le servira mas adelante para interpretar los 
cicuitos con mayor claridad. 

En resumen tenemos que : 

1.-Las valvulas se accionan de izquierda a derecha. 
2.-Las dibujaremos en forma horizontal. 
3.-Que su pooicion inicial es la que corresponde una vez instalada pero sin·alimentacioÓ 
de aire comprimido. 

t· 



PRACTICA No 4 LABORATORIO DE CONTROL 

CUESTIONARIO 

1.- Como se llaman las valwlas representadas en los siguientes simbolos ? 

~~ ....................... . 
~vvv ...................... . 

A' :· . 
.. 

············· . 
. . ........... ; ; ... ;, ... . 

····················· 

~tv .................... .. 
·~s···· ...................... . 

2.- Que significan las letras mayusculas en las valwlas ? 
A,B ................... . 
P ..................... . 
R,S ...................... . 

3.- El dibujo muestra una valvula distribuidora 312, En que posición se encuentra 
lavalwla? 

posición de reposo 
posicion central 
posicioo de paso 

p 
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. 

4.- Que simbolo tiene la valvula representada al lado? completelo. 

5.- Cite algunos ejemplos de aplicacioo para valwlas distribuidoras 312. 

6.- Mensione 10 simbolos para la trasmisiOÓ de la energia 

7.- Mensione 10 símbolos para la trasformacion de la energía 

8.- Mensione tres símbolos de valvulas de bloque<> 

9.- Mensióne cuatro símbolos de valwlas de presiÓn 

10.- Mensione tres símbolos de valvulas de caudai -·-

11.- mensione los tipos de accionamientos que se utilizan en valvulas con tres 
ejemplos por cada accionamiento. 
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Hacer que el alumno aplique los conocimientos teoricos adqueridos, al usar el equipo 
neumatico. 
Explicando la construccion, funcionamiento y aplicaciones de los elementos involucrados 

Se le llama mando a el efecto de la magnitud piloto (influencia ) sobre una funcioíl o una 
magnitud con el fin de provocarla, para poder mandar se precisa una energia de mando, 
pudiendo accionarse p<K medios manuales, mecanicos, electricos, . hidraulicos 
neumaticos o fluidicos. 

Dividiendose en tres bloques: 

Emisor de señales. 
Elementos de mando. 
Elementos de trabajo. 

Para una mayor dañdad del esquema de montaje, los elementos se dibujan de abajo 
hacia arriba en el plano, segun sus funciones (fuente de presion ), emisores de señal, 
elementos de mando, elementos de trabajo. Como se nuestra en la figura 5.1 

Elementos de trabajo 
1 t: "' ,.,.!!! 

Elementos de mando .~ /~ 
""U) 
rn "' 
~ "' 

Emisores de se1ial 
w-
e w "',, o o 

1 
Fuente de presión 

1 
·:; "5" 

(unidad de mantenimiento) ü: u: 

FIG_5.1.- ELEMENTOS DE MANDO. 

-------·-·------------
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1.- Preparar el material didactico. 
2.- Colocar las piezas segun el esquema de montaje y conectarlas correctamente. 
3.- Comprobar el funcionamiento, accionado la valvula distribuidora 5 / 2 
-4.- Desmontar y Ol'dcnar. 

1 Cilindro de simple efecto 
2 Cilindro de doble efecto 
3 Valvula distñbuidora 312. NC accionada por rodillo y retorno por resorte. 
4 Valvula distribuidora 412. o 5fl accionada por pulsador y retorno por resorte. 
5 Valvula de estrangulacion con antirretomo 

Examinar todas las uniones antes de conectar el aire compñmido, ya que los conductos 
Hexibles, si se desprenden por la presion, pudiendo causar accidentes. 

Unas piezas mecanizadas deben ser colocadas sobre una cinta transportadora. 
El movimiento vertical debe ser controlado manualmente, mientras que el hoñzontal 
debe controlarse automaticamente por el anterior como se muestra en la fig 5.2 

11 IJ'./'{'Jí{ (D ¡r::h , . , 
T' :e-·-·=B' . ·¿, 

- >-

1- -

FIG.5.2.- ESQUEMA DE SITUACION (PLANO ESQUEMATICO O CROQUIS) 
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En la figura 5.3 se muestra el esquema de montaje, colocando los elementos para formar 
un dispositivo capaz de funcionar. 

2 

FIG.5.3.- ESQUEMA DE MONTAJE. 

El funcionamiento de una instalacioÓ neumatica es dificil de reconocer rapidamente 
observando el esquema de montaje, debido al gran numero de elementos de trabajo 
y emisores de señales que la forman. Para remediar este inconveniente, se utilizan los 
diagramas de desplazamiento. 

Estos diagramas dan una idea del orden en que se efectua el mando de los elementos 
de trabajo y de los emisores de señales que intervienen. Los diagramas desplazamiento 
fase son tambien necesmios para dessarrollar qrcuitos capaces de funcionar con toda 
fiabilidad. 
Hay dos posibilidades : 
a- En un diagrama sencillo desplazamiento - fase, se dibujan los movimientos que 
realizan los diferéntes elementos de trabajo como se muestra en la figura 5.4 

Cilindro 1.0 

Cilindro 2.0 

FIG.5..4.- DIAGRAMA DESPLAZAM!ENTO - FASE. 

1 
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b_- En una tabla como la que se muestra en la figura 5.6, se anotan los elementos de 
trabajo y emisores de señales con su numero, designacio;.., denorrünacion y funcion. 
en el diagrama de movimientos, que se sigue acontinuacion, se dibujan las fases 
de su orden de sucesion, con la escala de tiempos elegida. 

para este problema hemos elegido el punto b. 

Elcmcnlo Estado Faso 

N"del 
1 Posición 

o 1 
elemento Denominación Función 

·H- 2'.1 -
1.0 Cilindro Elevar extendido ... 

rctraido 
1 

2.0 Cilindró .. Empujar extendido 
1 rctraido 
1 

1.1 Válvula distribuidora 512 manda a 1.0 a dZ-
1 b 

,, 
1 

2.1 Válvula distribuidora 312 manda a 2.0 a T 
b 1 .i . .'..i....!_ 

FIG.5.6.- DIAGRAMA DESPLAZAMIENTO - FASE. 

La valvula de estrangulacion con antirretomo no aparece en el diagrama ya que no se 
trata de un elemento de trabajo ni de un emisor de señales. 
El signo ( T) significa " puesta en marcha ~ _ La instalacion se pone en funcionamiento 
pulsando la valvula distribuidora 512. La valvula se mantiene accionada, solamente 
presionando el pulsador. Si este se soltara, se interrumpiria el proceso, sin haberse 
realizado todas las funciones. 

FUNCIONAMIENTO. 

Cuando la valvula distribuidora 612 (1.1) conmuta a la posicioÍl .. a .. , el aire comprimido 
incide sobre la superficie del embolo. Una linea de seiíalizacion con una flecha en el 
diagrama (linea de accioo) indica el efecto que la inversion tiene sobre el cilindro 1.0. 
El vastago del cilindro empieza a salir. 
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Al final de su recorrido, acciona la valvula 312, marcada con la referencia 2.1. Esto se 
representa en el diagrama mediante un pequeño circulo en la linea de funcionamiento 
de trazo grueso, con la indicación 2.1. De alli la linea de señalización conduce a la valvula 
3/2 que se invierte y hace que salga el vastago del cilindro de simple efecto 2.0. Al soltar 
la valvula distribuidora 5/2 ( 1.1 en posicion .. b .. ) con lo que el vastago de 2.0 regresa 
a su posición de partida por efecto del muelle. Todos los elementos se encuentran de 
nuevo en su posicion de partida. 
Observe con detenirriento el diagrama y siga el desarrollo del mando con ayuda de las 
flechas de señalizacioít. · 

B tiempo t, lo determina el operador.· 

Tipo de construccion: Asiento plano. 

OBJETO. 

Esta valvula distribuidora 3/2, debe cortar el paso del aire comprimido en posicioÓ de 
reposo y a1 mismo tiempo permitir el escape del aire del cilindro de trabajo. 

CONSTAUCCION. 

Las valvulas distribuidoras se fabrican segun los mas diversos principios de construcción. 
Usted ha de conocer dos tipos principales: la valvula de asiento plano y la valvula de 
corredera. La valvula de asiento plano debe su nombre al disco en forma de plato. 
Los pñncipales componentes que la forman son : 

1 Cuerpo de la valvula. 
2 Vastago. 
3 Disco de la valvula. 
4 Muelles de compresión y juntas (no dibujadas) 
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Como se muestra en la figura 5.6. 

(.o..) C...b) 

FIG.5.6. 

FUNCIONAMIENTO_ 

la valvula 3'2 en la posicion de reposo cierra la conexion de aire comprimido- P y establece 
la conexion para el escape de A - R. 
Al presionar sobre el vastago, primero se cierra el paso A - R (fig. 5.6.b) y a continuacion, 
al seguir presionando se establece el paso para el aire de alimentacion de P - A 
(posicion de trabajo fig. 5.6.c). Se dice de este sistema de trabajo que la valvula conmuta 
sin interferencia. No existe perdida del aire de alimentacion durante el proceso de 
conmutacion. El paso A - R sigue cerrado. Al soltar el vastago, este regresa a su posicion 
departida. 

APUCACION_ 

Las valvulas 3/2 NC , se utilizan para el control de cilindros de simple efecto cuando 
el vastago debe salir durante breve tiempo, por ejemplo para la expulsion de piezas. 
Tambien se utilizan para el control de otras valvulas. 
Simbolo segun ISO 1219 

~ 
,-~~·· 



El objeto de esta valvula es el mismo que el de la valvula 412, ya que tambien debe mandar 
cilindros de doble efecto. 

CONSTRUCCION. 

la valvula distribuidora 512, representada en la figura 5.5 es una valvula de corredera. 
Esta formada basicamente por los siguientes componentes: 

1.-Cuerpo 
2.- Corredera cilindñca 
3.- Muelle de compresion y juntas (no estan dibujadas) 

FIG.5.7.- VAL VULA DISTRIBUIDORA 51'2 

FUNCIONAMIENTO. 

La construccio~ de la valvula es relativamente sencilla. Observando las figuras 5.7 y 5.8 
podra comprender facilmente el funcionamiento. La posición de reposo esta detemünada 
pOf el muelle de compresion. La conexion del aire comprimido P esta unida con la 
utilizacioÍl B. El aire de la conexioo de utilizacioñ A esta conectado a la atmosfera a traves 
de R. La valvula es invertida al desplazarse la corredera contra el muelle de compresión. 
La fuerza de conmutacion es mayor que en la valvula servopiloteada, puesto que hay que 
vencer la fuerza del muelle de compresión y el rose de la corredera. 
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Despues de la inversioÓ (fig.5.8), P esta en comunicacioil con A, y 8 esta en escape a 
traves de S. Cada una de las utilizaciones posee, por lo tanto, &J propia conexión de 
escape. 

R 

FIG.5.8. 

APLICACION. 

Las valvulas 512 se utilizan para el mando de cilindros de doble efecto. Las valvulas de 
corredera tienen tambien pequeñas fuerzas de accionamiento. Puede invertirse tambien 
el sentido del aire, es decir, en casos especiales el aire puede circular de A hacia P y de 
ShaciaB. 

Simbolo segun ISO 1219 

OBJETO. 

La valvula de estrangulacion con antirretorno limita el caudal en un solo sentido: 
En sentido contrario, el aire debe poder circular libremente. 



CONSTRUCCION. 

la valvula de estrangulacion con antirretomo consta basicamente de .los siguientes 
componentes: 

1 Cuerpo de la valvula. 
2 Tomillo regulador. 
3 Contratuercas. 
4 Junta torica. 
5 Cono del tomillo regulador. 
6 Muelle. 
7 Cono de retención. 

Es una combinacion de una valvula estranguladora regulable y de una valvula antirretorno. 
como se muestra en la figura 5.9. 

P1 --

FUNCIONAMIENTO. 

--
FIG.5_9_ 

Girando el tomillo regulador, se aumenta o se reduce la seccion anular de paso en el 

asiento conico, limitandose el caudal en el sentido P - P. Si el aire fluye en sentido 
contrario fig_ 5.9.b, el cono de retención se separa del asiento y deja pasar el aire 
oponiendo una debil resistencia ( funcion anlirretorno )_ 
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APLICACION_ 

Las valvulas de estrangulacioÓ con antirretorno se utilizan cuando es necesario regular 
un caudal determinado en un solo sentido, debiendo mantener libre el paso en sentido 
contrario_ 
Hay que tener en cuoota que al circular el aire por un punto de estrangulacioÓ se 
produce siempre una perdida de presioo_ 

Símbolo segun ISO 1219 

T 
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CUESTIONARIO 

1 . .J Que objeto tienen los diagramas desplazamiento - fase? 

2.- En el dibujo incompleto indicado debe dibujarse, el embolo con su vastago 
las juntas y el cojinete. 

3.-f!Que ventajas e inconvenientes tiene el cilindro de doble efecto compara~ 
con et de simple efecto? 

4.-dQue objeto tienen las valvulas distribuidoras 4/2 y 512? 

o 

LI 

Estas valvulas mandan cilindros de simple efecto (avance y retroceso) y 
encuentran aplicaciones en la fabricación. 

Estas valvulas mandan el aire comprimido cuando las fuerzas de conmutación 
son pequeñas, especialmente en sistemas de accionamiento hidraulico. 

CI Estas valvulas mandan cilindros de doble efecto. 

O Ninguna de estas explicaciones describe exactamente el objeto de las 
valvulas distribuidoras 412 y 512. 

-
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5.- Dibuje el simbolo de la valvula distribuidora 5/2 

6.- Dibuje la posición correcta de la valvula de estrangulacioÍi con antirretomQ 
para estrangular el aire de alimentacion .. 

~ 
~~s ... 

. p 

7.- Dibuje la posicion correcta ele la valvula de estrangulacion con antirretomo, 
para estrangular el aire de escape. 

8.lEn que orden deben estar colocados los elementos de un esquema de montaje? 

., .. 
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Hacer que el alumno aplique los conocimientos teoricos adqueñdos,.al usar el equipo 
neumatico. 
Explicando la construccioÓ, funcionamiento y aplicaciones de los elementos involucrados 

1.- Preparar el material didactico. 
2.- Colocar las piezas segun el esquema de montaje y conectarlas correctamente. 
3.- Veñficar el funcionamiento accionado por la valwla distribuidora 3J2 
4.- Regular el tiempo de permanencia con la valvula temporizadora. 

· 5.- Comprobar con el cronometro si el tiempo de retrazo, una vez ajustado permanece cte. 
6.- Ensayar entre que limites puede ajustarse el tiempo de permanencia_ 
7.- Desmontar , ordenar. 

1 Cilindro de doble efecto 
2 Valwla de estrangulaci¿n con antírretomo 
3 Mano metro 
4 Valvula distribuidora 412 o 5/2 
5 Valvula distribuidora 3J2 NC 
6 Valvula temporizadora cerrada en reposo 
7 Cronometro 

Observar la presio~ de servicio: de 4 a 6 bar. 
No acercar las manos al recorrido del vastago del cilindro_ Corregir las anomalias 
solamente cuando la instalado;.. este desconectada en la entrada. 

¡_________ - ----·-
-----~··, 

... 
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Deben soldarse unas piezas de plastico calentandolas y prensandolas al mismo tiempo 
unas sobre otras, el tiempo de soldadura debe poderse ajustar, pues varian los 
espesores de las piezas a trabajar. Como se muestra en la figura 6.1 el esquema de 
montaje. 

FIGJJ.1.- ESQUEMA DE MONTAJE. 

OBJETO. 

Los manometros se utilizan para medir la presio~ de las instalaciones neumaticas. 

CONSTRUCCION. 

El manometro de la figura 6.2, consta esencialmente de los sigüientes componentes: 

1 Cuerpo 
2 Muelle tubular o tub<> de Bourdon 
3 Palanca 
4 Aguja 
5 Escala 
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FIG.6.2.- MANOMETRO 

FUNCIONAMIENTO. 

Por efecto de la presioÓ, el muelle tubular es sometido a un esfuerzo que tiende a 
enderezarlo. Esta deformación, que vaña en funcion de la presion, habre ligeramente 
el muelle tubular. El proceso, es similar al que se obtiene al soplar un popular juguete 
conocido por el simpatico nombre de " espantasuegras•. 

El recorrido producido por la deformacio~ elastica del muelle, es transmitido atraves 
de una palanca, al segmento de cremallera y al piñon. Dado que el piñon y la aguja 
estan unidos rígidamente, esta se desvia pudiendo leerse asi la presion en la escala. 
El orificio de estrangulacion sirve para amortiguar los impulsos de presioo. 

APLICACION. 

Se utiliza en todas las instalaciones y conductos en los que haya que determinar 
y controlar la presion. 
Simbolo segun ISO 1219 

-
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OBJETO. 

Transcurrido un tiempo previamente ajustado, la valvula tempoñzadora debe emitir una 
señal de mando. 

FUNCION. 

En la figura 6.3 se muestra el simbolo de la valwla temporizadora que es una combinacioo 
de tres elementos neumaticos. El rectangulo trazado con una linea fina de trazos y puntos 
indica que se trata de un elemento compacto. 
El simb<>lo ovalado, dibujado hoñzontalmente, es el símbolo del acumulador (un volumen 
determinado de aire). En neumatica , un acumulador es un deposito en el que se puede 
almacenar aire comprimido. El simbolo no indica la capacidad del deposito. 
Este acumulador va colocado entre la valvula de estrangulacio~ con antirretomo y la linea 
de pilotaje de la valvula distribuidora 312. 

En posicioo de reposo, hay presion en P, A y Z estari sin presiorÍ. Si se aplica presio~ a la 
linea de pilotaje Z, el aire comprimido atraviesa el punto de estrangulacion (la valvula 
antirretomo esta cerrada), llega al acumulador y, por la linea de pilotaje se diñge a la 
valvula 312. No obstante, la fuerza del muelle resiste la presión de la linea de pilotaje· y 
mantiene cerrado el paso P - A. 

la posicion de reposo se mantiene. Mientras tanto, sigue alimentandose aire compñmido 
y la presión detras del punto de estrangulaciorí va aumentando. Si la fuerza producida 
por la presión sobrepasa la fuerza del muelle, la valvula 3/2 se invierte, conectando P con 
A. Desde que se aplico la presion en Z, hasta la inversión de la valvula, ha transcurrido un 
cierto tiempo. Este depende de la resistencia que ofresca la valvula de estrangulacion. 
Si la presion deja de aplicarse en Z el aire comprimido escapa del acumulador atraves de 
la valvu!a antirretomo. la valvula distribuidora 3/2 vuelve a su posicion de reposo y el 
aire del conducto A escapa por R. 
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FIG.6.3.SIMBOLO DE UNA VALVULA TEMPORIZADORA. 

CONSTRUCCION. 

En la figura 6.4 se puede apreciarse la disposicio~ constructiva de una valvula 
temporizadora. Esta valvula esta formada basicamente por los siguientes componentes: 

1 Cuerpo con volumen acumulador 
2 Valvula de estrangulacio~ con tomillo 
3 Membrana deretencion 
4 Embolo de mando 
5 Disco de la valvula 
6 Muelle de compresiÓn. 

0 

~~~~~-III 
@] 

FIG.6.4.-VALVULA TEMPORIZADOR.A. 

R 
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FUNCIONAMIENTO. 

El funcionamiento corresponde a la funcion descrita. El aire comprimido fluye por Z 

pasa por la estrangulacioÓ anular que se controla mediante el tomillo, y entra en el 

acumulador. El tiempo que tarda en cargarse este y , por lo tanto, en invertirse 
la valvula dependen de la estrangulacioo ajustada. Si la abertura anular es grande, la 
presioh aumenta rapidamente y el tiempo de retardo es corto. 
Por el conlrario, si la abertura de la estrangulacioó es pequeña (girando el tomillo para 
cerrar), la presioñ aumenta mas lentamente, con lo que el tiempo de retraso se prolonga.. 

APLICACION. 

Se utiliza como temporizador neumatico, por ejemplo para invertir cilindros o para 
transmitir señales con retardo. 

Simbolo segun ISO 12·19 

1 e:::>, . 
¡-·~~·-" ·A ·¡ 
zÍ·~·. J 
·-r~- . 
L __ ._· _J 

P A 
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CUESTIONARIO 

1.,!0e que elementos se compone una valvula tempoñzadora? 

2.-JQue significa el rectangulo representado por una fina linea de trazos y puntos en 

el simbolo de una valvula tempoñzadora ? 

O· Distintivo del elemento. 

D Los elementos de tempoñzacioo o retardadores. 

O Distintivo de un grupo constructivo. 

O El elemento es conmutado por una linea de pilotajé. 

3.-Jeuai es el proceso que permite realizar~ funcioo a una valvula temporizadora? 

O El lento efecto del antirretomo. 

D La estrangulacion retardada de la valvula antirretomo. 

O El progresivo aumento de la presioo en el volumen acumulador. 

O La fuerza del muelle en la valvula distribuidora. 

4.- Cite un ejemplo de aplicación de una valvula temporizadora. 

1.~ .- Explique y dibuje el diagrama desplazamiento - fase. 
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6.c!,Que funcion tienen los distintos elementos en el esquema de montaje indicado? 
complete la tabla. 

., .. · .. ·.,. 

N' Denominación 

-[i] Cilindro Presor 

[fil Válvula de estrangu- . Estrangula el aire í71 
!ación con antirretorno de escape.de L.!J 

:" .. • @l. 

~ 

ill 
[fil 

6.- Dibuje el simbolo de un manometro. 

7 . ..jQue parte del manometro convierte la presion a medir en un recorñdo? 

O Muelle tubular 

O Palanca 

O Aguja 

O Cremallera con piñon 

8.~En que orden deben estar colocados los elementos de un esquema de montaje? 

··---·····:· 

.,.; 

l ¡ 
1 

1 

1 
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Hacer que el alumno aplique los conocimientos teoricos adqueridos, al usar el equipo 
neumatico. 

Explicando la construccioñ, funcionamiento y aplicaciones de los elementos involucrados 

1.- Preparar el material didactico. 
2.- Colocar las piezas segun el esquema de montaje 
3.- Conectarlas correctamente. 
4.- Comprobar el funcionamiento del mando accionando las dos valvulas 312. 
5.- Comprobar si el embolo sale al accionar simultaneamente ambas valvulas. 
6.- Desmontar y ordenar. 

1 Cilindro de Simple efecto 
2 Valvula selectora de circuito. 
3 Dos Valvulas distribuidora 312 NC accionada por pulsador retorno por resorte. 

Conectar solamente el aire comprimido solamente al finalizar el montaje. 
Mantener libre, el recorrido del vastago del cilindro. 
Examinar todas las conexiones antes de conectar el aire comprimido. 



PRACTICA No 1 LABORATORIO DE CONTROL 
:¡:¡:¡:¡:fi:ffi:}\i:\}i:)¡{:))V.At.WtJf$ttct6lü1i::nt:CtRttittfü~{{{:){:}i:fi:f~=~= 

1\$~;)?..B.O.i%:€MAt/:\??/:}\\}\\}\}}/t:=???/:{}():\}\:(/:\\\\\:¡:¡(:f 

El mando de un cilindro de simple efecto debe poder realizarse desde dos valvulas 
distribuidoras 3/2, a traves de una valvula selectora de circuitos, como se muestra 
en la figura 7_ 1 

FIG_7_ 1.-ESQUEMA DE MONTAJE_ 

OBJETO_ 

La valvula selectora de circuito debe permitir el accionamiento de un elemento desde 
dos puntos independientes_ 

CONSTRUCCION_ 

La valvula selectora de la figura 7_2 consta de los siguientes componentes: 

1 Cuerpo de la valvula 
2 Bola u otro elemento de retencion_ 
3 Casquillos_ 
4 Aguja 
5 Escala 



X y 

FIG.7.2.- VALVUi..A SELECTORA DE CIRCUITO. 

FUNCIONAMIENTO. 

La valvula selectora de ci~d.ft~ deja p~s.;¡: el ~re de la · conexio~ Z ~ Y .. · h~ci~ A: -· 
Mostrada en la fig. 7.2 b, La bola es empujada por el aire que entra en una conei<ion 
cerrando la conei<io~ <>puesta. . 
Si se aplican dos presiones distintas a las conexiones X e Y, A estara sometida a la 
presion mas alta. 1 t;. 
El aire escapa por la rrüsma conexion por la que ha entrado,..fi7a,7""_2~-rc7 . ..,...,'"T'C"Y.,,..,.--,--r--r-,-,-,-, 

APLICACION. 

X -
Para el accionamiento indistinto de elementos neumaticos, desde 

Simbo!o segun ISO 1219 
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CUESTIONARIO 

1.- Dibuje el simbolo de una valvula selectora de circuito. 

2..- . Que funciori debe cumplir una valvula selectora de circuito ? 

O . Debe permitir que un cilindro en movimiento invierta el sentido de avance. 
t. \. 

D · Debe permitir que el aire escape alternativamente_ 

D Debe permitir el accionamiento de un elemento desde dos puntos 
independientes_ 

O Debe permitir acoplar dos elementos neumaticos. 
'·· •. 

3.-0ibuje un croquis seccionado de una valvula selectora~ C:ircuito. 

3~ -- Explique y dibuje el diagrama desplazamiento - fase_ . 
4.- Complete la descripcioÓ del funcionamiento de una valvula'selectora' de circuito.· 

El aire comprimido-desde la conexion X o Y respectivamente hacia _________ _ 

la bola es--------------··----
por el aire que entra y ............................. . 
la conexion opuesta.. 

5.- En una valvula selectora de circuito por medio de que conexion se efectua 
la descarga del aire si la alimentación entra por Y, y por la posicion de la valvula 
el peso propio de la bola actua cerrando la conexioÓ Y '! 

-¡< 

A 
t--+--

~t. 
El aire de la valvula selectora de circuito escapa a traves de ........ por que .. 
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Hacer que el alumno aplique los conocimientos teoricos adqueridos, al usar el equipo 
neumatico. 
Explicando la construccioo, funcionamiento y aplicaciones de los elementos involucrados 

1.- Preparar el material didactico. 
2.- Colocar las piezas segun el esquema de montaje y conectarlas correctamente. 
3.- Conectarlas correctamente. 
4.- Verificar el funcionamiento del circuito accionado simultaneamente ambas valvfas. 
5.- Verificar si el vastago del cilindro saJe al accionar una sola de las valvulas 3/2. 
6.- Ajustar la presion 3 bar en la valvula reguladora de presión. 
7.- Separar el tubo de la coexion A en la valvula de simultaneidad. 
8.- Accionar con ambas manos las valvulas distribuidoras. 
9.- Comentar lo observado con el instructor.· 
10.- Desmontar y ordenar. 

1 Cilindro de simple efecto 
2 Valvula de simultaneidad. 
3 Dos Valvulas distribuidora 312 NC accionada por pulsador retorno por resorte. 
4 Dos manometros. 

Nota.- la valvula de simultaneidad, se califica tambien de elemento logico Y (ANO ). 
En A aparece una señal de salida, unicamente cuando hay señal de entrada en X e Y 
simultaneamente. 

Conectar solamente el aire comprimido solamente al finalizar el montaje. 
Mantener libre, el recorrido del vastago del cilindro. 
Examinar todas las conexiones antes de conecta¡ el aire comprimido. 

·-·· -~----------------------------~ 
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El vastago de un cilindro de simple efecto debe salir unicamente despues de accionar 
las dos valvulas distribuidoras 312 simultaneament~ como se muestra en la figura 8.1. 

FIG.8.1.- ESQUEMA DE MONTAJE. 

OBJETO. 

la valvula de simultaneidad ( tambien llamada valvula de presior'i doble) ha de permitir 
la salida del aire, unicamente si se le acciona por ambas entradas simultaneamente. 

CONSTRUCCION. 

la valvula de simultaneidad de la figura 8.2, se compone de los siguientes elementos: 

Cuerpo de la valvula 
2 Embolo doble con juntas. 

. " 

. .., 
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(.C) ,·'. " 

FIG.8.2....:. VAL VULA DE' SIMULTANEIDAD .. 

FUNCIONAMIENTO. 

1 •• 

. ' - - ", ............. :: :.·,._ , .. ·~:~-~ .:·-.~·.'=:.::~ ... ·: . ··':•·~l···,·-:··,~·,,·~·.·,· .. :.i·"::\:,.''''..'~\;·J'•.·· .. (·i~.~.' .. 
La valvula de s11nultane1dad reabe, sunultanea o suceS1vamente, aire compnmtd~. en. las .. 
conexionés X e Y. El embolo doble ocupa entonces un;¡_ áe lastres posici~es mostradas. 
Como puede verse en las tres figuras, el aire escapa por A. No obstante, muy raramente 
el embolo o~pa la f>os¡cic>n de flotacio;¡ indicada en la fig. 8.2.a; ~~·lo v';;r~ mas tfild{ ; 
En general el embolo ocupa una de las dos posiciones finales, pues el aire que entra po.r 
por la conexion X o Y tiene mayor velocidad y bloquea su propia entrada. · · 
La conexion A, se alimenta entonces de la conexion por la que fluye el aire con " ~or 
velocidad"- En la figJt2.b ha conmutado pñmero X. El aire compñmido pasa entonces 
de Y hacia A. En la fig. 8.2..c. Y ha conmutado primero. El aire pasa por X hacia A. 
Si disminuye la presioÓ en la tubería Y, por ejemplo, por una rotura de tubo, el 
embolo doble es conmutade> por el aire compñmido proveniente de X a su otra posicion 
final bloqueando X. Deja de haber salida de aire por A fig.8.2.d. La valvula de 
simultaneidad deja pasar aire compñmido por A, solamente si las dos conexiones X e Y 
estan sometidas a presion. 

APLICACION. 

Se utiliza principalmente en mandos de bloqueo, funciones de contr~ y combinaciones 
logicas_ A 

Símbolo a 
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CUESTIONARIO 

1.- Dibuje el simbolo de una valwla de simultaneidad. 

2.- Que funcioÓ debe cu~ir una valula de simultaneidad? 

Debe poner en . funcionamfonto un elemento al ad.u~ simultaneamente 
sobre dos pul5adores. .· . . . _ . · . . · . 

· Cuando hay que apricar presioÓ a d~ elementos neumaticos simultaneamente . . ,.·... . 

Debe perrrütir accionar un elemento desde dos lugares distintos. · 
. . .. ·~ ; ' . . ' 

Debe permitir trabajar con dos presiones. 

Pñmero se acopl,a aire compñmido a la valvula por. la conexio~ Y, la conexioñ ...... 

recibe entonces aire por la conexion ··········-·······----·-·· 

6.- Por que se da a esta valvula tainbien la denorninacio~ de" elemento Y ( ANO )"' 

f.· -- Explique y dibuje el diagrama desplazamiento - fase. 

1, 
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Hacer que el alumno aplique los conocimientos teoricos adqueridos, al usar el equipo 
neumatico. 
Explicando la construccion, funcionamiento y aplicaciones de los elementos involucrados 

1.- Preparar el material didactico. 
2.- Colocar las piezas segun el esquema de montaje 
3.- Conectarlas correctamente. 
4.- Verificar el funcionamiento accionado la valvula distribuidora 3/2 _ 
5.- Desmontar y ordenar. 

1 Cilindro de doble efecto 
2 Valvula distribuidora 412 o 512 (-17/<r). 

3 Valvula distribuidora 3/2 NC accionada por pulsador retomo por resorte. 
4 Valvula distribuidora 3/2 NC accionada por rodillor retorno por resorte. 

Tomar las precauciones oportunas al conectar el aire comprimido, la posicion de 
conmutacioo en que se encuentra la valvula no puede conocerse exteriormente por ello 
despues de conectar el aire compñmido, el vastago del cilindro sale inmediatamente. 
Esto sucede si el que la ha usado anteriormente ha desmontado el circuito estando 
estendido el vastago del cilindro. Por ello es conveniente desmontar los aparatos siempre 
en la posicion de vastago retraido. 
Observar la presion de servicio de 4 a 6 bar. 
Tornar tambien las debidas precauciones durante el avance del cilindro, el retroceso se 
efectua automaticamente. 
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El vastago de un cilindro de doble efecto debe salir al apretar un pulsador, y despues 
de haber salido completamente, debe volver a entrar automaticamente como se muestra 
en la figura 9.1. 

FIG.9.1.- ESQUEMA DE MONTAJE. 

El mando de las valvulas distribuidoras se efectua mediante los mas diversos dispositivos 
mecanicos, neumaticos o electricos. 
Para que en un esquema de montaje pueda reconocerse de que tipo de accionamiento 
trata, existen unos símbolos normalizados, encontrados en la norma ISO 1219 y son: 

Accionamiento por pulsador 

Objeto: accionamiento manual de la valvula. 

Caracteñstica: construccio~ sencilla, recorrido corto. 
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Accionamiento por palanca. 

Objeto: accionamiento manual de la valvula. 

Caracteñstica: recorrido largo, poca fuerza. 

Accionamiento por rodillo. 

Objeto: accionamiento mecanico de la valwla. 

Caracteñstica: se acciona empujando el rodillo con una leva. 

Accionamiento por rodillo escamoteable. 09L 
Objeto: accionamiento mecanico de la valvula. 

Caracteristica: el accionamiento del rodillo. 

OBJETO. 

Estas valvulas ditribuidoras 4f2 deben mandar cilindros de doble efecto mediante dos 
señales que se producen sucesivamente en lugares distintos. 

CONSTRUCCION. 

La valvula distribuidora 412 que se muestra en la figura 9 .2, esta formada basicamente 
por los siguientes componentes: 

1 Cuerpo. 
2 Corredera cilíndrica. 
3 Corredera plana. 
4 Muelle de compresión. Juntas (no estan dibujadas) 
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FUNCIONAMIENTO. 

En la figura 9.2 muestra la posicioí'.i de la valvula, despues de que la linea de pilotaje Y se 
ha llenado con aire comprimido. El aire ha actuado sobre la corredera cilindrica que ha 
arrastrado a la COtTedera plana. El aire comprimido de comunica de P - B y de A - R. 
Si la corredera cllindrica recibe presi~ por la linea de pilotaje Z, ambas correderas se 
desplazan y se establece la conexioo P - A y B - R La corredera cilindrica mantiene 
la posicion final por su propio rozamiento, como se muestra en la figura 9.2-b. 

(b) 

FIG.9.2 

Si la corredera cilindrica no llega completamente a su posición final por causa de un 
impulso de pilotaje demasiado corto, la valvula queda en posición intermedia lo que 
se manifiesta por un ruido continuo del aire de escape. 
Si eKiste presioÓ simultanea en Z e Y, la señal que haya llegado primero es la dominante. 
Por esta razo:-i, la valvula de impulsos no tiene una posición de reposo propiamente 
dicho. 

y 
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APLICACION_ 

Para mando de cilindro de doble efecto en ciclos de mando automaticos_ Para invertir 
la posición de la corredera cilindrica, basta un corto impulso de presioh_ 
La corredera permanece en esta posicioÍl (almacenamiento o rnemorizacioÓ de una señal)_ 

Símbolo segun ISO 1219 
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CUESTIONARIO 

1.- A continuacioÓ se indican 6 designaciones y 6 simbolos. Escriba, debajo de los 
simbolos, las designaciones cornspon<ientes. 
pulsador; palanca; enclavamiento; rodillo; rodillo escamoteable; valvula 
distñbuidoras M! ( valvula de impulsos). 

2.- Dibuje los conductos por donde circula el aire comprimido en esta posició'n de 
conmutaci~. Señale con circulos los lugares de las piezas moviles que deben ser 
especialmente estancos. 

A R B 

z y 

p 

. 1 ~ < ! ... 



11111111111111111111111111~1111111111111111M•~011.~r~211r~11r~rm11100011¡i1¡¡11¡¡¡¡¡¡¡¡~¡1¡¡ 
PRACTICA No 9 1 LABORATORIO DE CONTROL 

. 
3.-t.Como se desplaza la corredera cilindrica en las ~alvulas de impulsos? 

O El aire comprimido que entra por P invierte la corredera cilindrica. 

O La corredera cilinmca es invertida por la presiÓn invertida. 

O La señal de presion producida por la valvula distribuidora 412 invierte 
la pOO¡cióii de la corredera alindrica. 

D Como consecuencia de que se vacia una camara de la corredera cilindrica, 
se produce una fuerza excedente que invierte la rrüsma. 

4.-Dibuje un esquema de montaje para la siguiente operacion: tras conectar el aire 
comprimido, un cilindro de doble efecto debe avanzar y r:etroc~er continuamente. 

S..- Explique y dibuje el diadrama despla2amiento - fase. 



B i b 1 i o g r a f i a. 

1.- Seminario de automatización neumatica l. 
S M C latina. 
Instructor : lng. Jorge D. Bronzini. 

2.- Curso de neurnatica para la formación profesional. 
Manual de festo. 

3.- Dispositivos neumaticos 
Introducción y fundamentos. 
W. deppert. 
K stoll. 
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