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OBJETIVOS: 

Describir los circuitos de control neumático. 

Mencionar los elementos para desarrollar el trabajo por medios 
neumáticos 

Comparar el sistema de control newnáticos otras formas de control de 
procesos. 

Mostrar el sistema de control neumálico de IDl proceso 
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INTR.ODUCCION 



INTRODUCCION 

En una planta química el uso del aire comprimido es frecuente_. 

principalmente en Jos sistemas de control y automatiz.eción de procesos, el 

Ingeniero Qulmico debe tener hemimientas para Ja Sc:lccción y el disdlo de 

redes de distribución de aire a presión. 

Los objetivos de ei.1é trabajo son: Dar Jos principales tUTCglos de trabajo 

neumático usados pera el control , esl mismo mostrar los diferentes elementos 

de trabajo. 

En el capitulo l, se presentan las propiedades fisicas y termodinámicas 

del ftire y les leyes que sigue. 

Capitulo 2, se da una clasificeci6n de Jos diferentes tipos de 

compresores que pueden ser usados en Jos diferentes sistemas, se dan también 

parámetros para la selección del tipo y tamaño del mismo. Los compresores 



requieren ser instalados en W1 lugar especifico dentro de una planta durante el 

de$arrollo de este capitulo pretendemos mostrar estos temas. 

El aire a presión. antes de ser usado en los sistemas de control requiere 

de cierta preparación, es decir debemos filtrarlo, secarlo y lubricarlo, además 

de distribuirlo adecuadamente hasta los elementos finales de control, en el 

capitulo 2 pretendemos mostrar esté tipo de elementos además de dar una 

secuencia para el cálculo de diámetros de tuberia empleados, así como las 

normas técnicas y de seguridad que debe tener una red de aire. 

En el capitulo 3 hablaremos de los diferentes tipos de válvulas y 

actuadores neumáticos que existen. explicando sus principios de 

funcionamiento. 

En el capitulo 4 se doran las principales técnicas de mando utilizadas en 

neumática y se describira un ejemplo de automatÍ7.ación de W1 secador 

rotatorio de cemento. 

El capitulo 5 se hará una comparación de los métodos de control 

neumáticos con otros tipos de control tal como el electrónico y el hidráulico 

tomando como factores de comparación sus costos, fuerzas que pueden 

desarrollar, sus influencias ambientales y el nivel de ruido que generan. 

Finalmente y en forma de anexo se dará un listado de lli. principal 

simbologia empleada en neumática 
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CAPITULO 1 

PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTO DEL AIRE 

Para diseilar un sistema newnético eficiente, debemos primero conocer las 
propiedades físicas y termodinámicas del aire, así como lea leyes que ri¡e11 su . 
comportamiarto. Dumnte el desarrollo de este c:epitulo pretendemos mostrar estos 
panlmctros, ul como el método para calcular el trabajo termodinámico requerido 
por el aire para ser comprimido y las c:arac:teristicaa ga¡crelcs del mismo ya 
comprimido, mmcioneremos también elgwias recomendaciones para que su 
JlllUH!io sea sq¡uro. 

L- FUNDAMENTOS FISICOS DEL AIRE 
BI aire es un gas abwidante C11 la lllllwaleza y esta compuesto de varias 

Sllllancias. En la tabla 1.1 se muestran las proporciones de todos los compuesto 
que lo forman. 

Oxiaeno 
Nitrógeno 
Ar¡óa 

%mvolumc:n 
mola 

20.99 
78.03 

0.94 
0.03 Anhidro Carbónico 

Hidrogmo 0.01 
Aire seco 100.00 

%Cll peso 
Kgpormol 

23.190 
75.470 

1.30 
0.04 
0.00 

100.00 

Tabla 1.1 

2 

peso molecular 

32.000 
28.016 
39.944 
44.003 

2.016 
28.967 



El aire ha sido estudiado ampliamente como una mezcla de gases con 
aproximadamente las concmlracionm anteriores. como resultado de estos estudios 
se han encontrado los siguientes valores de sus propiedades termodinámicas: 

Peso molecular= Mo = 28.967 Kg.imol 
Cmpacidad celorlfica a prcsi6n constante= Cp = 0.240 Kcal/Kg e a 25 e 
Cmpacidad celorifica a volumen constante= Cv = 0.171 Kcel/Kg C a 25 e 
Rdación de capacidades celorificas = k = Cp/Cv = 1. 40 a 25 e 

2.-C-portamlmto &leo 
Un ps perfecto es aquel que se comporta como predil:CD las leyes de Boyle, 

y Charles. en la naturaleza BW1que no existe nin¡¡ún pi ped'ecto, el aire se 
comporta con bastante aproximación a la conducta de los BBSCS peñectos y en la 
practica podemos hacer uso de estas leyes simplificando los cálculos. 

2.1.- Lq lle BoJle 
A temperalura constante, el volwnen de un determinado masa de gas 

perfecto es invc:rsammte proporcional a la presión absoluta, es decir 

P1 V1 =P.V2=P1V1 =CONSTANTE 

2.2.- Lq lle Ollutlll 
Cumdo una deCaminlda mua de IDl ps ideal ecibe o cede mm¡la 

mientras mantiene su volumen collltante, les presiones absolutas son din:c:tamatte 
proporcionales a les tempcndunls absolutas, es decir 

lJ. Pl Pl - CONST AN1B 
T1 T2 T1 

Por otra parte de la ley de Charles IDCllCiona que cuando una mua 
determinada de un sas ideal absorbe o cede ener¡la mimtru se mantiene a prmión 
llOlllllnte, los volúmenes son directamente proporc:ioalllcs a les tempendUras 
ablolutaa Cll decir. 

Yl = CONSTANTE 
T• 

3 



2.3.- Ley genenl de lol pMI Ideales 
Por otra parte tenemos 1J11a ecuación genc:ml con la que pOdemos calcular 

cualquier estado para 1J11 gas ideal. 

PV=MRT 
DONDE: 
P=Presión 
V=Volumen 
M-Masa 
T - Temperatura 
R - Constante general de los gases ideales 

La ecuación anterior se aproxime. bastante cuando se tratan presiones bajas, 
y para fines prácticos sus resultados son sali.sfactorios. Con este. expresión 
podemos calcular en un momento de.do el estado de wt gas, conociendo dos 
propiedades extmsivas y una propiedad intensiva del ges. 

El volor de la mase. estas dado impllcitamente si se conoce el volor del 
volwncn c:spcdfico. 

V= Y.. 
M 

3.- Tel"lllOlllúmlca de la c-predóla del Aire. 
Las máquinas mas comunes para la producción del aire a presión son los 

compraores, este 1ipo de maquinas le eomiclenm de eficiancia media y en casos 
6ptimos su etapa de compresión "" -=rc:a al proceso adiabático. Aunque 
idealmarte d proceso en d cual podemos dc:Yar la presión con un mlnimo de 
trabajo necesario es el isotmnico, los dos procesos estén moslrados en la fig. 1.1 

4 



P!!SION 

2 2' 

WOLUN[I 

Fig. 1.1 
P v1. V de tm compresor perfecto 1.2 es 1D1 proceso adiabélico, 1-2' es tm 

proceso isotámico 

El trabajo tcnnodinémico podemos expresarlo por la siguimte expresión: 

2 

W1~ ª J Pdv 
1 

Donde d estado No. 1 especifica las condiciones iniciales y d estado No. 2 
t. oonclicianes finalas. 

Dando 1111 significado gnüico a la c:xprmi6a mrtcrior tenemos que d ~o 
deberá ser d llrea bajo la curva de trayectoria del proceso. 

Para la cual taJanol que la relación de presiones y volúmenes para tm 

proceso adiab6tioo-= 
k k 

P V - Pi V1 -CONSTANTB 

1!....Y li.......YJ. - CONSTANTB 
T T1 

Por lo cual: 

s 



Donde k representa la relación mtre las capacidades calorlficas, es decir 
CpfCv y tiene un valor de 1.41 pera d aire. 

De esta forma la presi6n P m cualquier punto tendrá el valor de: 
k 

p = .a.Ya. 
k 

V 
Donde PI y Vl repn:scntan la condiciaacs del estado inicial. 
Si la compresión 11e efectúa de VI a V2 tenemos que: 

2 k l 

w,_.~f Pdv-P V J dV 
.v 

Lo cual nos da como resultado: 
k (1-11) 0-lll 

W1->- P1 Vt ( Vt V ) 
(1-k) 

Reordenando termino y suslituycndo tenemos: 
Wl-2 - (P2 V2) - {Pt Vi) 

(1 - k) 

............. Je •-•ft916D .... 
Sin cmblr¡o, el proc:aio de compresión del aire debe ser considerado como 

un ciclo el cual mos11&111011enlafigura1.2 

PAESIOI 

...... 

Fi¡. 1.2 Diagrama Presión va VolllDlen para el trabajo de compresión ideal. 
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El punto No.1 nos da las condiciones del aire entes de que este empiece a 
comprimirse, el camino 1-2 nos reprmmta el camino de compresión , es decir un 
cambio de presión y vollDllcn simulténeamcntc, de tal forma que el pllllto No. 2 
nos da las condiciones de del aire despu~ de la compresión, la linea 2-3 nos da 
una disminución del vollDllcn a presión constante, esto sucede a la clcs4:arga del 
cilindro del compresor, de esta forma el punto No. 3 da las condiciones finales de 
descarga, por olro lado tenemos un punto No. 4 el cual reprcw.nta las condiciones 
del aire antes de cnlrar al cilindro de compresión. 

De CS1a forma el área comprendida por los puntos 1-2-3-4 nos da finalmente 
el trabajo realizado por el medio para la compresión del aire. es decir es el trabajo 
para aspirar, comprimir y descargar ID1 vol1D11en determinado de aire. 

El lrabajo efectuado durante el ciclo es la suma algebraica de los trabajos 
efectuados durante el mismo, de tal forma que: 

w .... =W1-2+W..,+W....+w ... 

Por lo tanto: 

W.-= J P dv + } P dv + l P dv + J P dv 
l 2 ] 4 

lnll:grend.o tenemos: 

Wm. = (P> Yo - p, V1) +(O - P2 V2) +(O) +(P1 V1 - O) 
(1 - k) 

Reordmando términos tenemos: 

W.- - cP> Y• - p, V•) • (P2 V• - P1 V1) 
(1 - k) 

W.-= k (P>Y. - P1 Y•) 
(1 - k) 

PeroPV-mR T ,por lo c:ual: 
w-- k..JIL.R (f.-T1) 

(1 - k) 

1 



Tratandose de compresores es preferible trabajar con presiones de admisión 
y de escape que con temperaturas por lo tanto es preferible trabajar con: 

W-. = _k._ P1 V1 \ ~ • 1 (lol)lk \ 

(l·k) \P2 
En donde: 
m - peso del aire m Kg 
R = Constante del gas= 29.29 Kgm por (Kg masa) (grado C) 
PI =Presión absolura de admisión JCWm 
P2 - Presión absoluta de escape K.Wm 
k =Relación de capacidades caloríficas= 1.41 
VI = m vi = Volumm ele aire libre aspirado o producto del peso por el 

volumen especifico en el pwtto No. 1 
T = Temperatura absoluta en grados e 

La formula anterior también puede expresarse de la siguiente forma: 

...... 
w....,= _k._ mRT\P' · q 

(1 • k) P2 j 

5.- Compretl6a e1111 e1e...,..•mlento. 
Los compresores ele gran tamel!o se construyen, genernlmente con 

escalonamientos, es decir la compresión se efectúa en variu etapu y entre cllu se 
l:OIOCB 1111 sistema de enfriamiento, llWlqUC en todos los cilindros puede haber 1111a 

aunila de enfi:iamiento, C:lll8ll gaiaelmcntc no bastan p119 enfriar el aire por esa 
razón los 1:0mpreeores con etapu se comtruycn con Cite equipo adicional. 

En la siguiente fi¡ura 1.3 se rcpR11C11ta, en 1m dill8l'lllllll Praión-Volumcu, 
los caminos de compresión en dos etapas en el dilllflllllll se pracntan los sillan8I 
de alta y baja presión, de tal forma que el trabajo del primer cilindro esta dado por 
los ptmtos 1-2-3-4-1, y rcpnsenta el sistema de baja pl'lllión. el sc¡undo cilindro o 
de alta presión esta repramtado por los puntos 1'-2'-3'-4'-1, la reducción de 
trabajo esta representada por el área uhurada. 

8 



PRES ION 

31 2' 5 
4' 

HLU!U 

Fig. 1. 3 Compresión en dos etapas y en una etapa 

El aire entra en el cilindro de baja desde el pllllto No.4 basta el ptmto No.1, 
la compresión se efectúa del plDlto No. 1 hasta el punto No. 2 a conlinuación el aire 
es descargado del cilindro de baja hasta llegar al pllllto No.3. 

El aire del ptmto No.3 entra a IDI cambiador de calor donde baja su 
temperatura hasta tener lDt valor igual al del punto No.1, al salir del cambiador de 
calor, el aire entra al cilindro de alta presión, desde 4' a 1' m donde su volWDC21, 
presión y temperatura están dados por el ptmto No.1' después el aire sufre una 
compresión desde el ptmto 1' hasta el punto No. 2', dmpués de lo cual el aire es 
enviado al tanque acumulador hasta llegar al punto No.3'. 

Para tm compresor con escalonamientos el trabajo es mlnimo cuando los dos 
cilindros hacat el mismo trabajo. debido a que el cilindro de alta presión tiene que 
admitir todo el aire amcgado por d c:ilinclro de baja prcsi6o, Ja presión en el 
cambiador de calor intermedio esta dada por los trabajos rclalivos de los dos 
cillndros. y el llllblllo to181 sera Ja suma de lol ~os efcclUados por cada tm0 de 
los cilindros. 

El trabajo real difiere dd ideal debido a los si¡uicntcs :filctores: 
- Perdidas de bombeo a la aspiración y a la dc9cat¡¡a. 
- Turbulencia que 111 fonne 
- A la fiicción del cilindro con los anillos del pmón. 
- A la calda de presión ai el cambiador de calor 

9 



6.- Cancterútlcas del aire comprimido 
Las camctcrís1icaa por laa cualc:a se ha escogido al aíre comprimido como el 

medio mu simple de control de procesos son las que a continuación se mencionen: 
a) El aire es IUI medio gaseoso compresible del que podemos disponer en la 

medida que lo requiera el crecimiento de la industria y su materia prima o fluido 
motriz es gratis. 

b) El eire comprimido se transporta fácilmente por duetos y tuberias. 
e) Debido o su baja viscosidad, las caídas de presión son muy bajas, en 

comparación al uso de fluidos hidráulicos. 
d) No son nccesarioa loa lincaa de retomo ya que el aire, dc:apuéa de actuar 

regresa a su medio, la atmósfera. 
e) El aire comprimido se ve afec1Bdo en forma inapreciable por le.~ 

condiciones extremas de temperatura que se den en el ambiente. 
t) Es un medio motriz SCjJW"O, ye. que no es inflamable 
g) La energia neumática se puede almacenar en tenques a presión 

adecuados. 
h) Su uso como medio motriz es factible, ya que puede regularse su presión 

y velocidad en forme. estricta. 
i) Gcneralm~ los elementos actue.dos llCUDJáticamente resisten las 

sobrecargas sin sufiir daflos. 

A pesar de las ventajas que se presenten el aire, a presión presenta los 
siguientes inconvenientes: 

a) Requiere de IUI proceso de acondicionamiento para su empleo es decir 
libervlo de partículas conlaminentes como: partlculas de asue, polvo y aceite. 

b) Al ser 1U1 Ouido compresible los elementos de trabajo tienen cierta 
irregularidad en sus movimientos 

e) La fuer.r.a mhima que puede ejercer es de 30,000 Newtons a IUIB presión 
de 7 Atm. (103 lb/in ) 

d) Las fugas de Ouido en le. linea ocasionen perdidas económicas y ruidos 
molestos 

e) Los C05lOs de operación son elevados sin embargo este efecto se 
compensa con la eficiencia m la opcnción, y la relativa facilidad que con que se 
instala un sistema de este tipo ademas que el aire no tiene costo alguno. 

10 



7.- Recomend•donn p•n el mo del úre e~: 
a) El aire comprimido debe estar ellmto de humedad e impurezas, para 

prevenir el desgaste prematuro y el mal funcionemimto ele los componentes del 
sistema. 

b) La tuerza máxima rentable de ID1 cilindro es 4e1 cden de 30,000 Newtons 
a un& ,resióa de 7 ~res f!ln:i6-4e llu:am•r i..v~. . 

e) El Bire comprimido es una Ñenlc de merttla re!... · k -, Mido a 
la baja eficiencia de los compresores, por lo tanto deben minimiurse_ 11111 fups. 

Dunutte el dCSlll'TOllo de este capitulo se mostraron les caraetcrlstic:as del 
Birc, su comportamiento y el¡¡wiaa recomendaciones genereles Plllll que sea 
manejado en forma se¡um, el equipo necesario pam aumentar la presión del aire 
(comprimir) es Wl compresor del cual se tienen varios tipos, según la forma en que 
operan. en el siguiente capitulo se mostraran los difermtes tipos de compresores 
existentes. 

11 
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CAPITULO 2 

GENERACIONPREPAllACIONYDmTRIBUCIONDELAIRE 
COMPllIMIDO 

El medio de aumentar la presión del aire o de cualquier otro gas. es por 
medio de IDl comprr.sor, existen diversas clases de este tipo de equipos y IDl 

criterio muy bien definido para poder seleccionar entre im tipo u otro, de tal 
forma que se cumplan los requerimientos del sistema, m cuanto a cawlal y 
prcsióo durante este capitulo se dará 1D1a clasificación de los tipos de 
compresores que podemos encontrar en el mercado. 

El ln¡¡eniero Qulmico debe conocer los parámetros que deben seguirse 
para la y ubicación del compresor dentro de una planta do tal manera que el 
equipo trabaje con la mayor seguridad. ten1o pera el equipo como pera el 
personal que labore clcntro de la planta, por esta f81.Óll se ciaran algunos 
parámetros para que se cumplan esta normB!I de llCflllriclad. 

1.- Clulflcadón ele loe compraol'e9 

Podemos cle.sificar a los compresores en dos grandes grupos, según su 
principio de operación, en compresores de desple.zamiento positivo y en 
compresores de tipo dinámico o centrífugos. 
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Los compresores de desplazamiento positivo, son aquellos en los cuales 
el aire es admitido por una acción de vacío hacia una cámara hennética en la 
cual reduce su volumen aumentando ~u presión y podemos dividirlos de la 
siguiente forma: 

a) Los de flujo intermitente, las cuales son maquinas de embolo o 
diafra,gma que se mueven en l.ll18. acción recfprocante, por lo cual requieren de 
válvulas de admisión y expulsión de aire. 

b) Los de flujo continuo, los cuales son maquinas rotalivas que pueden 
ser: Compresores rotalivos multicelulares, compresores de tomillo helicoidal, 
o compresores de lóbulos, estos últimos son también llamados sopladores de 
Roots. 

Compresores dinámicos o ccntrlfugos, estos compresores aprovechan 
las reacciones del aire al paso de los alavés de una turbina aprovechado de 
esta forma la fuerza centrifuga. Este tipo de compresores tiene la capacidad 
de manejar caudales mayores de aire que los de desplazamiento positivo, 
estos compresores son todos de flujo continuo y pueden ser: 

Turbocompresores axiales o radiales, según sea la dirección de la 
aceleración del aire. 

En la figura 2.1 se presenta la clasificación de los compresores. 

De Pistón De Diafragma 

Rotalivo 
Multicclular 

De tomillo 
Helicoidal 

Pig. 2.1 Clasificación de los compresores 
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2.- Selección del comprnor 

Pera satisfacer las necesidades de una instalaci6n neumática, es 
importante conocer los criterios bajo los cuales se selecciona un compresor 
los cuales se presentan n continuació1L 

2.1.- Tipo de compnl90r a udllzar: 
En la figura 2.2 se presentan los rangos de operación típicos de algwios 

tipos de compresores que se emplean mas comúnmente en las instalaciones 
newnáticas. En esta gráfica se encuentran representados el flujo de aire y la 
presión del mismo, que pueden generar los diferentes tipos de compresores, 
les áreas que encierran dan los rangos en que el compresor puede ser rentable, 
edemas de considerar la informaci6n de esta ¡¡ráfica debemos considerar, los 
costos de operación el costo de la amortizoci6n y la calidad del compresor. 
Para asegurar que el compresor cumpla con nuestras necesidades de flujo y 
presión, se debe considerar un 25% mas de lo que resulte del calculo del 
compresor. 

Seleccion de Compresores 

100 

o. 1 l.!==i==::o:IID::=:z=:c:i:::o:i:n:t.._._,c...LJU..U~--'--'-..w 
1DO 1000 10000 100000 ..,./k, 

CAUDAL 
- IMIOLO -+'- ll01111'1VO 

- TOllNILLO ....,_ TVMO COM'AllOll 

Figura 2.2 Rangos de operación de los compresores. 
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3.- Ubicación del compresor 

El sitio óp1imo para colocar un compresor, deberá ser lo mas cercano a 
los servicios generales de la plBllla 

El lugar de instalación debe ser fresco, ventilado y exento de agentes 
corrosivos extremos y salinidad. 

Dependiendo de las dimensiones peso y capacidad del compresor este 

se debe colocar sobre una cimentación adecuada, aunque gmemlmente para 
modelos menores a 20 HP es suficiente un piso firme y proveer la base del 
compresor con amortiguadores de vibración, para equipos mayores a 20 HP 
se requiere de una cimentación la cual debe ser un colado monolltico hecho 
de concreto. 

Los compresores pequeños con o sin amortiguadores de vibración 
generalmente se colocan sobre cimentaciones de O.S a 0.6 mts sobre el nivel 
del piso, los compresores de mayor tamallo o gl1lpDS de compresores se 
colocan sobre dados de cimmtación de 1.2 a 1.S m1s sobre el nivel de piso 
terminado. 

La altura del compresor debe conservarse a IDl mlnimo comistcntc con 
lo requerido para Jos arreglos de tubería y acceso de válvulas y debe permitir 
el flujo por gravedad del aceite lubricante de los sellos mecánicos del 
compresor. 

Por ningún motivo debe llDÍrSC la estructura de cimentación del 
compresor con la estructura del edificio, ya que la vibración se transmitiria de 
una estructura a otra y causarla dallas al edificio. 

La base de CODCreto que sostiene al compresor debe pintane ya que, 
sa-almente. el aceite uudo para la lubricaci6n de este tipo de maquinaria 
time acción alcalina sobre d concreto, por lo que se recomienda que este 
cubierto con pintma enticorrosiva. 
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Es recomendable instalar sobre la estructura del techo, de Ja sala de 
compresores, una grúa viajera, la c:ual nos scrvira para efectuar maniobras de 
extracción. del accionador (motor), ínter-enfriadores y al compresor mismo, 
para. maniobras de mantenimiento en general, debe ponerse especial cuidado 
en que los movimientos de esta gnliL viajera, no JIOll8lll1 en riesgo la 
instalación de tullcrias de aire y la instalación déctrica o de aJimentaciQn de 
combustible del sistema compresor. 

En el caso de que se requiera la instalación de compresores en betcria 
debe considerarse un espacio entre ellos el cual deberá ser el suficiente para 
efectuar maniobras entre ellos, este espacio varia de 8Cllerdo al tamafto y tipo 
de compresores 81Dlque el mfnimo normal es de 2.S a 3.0 mts. 

-'·· Prepancl6n del Aire Comprimido 

El aire comprimido antes de ser empleado para el ll(:CÍonamiento de 
sccesorios neumáticos de control debe ser preparado, es decir librarlo de 
impurezas que puedan dañar, obstruir o provocar desgastes prematuros, 
provocando el mal funcionamiento del equipo de control. 

Para este fin se debe ínslalar un equipo de mantenimiento y secado de 
aire, el cual tiene por función: 

a) Eliminar particulas de egua, aceite del compresor y otras impurezas 
que afectan los sistemas neumáticos. 

b) Mantmer la presión constante en la instelación a pie de máquina. 
e) Lubricar los elementos neumáticos con una neblina de aceite ligero 

4.1.- Elanentot de prepllnld6n p11111 d aire comprimido 

Los elementos básicos de una unidad de mantenimiento son: 
Filtro 
Regulador con manómetro 
Lubricador. 

A continuación se da 1D1a descripción de estos componc:ntcs y su 
funcionamiento. 
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4.1.1.- Fiitros: 

Este elemento tiene la función de retener partlculas de agua, aceite del 
compresor y otras impurezas que afectan los sistemas ncwnáticos. 

El aire entra a un deposito y es sometido a un movimiento de rotación 
por una serie de ranuras directrices, debido a este movimiento se desprenden 
las impurel.85 de mayor tamaño, las cuales descienden por gravedad hasta el 
fondo del deposito, donde puede ser purgado manual o automáticamente. 

Los componentes solidos de mayor tamaño que la porosidad del 
elemento filtrante son retenidos por el, por lo cual se hace necesario efectuar 
una limpieza periódica y en ocasiones cambiar el elemento filtrante cuando 
este se encuentre saturado. 

Generalmente se utilizan elementos filtrantes de 30mm a 70mm aunque 
en el mercado también existen filtros de 2mm a 4mm. 

En la figura 2.3 se muestra un filtro de aire con válvula de cierre, el 
cual es el filtro de aire para sistemas de control mas utilizado en la practica. 

REF. DESCRIPCION 
1 DISCO RANURADO 
2 DEPOSITO HERMETICO 
3 ELEMENTO FILTRANTE 
4 GRIFO DE PURGA 
S V ALVULA DE CIERRE 

Fig. 2.3: Filtro de aire para sistemas de control 
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4.1.l.- Reguladores de presión 

La fimción de un regulador de presión es conservar constante la presión 
de los elementos de trabajo y mando. A esta presión se le llama presión 
secundaria o de trabajo, y es siempre menor que la presión primaria o Ja 
presión del acumulador. 

N orrnalmente los reguladores de presión mas utilizados son los de 
diefrasrnn,. con o sin orificio de desfogue Jos cuales se muestran en la figura 
2.4ay 2.4b. 

REF. DESCRIPCJON 
l CUERPO 
2 VASTAGO 
3 MEMBRANA O DIAFRAGMA 
4 ASIENTO DEL DIAFRAGMA 
5 SELLO 
6 VASTAGODELAVALVULA E. 
1 MUELLE DE CIERRB 
8 MUELLE DE AJUSTE 3 

! 

Fig. 2.4a: Regulador de diafragma sin orificio de desfogue 

La presión primaria Pl ejen:e presión sobre la membillllll. (3) la cual es 
retenida por el otro ledo por el muelle (8), al cual se le aumenta la fuerza 
actuante mediante el v~o de ajuste (2), la presión primaria PI vence al 
muelle y permite entonces que el vástago (6) cierre el sello (5), provocando 
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que la presión disminuya, lo cual obliga a que la válvula abra nuevamente y 
permita el paso de wt nuevo pulso con la presi6n P2. de esta forma el 
diafregma esta siempre oscilando permitiendo conservar la presión P2 ce.si 
constante, en WI rango muy cerrado. 

REF. DESCRIPCION 
1 DIAFRAGMA 
2 MUELLE DE AJUSTE 
3 VASTAGODEAJUSTE 
4 ASIENTO DELA VALVULA 
5 EMPAQUE DELA VALVULA 

5 

Fig. 2.4b Regulador de diafragma con orificio de desfogue 

Los reguladores con orificio de escape., permiten desfogar el regulador. 
en caso de reducir imnedialBmcnte la presión de servicio, estos reguladores 
cuentan con WI aello adicional en el centro del diafrasma. y el vástago. 

En ambos casos la presión P2 de servicio es igual a la presión 
almOSférica mas la presión ejercida por el diafragma y esta es igual a la tiJerm 
del muelle entre el '1'Cll del diafragma. 
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4.1.3.- Lubrtcadoret 
La función que tienen estos componentes es la de prevenir el desgaste y 

el mal funcionamiento de los elementos de trabajo, en la figura 2.5 se ilustra 
este equipo 

REF. DESCRIPC!ON 
A ENTRADA DE AIRE 
B SALIDA DE AIRE LUBRICADO 
e VENlURl 
D CAMARA DE GOTEO 
E ACEITE EN EL CAR1ER 
F SELLO 
G CANAL DE CIRCULACION 
H VALVULA 
K TORNILLO O ESPREA DE AJUSTE 
L TUBO DE SUCC!ON 

Fig. 2.5 Lubricador 

El aire circula en el semido A-B que se muestra en la fi¡¡Um, la válvula 
H hace p8111r el aire a través ele la boquilla C, hacia el vaso E y debido a la 
cli&rwMúa de iu-i"n .. e, .,¡ ..u. -.i- ..... pnsián o.obra al ........... muil 
aube por el tubo L y "8C en forma de 1J01u en la cámara D. Las gotas tp1IDdeB 
cam nuevamente el deposito y una fina neblina de ecc:ite circula por G hacia 
la salida B, la can1idad de gotas en funci6n del tiempo se puede re¡uler por 
medio ele la cremallera K, la cantidad de aceite a nebulizar debe graduarse 
tomando como base la cantidad de elementos a surtir. 
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4.1.4.- Secadores de aire 

Los secadores de aire pueden fimcionar bajo principios químicos o bajo 
principios flsicos. 

Los secadores de aire que trabajan bajo principios químicos trabajan 
aprovechado el fenómeno de absorción, lo cual consiste en hacer pasar el aire 
por lechos de materiales higroscópicos, los cuales absorben las partículas de 
agua y aceite, hasta saturarse, cuando esto sucede es necesario reponer el 
material absorbente. 

Otro tipo de secadores trabaja aprovechado el fenómeno de adsorción y 
consisten en tanques, los cuales tienen lechos de sustancias adsorbentes o 
secantes tales como la sllica ¡el o el dioxido de silicio, el aire se hace pasar a 
través de estos lechos. Cuando la sustancia secante se satura esta puede 
regenerase por medio de aire seco caliente el cual arrastra toda la humedad de 
la sustancia. 

El aire también secado enfri1111dolo hasta el punto de rocío del agua, lo 
cual provoca que el agua que contenga que el aire se condense y pueda ser 
eliminada a través de una trampa. 

S.- Redes de dlltribucl6n de ll1re a presión 

El aire comprimido debe ser conducido hasta Jos elementos de control 
por Jo que se hace necesario el disefto de una red que Jo distribuya de manera 
óptima durante el presente capitulo se daran elgunos lineamientos para su 
correcta selección y calculo haciendola de esta forma una red segura y con las 
meno"'9 perdidas de presión posibles. 

Uno de Jos puntos mas importantes para la optimización de un sistema 
de mando neumático es el correcto dimensionamiento de las redes de 
distribución. 

La red de distribución de aire a presión debe cumplir con 
requerimientos de tipo federal y de ingeniería. 

El diárno:tro de tubería empleado debe calcularse y de ninguna manera 
debe estar condicionado poT tuberías existentes dentro de Ja planta ni por 
reglas cmplricas de ninguna clase. 

Los puntos principeles a considerar dentro del celculo de una red de 
aire a presión son Jos siguientes: 
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1.- Debe evitarse una caída de presión excesiva en la linea, lo cual 
implica una baja rentabilidad del sistema, es decir si se escoge un diámetro 
menor al necesario la calda de presión en la linea sera mayor e implicara un 
compresor de mayor lllmafto para compensarla. Por razones de rentabilidad la 
calda de presión. no debe exceder de 1 Bar entre la fuente y el punto de 
aplicación más lejano. 

2.- Evitar que los condensados de la tubería lleguen hasta los elementos 
de trabajo y de mando del sistema. 

5.1.- Parámetro• para el dbe6o de una red de aire comprimido. 
Para el diseño de una 1ed de aire comprimido debemos considerar los 

siguientes puntos. 

S. l. l.- Tipos de redes para ..ire comprimido 
Una vez conocida la distribución de la planta se procede a diseñar la 

red de distribución que puede ser: Red abierta (Fig. 2.6), red en circuito 
cerrado (Fig. 2. 7) y red en parrilla (Fig. 2. 8). 

-";¡~óo. 
Oi-t't. 

C.,,.,.f''~".1' 

Fig. 2.6 Red abierta 

Fig. 2. 7 Red cerrada 
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1. 

,, 

Fig. 2. 8 Red en parrilla 

Las redes cerrada~ y en parrilla. tienen mas aceptación ya que d aire 
puede circular en varias direcciones y se obtiene, por este efecto una 
alimentación mas regular, ademas el diámetro en la tubería. principal puede 
ser menor que con la red abierta. 

La red en parrilla tiene ademas la ventaja de que puede distribuir aire a 
presión en cualquier sitio y el sunúnistro puede ser cortado en algunos duetos 
cuando sea necesario dar mantenimiento. 

Sea cualquiera de las redes la tubcria debe ser aérea. con el fin de 
facilitar su inspección y evitar los riesgos mecánicos, ademas la tubería debe 
estar pintada de color verde bandera (por norma) 

5.1.2.- Determinación de 101 diámetro• de tuberia 

El diámecro de la. tubcrla a. t.!mplearse está determina.do por el caudal de 
aire y la longitud equivalente de la. red a. continuación se dan los pasos pera su 
determinación. 

a) Dlmnetro provlllonal de la red. 
Para este fin podemos utili7.8r el nomo¡mma de hl figura 2.9,el cual 

esta basado en datos experimentales, utilizando una tubería. galvanizada 
cédula 40, el nomognuna considera 111111 temperatura media de 24 C. 
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Fig. 2.9 Nomograma para la detenninación de diámetros de tubería 
para aire. 

Para el uso del nomograma anterior se requieren las siguientes 
variables: 

· - Caudal m /hr 
- Longitud al punto mns alejado del sistema en m 
- Presión de scn•icio en bares 
- Celda de presión rná.'tirna DP en bares 

Para emplear el nomograrna anterior se sigue el siguiente método: 
• Se localiza la longitud en el eje A 
- Se localiza el caudal en <!I eje B 
- Se unen estos dos puntos por medio de una linea recta prolongandola 

hasta el eje e 
- Se localiza la presión de servicio en el eje E 
- Se localiza la caída de presión admisible en el eje G 
- Se unen los dos puntos anteriores por medio de una linea recta 

prolongandola hasta el eje F. 
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• Se unen los puntos encontrados en Jos ejes C y F, cortando de esta 
manera al eje D. 

El punto <':11Contrado en el eje D nos indica el diémctro núnimo 
preliminar para unu calda de presión determinada 

b)- Longitud equivalente de la red 
Una vez detemúnado el diámetro preliminar de la tubería hahrá que 

tomar en cuenta los estrangulamientos tales como: 
·Válvulas 
- Codos 
- Conexiones 
- Compuertas etc. etc. 
El estrangulamiento originado por la resistencia al flujo de aire en estos 

elementos lo podemos considerar como función de la perdida de carga en 
longitud de la tuberla, de tal manera que utilizando el siguiente diagrama de la 
fig. 2.1 O, podernos considerar la longitud de compensacióJL 

jl.O~N~G~ITU!D~EQU~l!VAL~E!N!T~E~M!te~~~~~~~~~~~~ 100 l 
1 - ......... -

10~~~~~ E __,,,,. -- __,, ---

~1+-~~~+-~-l-~-+--!---l---t!-+'-Hf--~~~t-~-t---:---
10 

- COllPUl!ll'IJI 

100 
DIAMETRO NOMINAL mm 

.-... CODO llOflllAL 

Fig. 2.1 O Longitudes equivalentes de accesorios. 
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Para usar el diagrama de compensación se localiza el diámetro nominal 
y se sube con una linea vertical hasta cruzar la linea del elemento de 
estrangulruniento en cuestión y en el punto de cruce se traza una linea 
horizontal hasta el eje de longitud de compensación dándonos este punto el 
valor bw.cado. 

e) Diámetro def'mltlvo de la red 
Una vez calculada la longitud total Lt la cual es la suma de la longitud 

de la tubería y la longitud total de compensación. se debe calcular 
nuevamente el diámetro definitivo de la tubería a emplear en la instalacion 
por medio del nomogrwna de la figura 2. 9. 

6.- Consideraciones generales para una red de aire a presión 
La red debe ser plwieada de tal forma que se evite que el condensado 

de la tubería contamine los elementos de trabajo para este fin debemos 
considerar las siguientes reglas. 

a) Dar una pendiente mlnima a la red del 2%, en el sentido de 
Ja corriente, hasta los puntos de purga de In tubería. 

b) Debido a que la tuberla debe ser aérea para las bajadas a Jos 
servicios se recomienda efectuar la in!.1alaci6n que se muestra a continuación. 

e) En ca.da bajante, asl como en los puntos mas bajos de Ja tubería, es 
necesario instalar una válvula de purga, con el fin de drenar diariamente la 
tubería. 

Con los temas abarcados en este capitulo podemos ya elegir el tipo de 
compresor que debemos emplear dependiendo del caudal y la presión que 
requiera nuestra instalación. también se dieron parámetros para la elección del 
Jugar óptimo de ubicación de un sistema de compresión en Ja planta. 

El aire a presión debe ser preparado antes de emplease, por lo que 
debemos instalar unidades tratadoras de aire, las cuales están compuestas por 
filtroo, reguladore& de presión, lubricadores y oecador"" de aire, en este 
capitulo mostramos los principios de operación de estos elementos, y 
mencionamos los clemcnros para diseñar correctamente una red de aire 
comprimido, durante el siguiente capitulo estudiaremos los principales 
elementos requeridos para un control neumático. 
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CAPITULO l 

ELEMENTOS DE TRABAJO NEUMATICO 

Los principales· elementos de control neumático son las válvulas, los 
cilindros y los sensores de pro:timídad durante el desarrollo de este capítulo 
mostraremos los diforentcs tipos que e:risten de cada uno de ellos, cada tipo 
debe emplearse en casos diferentes según sean Jos requerimientos del 
problema empezaremos describiendo los tipos de válvulas y daremos un 
método para ealcular el caudal que debe manejar para seleccionar su tamaño 
adecuadamente. 

Otro elemento de trabajo, en neumática son los cilindros en este 
capitulo hablaremos de los diferentes tipos de cilindros existentes y daremos 
un método para calcular la fuerza ejercida y el consumo de aire requerido, 
ademes hablaremos del calculo de pW!deo del vástago 

Fine!mente hablaremos de los sensores, los cuales pueden ser de 
proximidad o peso. 

Las válvulas son elementos ncwnáticos que cumplen fimciones de 
información y mando. Las vélvulas regulan, ponen en marcha o paro a los 
elementos de trabajo, también cambian el sentido y la dirección del caudal. 
regulan la presión y la \'elocidad de los dispositivos neumáticos. 
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En ncumatica podemos dividir en cinco grupos los diferentes tipos de 
vélwlas: 

Válvulas distribuidoras 
Válvulas de bloqueo 
Válvulas reguladoras de presión 
Válvulas reguladoras de caudal 
Válvules de cierre 

1.1.- Válvulaa Distribuidoras 

Esté tipo de \•álvulas consta de varios orificios. también llamados vías, 
los cuales determinllII el camino que debe seguir el aire 11 presión, para su 
representación se utilizan cuadros y la cantidad de estos representa las 
posiciones del distribuidor y su funcionamiento se ubica en el interior del 
cuadro y para indicar el sentido de la circulación se utilizan flechas, los 
mecanismos de cierre se representan por líneas transversales, las uniones de la 
canalizaciones por medio de puntos y las conelliones de llegadas o salidas por 
medio de trazos fuera del cuadro y está corresponderá a la posición cero o de 
salida. los números o letras en los cuadros marcan la posición. 

Las válvulas distribuidoras m8s comunes son: 2/2, 3/2. 313. 412, 413, 
512, y 513 en la posición de normalmente cerrado o abierto, o bien las de tres 
posiciones en posición central o de bloqueo, estas válvulos se usan como 
elementos finales de con1rol y su Rccíontuniento puede ser neumático, mooual. 
meeánico o eléctrico. 

1.2,· V Mvulas de bloqueo 

Son válvulas de Dujo wlidireccional o bien selectoras de circuito. se 
utilizan para bloquear en un sentido la seftal newnál:ica, las más comwies son: 
Las antiretomo, las selectoras de circuito también llamadas válvulas "o" y les 
válvulas de escape rápido. 
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1.3.- Válvulas reguladoras de presl6n 

Se utilizan para controlar la ma¡¡nitud de la presión en los nctuadores y 
de está mnnern controlar su tuerza o su par. 

Las válvulas reguladoras de diafragma se utilizan pnrn mantener una 
presión constante en todo el sistema, las válvulas limitadoras de presión y las 
de secuencia. para funciones especiales dentro de la. automatización neumática. 
principalmente funciones de control. 

1.4.- Válvulas reguladoraa de caudal 

Se utilizan para controlar la. velocidad de los actuadores y su 
accionamiento puede ser mnnual o mecánico constante o variable y consisten 
básicamente en estranguladores. 

l.5.- Válvula de cierre 

Esté tipo de válvulas son de uso más general y pueden ser de paso, de 
compuerta o de globo y su función es interrumpir la circulación del flujo, 
pueden ser de cierre rápido o lento y su accionamiento generalmente es 
manual o eléctrico. 

2.- Cilindros 

Esté tipo de elementos son considerados transformadores de energía. 
que aprovechan la presión del aire para generar movimientos rectilíneos, de 
giro o de vaivén a continuación se describen brevemente Jos tipos de 
cilindros. · 
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l.1.- Clllndroa de simple efecto 

Son aquellos que realizan trabajo en un solo sentido, e\ retorno a la 
posición de reposo es posible mediante Wl muelle de resorte y su carrera está 
limitada a 1 mt, aproximadamente. se utiliza en tareas tales como 
alimentllci6n. cxpuhión. sujeción. rcmachodo, etc. 

Los cilindros de simple efecto de émbolo consisten en un cilindro 
dentro del cual se desliza un émbolo recubierro con un material sintético 
como el que se muestra en la fig. 3.1 

Los cilindros de membrana, consisten en una membrana de caucho, 
plástico o metal, In cual se somete a una presión originando un movimiellto, 
este tipo de cilindros no tiene vástago ni pistón, por lo tanto el rozamiento es 
nulo, la presión que ejercen la realizan por dilatación de las membranas., este 
elemento neumático se utiliza en trabajos de sujeción, ya que su carrera es 
limitada. 

Fig. 3.1 Cilindro de simple efecto 
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2.2.- Cilindro de doble efedo 
En este caso la fuerza ejercida por el aire comprimido actiia en el 

cilindro en ambas direcciones y se puede realizar trabajo en las dos 
direcciones, su carrera esta limitada n:? mt., este cilindro se muestrn en In fig. 
3.2 

Fig. 3.2 Cilindro de doble efecto 

Cuando las masas a trasladar por el cilindro son fnisiles, se requieren 
cilindros con amortigwu:ión interna, sobre todo si las velocidades son altas, el 
sistema de amortiguación está constituido por IDl émbolo que reduce 
considerablemente la sección de paso del escape del aire contenido en la 
cámara al legar a los finales de la carrera, con esta reducción se reduce 
considerablemente la velocidad del émbolo evitando los impactos sobre las 
tapas del cilindro 
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2.3.- Clllndro de doble vástago 
Cunndo se requiere una trnycctoria más precisa y se reqwere ganar 

espacio para la colocación de le-.•as de mando, se utilizan los cilindros de 
doble vástago como el de la tig. 3.3, estos cilindros se distinguen de los de un 
solo vástago y doble efecto en que In fuerza ejercida es In misma en nmbns 
direcciones yn que tienen igual área en ambas caras del émbolo. 

· Fig. 3.3 Cilindro de doble vástago 
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2,4,. Ciiindros Tatnd"m 

Se usan para desarrollar fuerzas grandes en espacios muy reducidos, 
donde WJ cilindro de diámetro mayor no podrla instalarse. Este elemento 
neumático consiste en dos o más cilindros ncoplndos en serie con WJ vástago 
comuu, como el que se muestra en In fig. 3.4, a los cuales se les aplica presión 
simultáneamente. dando como efecto win fuerza mayor a la del cilindro dd 
mismo diru11e1ro e isunJ a la sumn de IRS fuerzas generadas en cada émbolo . 
Tienen la desventaja de tener \Ula carrera muy corta en relación a su longitud. 

Fig. 3.4 Cilindro Tandc:m 
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2.5.- Clllndro Multlposldonal 

Este sistema consiste en unir dos o mas cilindros acoplados en serie 
pero con vástagos independientes, como el de la fig. 3.5, lo que da como 
resultado diferentes posiciones según sean las seflales de mando. su aplicación 
más común se presenta en el mando de palancas o selección de vías. 

Fig. 3.5 Cilindro Multiposicional. 
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2.6.- CWndroa de Impacto 

Se utilizen en aquellos trabajos que requieren nitos valores de energía 
cinética, tales como estampado, prensado, troquelado etc. Estos cilindros 
alcanzan velocidades entre 7.5 y 10 mts/seg comparados con los cilindros 
comwies que alcanzan velocidades de 1 a 5 mts/seg, son más rápidos, la 
cartera que tienen estos tipos de cilindros es muy corta, debido a su 
construcción, ll\ culll consiste en UDI\ cámlll'll que se 1111tepone el cilindro con 
una gr1111 érea de p11Bo, la culll el ser liberada, permite el p11So de aire a la 
cámara de compresión del cilindro muy rápidamente, permitiendo el embolo 
una grtu1 aceleración, este cilindro se ilustrn en la figura 3.6. 

Fig. 3.6 Cilindro de impado 
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2. 7.- CIUndro c:on Cremllllera 

Estos cilindros cuent!Ul con \Dlll cremallera en su vástago, la cual 
conduce ni giro n un engrane. El giro que se obtiene corresponde n ángulos de 
45, 90, 180, .:?90, y hastn 7.:?0 grados, este cilindro se ilustrn en la fig. 3. 7 

El mom.:ntCI resultante es función de la presión, la superficie del 
émbolo y la rel11eión de transmisión a la corona. Esté tipo de cilindros es 
frecuentemente usado en dobladoras de lámina y tubo, sistemas de reguJ11eión 
para ventilas de aíre acondicionado, mando de válvulas y en general para el 
giro de piezas. 

Fis. 3. 7 Cilindro con crellllllera 
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2.8.- CUlndro1 de ftllllolo giratorio 

Al igual que los anteriores solo pueden realizar un movimiento angular, 
limitado a 300 grados, su uso es poco común debido a Jos problemas que 
surgen, producto de la henneticidad, para giros continuos se utilizan los 
motores neumáticos, que generalmente son de paletas y su construcción es 
muy similar a la del compresor rotativo multicelular, en estos cilindros la 
entrada del aire a presión se hace en un espacio o volwnen pequeño y avanza 
expandiendo su cámara hacia la salida. Este cilindro se muestra en la fig. 3.8. 
El uso de este tipo de cilindros es más general en la hidráulicn. 

Fig. 3.8 Cilindro de émbolo giratorio 
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2.9.- Ciiindros para UllOI espttlalea 

En o~asiones se emplean cilindros de mayor resistencia mecánica, mas 
ligeros, con resistencia n productos qulnúcos o para su uso en la intemperie 
etc. A continuación se da un ejemplo de los más comunes; 

Cilindros con vástago reforzado 
Cilindro• con j unia. para temperatura 
Cilindros con interior duro (cromado) 
Cilindros con vastago anticorrosivo 
Cilindros con cuerpo recubierto de materia plástica y vé.mgo 
anticorrosivo 

2.10.- Calculo de presló-n y fuerza ejercida por un cilindro. 

El primer dato para la elección del diámetro de un cilindro. es la fuerza 
que se presisa. en la relación con la presión de servicio. 

La fuerza del embolo se emplea en un pequcfto tanto por ciento en 
rozamiento y el resto en la carga 

El diagrama de la figura 3.9 esta en base a la siguiente formula, y puede 
utilizarse para simplificar los cálculos. 

F=p~-R 
4 

Donde: 
F =Fuerza efectiva del vástago (N) 
p = Presión de trabajo (bar) 
d =Diámetro del embolo (cm) 
R = Rozamientos (N) 

Solo puede darse valore oriemtativos, debido a que la fuerza de fricción 
o rozamiento depende de muchos factores como la lubricación, la presión de 
trabajo la contra presión, la forma de la junta etc .. 
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· La conttapresión genera una fuerza que acnia en dirección contraria y 
anula en parte la fuerza ütil del cilindro y se presenta particularmente cuando 
se estrangula el aire de escape. 

Fig. 3.9 Diagrama para cálculo de presión de In fuerza ejercida. 

2.U.- Calculo del pandeo del vútago 

La car¡a admisible del vásta¡o, para grandes carreras,. debido al 
esfuel'7.0 de pandeo, es inferior a lll que resulm de lll presión de trabajo )1 lll 
superficie del embolo dadiL 

La carga no debe sobrepasar en ese caso de detenninados valores 
maximos, que dependen de la QIITer8 y del diámetro del vtistugo. 
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El diagrama de la fig. 3.10, muestra está relación según la siguiente 
formula: 

Fk= K..lLl 
1· s 

Donde: 
Fk = FUC17A de pandeo admisible (N) 
E = Modulo de elasticidad (N/mm ) 
J = Momento de inercia (cm) 
1- Longitud de pandeo - 2 X carrera (cm) 
S - Coeficiente de seguridad (elegido 5) 

La fijación más desfavorable es la oscilante tras~ en las demás 
fijaciones la carga admisible es aproximadamente 50% superior. 

Fig. 3.1 O Diagrama para el cálculo de pandeo de 1U1 vástago. 
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2.12.- Calculo del comumo de aire de un cUfndro 

El consumo de aire se dctcnnina por medio de la siguiente gr!Ífica. El 
dilJBmllla de la fig. 3.11 da el consumo según la fórmula: 

Q = 2(q p h) 

Donde; 
Q = volumen de aire por cm de carrera (1) 
d = DiámCIJo del embolo o vástago (mm) 
h - Cencra(aquí conSIDntc lOmm) 
p = Presión de trabajo (bar) 
Los valores detenninados de este modo solo represenlml valores 

orientativos, puesto que el número de ciclos es elevado, las cámaras no son 
completamente vaciadas, de manera que el conswno total de aire puede con 
ser considerablemente menor. 

Fig. 3.1 lDiagrarnn para cálculo de consumo de aire de un cilindro. 
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3.- Sensores 

Existen dos tipos de cnptndores de información sin contacto, los de 
proximidad y los de paso, ambos implican lDla pérdida de nirc, por lo que a 
pesar de su reducida sección de salida, requieren tener una alimentación n 
muy baja presión. con el objeto de evitar un consumo alto de nire 
comprimido. Estos dispositivos se utili7.1111 en operaciones delicadas donde !ns 
piezas de producción "º" frásíl ... o en operacion"" de c..1111rol y recuento. 
como ejemplo de su empleo tenemos el llenado de polvos o tluídos en 
recipientes, básculns de control. conteo de piezas, etc. 

3.1.- Detector de proximidad 

Esté elemento neumático tiene \Dla tobera por la cual el aire escapa a la 
atmósfera, a una presión que varia entre l 00 y 500 mbar; cuando una barrera 
u ob,;táculo M! interpone lDla porción de aire retoma por llll orificio dando una 
señal de m1111do que r<!quiere amplificarse para operar la válvula o dispositivo 
correspondiente. estos detectores se construyen para detectar distancias que 
fluctúan entre 3, 4.5 ,5.5 ,6.5, y 15 mm y son capaces de registrar diferencias 
desde 1 mm hasta .1 mm dependiendo el tipo de detector, lo cual permite no 
solo sensar presencia o no, sino también se pueden controlar tolerancias 
estrechas en piezas de producción. 

J.2.- Detector de paso 

Este dispositivo se compone de un emisor y un receptor, se alimenta 
con aire a baja presión (l SO mbar) aunque las toberas emisoras pueden 
fimcionar hasta 4,000 mbar las receptoras a 500 mbar, ambas requieren 
amplificación y control de presión pern poder ser operados. 

Al alinearse axialmente el receptor y el emisor, se forma lD1B barrera de 
aire y el receptor envla WJa sella! constante al amplificador correspondiente. 
esté. a tiU vez mru1da una válvula, que senerelmente eti unll 3/2 o 4/2. t .. scñul 
intemunpida cuando algo se inteJpone en está barrera, desapareciendo la 
señal de mando. 
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Existe una variante de Jos detectores sin contacto. que es el obturador 
de fuga. en este tipo de detector hay un contacto relativo con la pieza y se 
utiliza para substituir los finales de carrera, Ja presión de alimentación es hasta 
de 3 bar y envla senales de ejecución en distancias de 0.02 a 1 mm de Ja 
tobera, se pueden usar presiones de 0.1 7 bar, siendo 3 bar el limite 
.:conómico en presiones de. menores a 1 bar en su a!imentadón la ~dial debe 
ser amplificada. 

l.3.- C'aracteri•tkns de los senoores neumiticO!I. 

Seguridad de ftmcionamiento, en ambiente de gran suciedad 
(autolimpieza, por el flujo constante de aire). 

Insensible n elevadas temperaturas <le trabajo (fundiciones. temples e 
instalaciones de soldaduras). 

Empleo adecuado en ambientes explosivos (lnd. químicas, pirotecnicos, 
barnices y pinturas). 

Insensible contra influencias magnética.> y acústicas. 

Seguros también a plena obscuridad y en la detección de objetos 
trRllliparenteS a la luz (vidrio, tejidos) 

Exento de cuidados por careru:ia de piezas móviles. 

Los elementos de trabajo en neumática son variados 

Cada válvula tiene un uso especifico la desición entre cual usar depende 
de la función que realimra dentro del circuito neumático, lo mismo ocurre 
con los otros elementos de trabajo. 

En el mercado el<isten infinidad de estos elementos la elegir entre un 
tamaño y otro depende de la función que relizará el elemento. 

Para detenninar el consumo de aire de los cilindros dimos ciertos 
parámetros que pueden Rylldar a discilar IUl sistema óptimo. 
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CAPITULO 4 

EL CONTROL NEUMATICO 

La neumática puede manejar todos los tipos de mando existentes tales 
como: MemoriZRdos y programados, durante el presente capitulo se hablBrll 
de estas formas de control, también daremos las principales técnicas de 
mando y para ilustrarlas se diseño un sistema de control neumático completo 
de un secador rotatorio de cemento. 

1.- Mlllldos mcmorizalloe 

Los mandos memorizados corresponden a aquellos en que aún retirado 
el parámetro de referencia, se mantiene el valor de la salida hasta recibir lllla 
orden de sentido inverso. En general las v8lvulas distribuidoras pre,,tables, 
accionan bajo éste principio por esté razón se les denomina como váh'Ulas 
memoria. 

:z.- MlllldN pro(lnllllldol 

En aeumálica ei; común realizar mandos programadoc cuya acción 
iu:raliva puede ei.181' en función del tiempo, desplllZlllllÍcnlO o de una 
secuencia. 
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l.t.- Mandos programadot en limclón del tiempo 

Son aquellos mandos que se dcsarrollnn cronológicamente y son 
emitidos por un tmnsmisor memorizado que puede ser. 

Cuando se realizan en función de tiempo, su operación puede ser por: 
Arbol de levas 
Dísro de levll!i 
Prognuna de rejilla rotatívs 
Tarjeta perforada 
Circuito temporizado 

En todos los casos anteriores a excepción del circuito temporizado, se 
requiere para el movimiento del trnnsmisor, el cual casi siempre es un motor 
síncrono. 

Las vlilvules que generalmente se emplean son 3/2 y 4/2 
respcdivarnente accionadas por seguidores y retomo por muelle. El 
mcc:anim10 de leva empleado se integra por dos semicírc:ulos que se pueden 
defasar, por está razón el recorrido se ajusta entre 100 y 360 grados, sin 
escalonamiento, otros mandos similares se reali1.an por rejilla accionados por 
motores elédricos, lograndose programas de dlUllC.Íón considerable. 

La duración de los programas puede ir de unos cuantos segW1dos hasta 
24 horas, en ambas vari1111tes de programadores se pueden usar mondos 
directos o indirectos. 

1.1.- Mlllldot prognunados m fundón del daplazamlento. 

Esté tipo de mandos corresponde a aquellos en que las seftales de 
entrada están en función de la posición de los cilindros los cuales activan 
finales de carrera en puntos convenientes de su recorrido.. estos finales de 
c:arrera utilizados como captadores de información pueden ser substítuíd.os 
por detectores de proximidad sin COlllaCto o barref8!1 de aire. 
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2.3.- Mandos en función de una secuencia 

Son aquellos mandos que están en función de la sccuc:ncia de 
desplazamienros alternados de los cilindros. Dichos desplazamientos se 
pueden repetir dos o más veces en tm ciclo para cualquier cilindro. 

3.- Técnica de control neumático 

A continuación se presentaran las diferentes técnicas de mando 
neumático. iniciando por lo~ circuitos básicos hasta el arreglo de un sistema 
completo para un secador rotatorio de cemento empleado como ejemplo. 

Para el mando de los elementos de trabajo (cilindros) se emplean 
válvulas distribuidoras, los esquemas resultantes de la automatización de un 
proceso. contendrán circuitos básicos los cuales se ilustran 11 continU11Ción 

3.1· Control de un cilindro de •imple efecto. 
Para el control de cilindros de simple efecto generalmente se utiliza una 

válvula distnl>uidom tipo 3/2, como se muestra en la figura 4. 1. 

Fig. 4.1 

Cuando se acciona la válvula 1.1 el cilindro admi~ aire dentro de su 
cámara. provocando que el vás1ago del mismo salga. cuando la válvula cierra 
el aire puede Cl;CBJ>Br de la cámara y el vástago regresa a su posición original 
ayudandose por medio de un resorte. 

48 



3.2.- Control de un cilindro de doble efecto. 
Parn efectuar el mando de un cilindro de simple efecto tenemos dos 

opciones que describimos a continuación. 
Caso A 
En está forma de control se utiliza una válvula 4/2 la cual cuando se 

encuentra en posición original (como está representada), se permite la entrada 
de aire a la cámara del cilindro de tal forma que el vástago del cilindro este 
dentro, una acción simultanea a esta e• que el aire de la cámara opuesta puede 
salir libremente, cuando se acciona la válvula el aire puede entrar a la otra 
cámara del eilindro por lo cual el v&stago del mismo sale permitiendosc 
además la salida del aire de la cámara opuesta. Este método de control se 
ilustra en la fig. 4.2a 

CasoB 
El principio de funcionamiento es el mismo que en el caso anterior, la 

diferencin radica en que In válvula que se emplea es una 512, la cuál cuenta 
con dos salidas diferentes pnm el escape de llÍre {R.S), esta condición puede 
ser empleada pnrn condicioner a otr8" válvules f\ la posición de este cilindro, 
este método de control se ilustra en la figura 4.2h 

t.• 

i'ig. 4.2a F1g.4.2b 

Ambos casos pueden ser usados en el control de válvulas de flujo del 
proceso que requieran estar totalmente abiertas o cerradas. 
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3.3.- Control Indirecto de un cilindro de •Imple efecto. 
El m1111do se realiza por medio de la válvula 1.2 denominada de mando 

indirecto por medio de la cual la válvula 1.1 realiza su accionamiento, el 
principio de operación para este método de control es el mismo que en el caso 
3.1, y se ilustra en In figurn4.3. 

1 •• 

1.1 

zf""¿¡;,; t T + ~__.. ...... ..,.... 
1.2 1 

(Jo= t T 

Fig. 4.3 

Este tipo de mmdo se usa también plllll condicionar el mendo de 
cilindros a lll posición de otras; es decir pnra condicionar varillbles. 
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3.4- Control lndlrerto de un cilindro de doble efecto. 
La señal de ida y vuelta es posible, con IM válvula 1.2 y 1.3 

respec:tivnmente, IRS cuales convergen en la vMvula 1. 1 denominada memoria 
de impulsos el principio de mando es el mismo que el del punto 3.2 y se 
ilustra en la fig. 4.4 1 • • 

c:::§ªIJ 

,--------
+ 

Fig.4.4 

3.S- Control con selector de cireuito1. 
El uso del selector de circuitos permite mandar al elemento de trabajo 

desde dos puntos diferentes. es decir seleccionar de donde vendrá la sd1aJ que 
accionara al elemento de trabajo. el selector puede ser operado en forma 
manual o automática, este smcma es empleado para situaciones de arranque o 
paro o bien para poder operar el proceso en forma manual o automálica. Esté 
método de control se ilustra en la figura 4.5 
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3.6- Control de la velMldad en tlllndrot de 1lmple eferto. 
La velocidad de operación de un cilindro de simple efecto puede 

lo~ instal1U1do entre la válvula de control y el cilindro una válvula 
reguladora de presión de aire, de esta forma podemos hacer que el vástago 
del cilindro entre o salga a velocidad vwiable. 

El método de control de velocidad se ilustra en las figuras 4.6n y 4.6b, 
In figura 6a muestra la regulación de velocidad para In &elida del vástago y In 
<ih la velocidad de entrada del vástago. 

1.1 1.1 

1.1 

Fig. 4.6b 

3. 7- Control de velocidad de cllladrol de doble efecto. 
La velocidad de translación del embolo en cilindros de doble efecto, 

puede ser gobernada tanto de ida como de vuelta. Regulando la velocidad de 
1181ida del aire de las cámaras del cilindro, por medio de válvula& 
t!lllranguledoras de caudal conectadas en los Cl8Cl8fl"& de aire de la válvula de 
mando, E!ite método de control se ilustra en la figura 4. 7. 

Pig. 4.7 
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3.8- Aumento de la veloddad de clllnd..._ 
Lo~ cilindrM de 5imple efecto pueden aumentar su velocidad al retomo; 

con el uso de módulos de escape rápido que impiden que el aire tenga que 
viajar a través de todos los distribuidores de escape, para lo cual se hace 
necesario la instalación de válvulas selectoras de circuito, como se muestra en 
la ligw:a .i.sa 

' .. 

Fig. 4.8a 

Los de doble efecto pueden aumentar su velocidad tanto a la ida como 
a la vuelta,. también con el uso de un modulo de escape rápido, un caso de 
estos se muestra en la figura 4.8b. 

Fig. 4.8b 
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3.9- Mmdo por 1lmullaneldad 
Existen dos soluciones para este tipo de problema, las cuales se 

describen a continuación. 

Caso A 
En este caso utilizaremo~ W1 modulo tipo "!". el cual para qu~ pueda 

permitir el paso de aire debe recibir señal por dos lados. es decir solo dejara 
pllSBI' el aire cuando reciba do• señales de aire simultnnea., e•te cllbo •e iluotra 
en la figuro ~.9a. 

CllSoB 
En este caso se conectan las válvulas en serie de tal forma que el aire no 

pasara al cilindro si una de ella~ está cerrada, la ventaja que tiene este método 
sobre el caso anterior es que se puede condicionar In señal a "N" vólvulns de 
control este método se ilustra en la figura 4. 9b. 

Fig. 4.9a Fig.4.9b 



3.10.- Posklonamlento Intermedio de un clUndro de doble erecto. 
Esté efecto puede logmne por medio de 1ma válvula 4/3, con posición 

centro! de bloqueo y centrada por muelles. 
En la figura 4.1 O In válvula 1.1 es Wl8 válvula del tipo anterior, la 

cuales accionada por In señales dadas por las válvulas 1.2 y 1.3 por medio de 
!ns cuales puede pocicionarse el cilindro. 

Fig. 4.10 
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4.- Tr•tamiento de un problema de control neumático 
Pera dar wt tratamiento adecuado a un problema de automnrizncic:in 

debemos definir clnramente los puntos de interés, así como los factores 
relevantes como son: 

a) Datos del problema (condicione.~ marginales) 
- Sistema lo mas simple posible 
- Seguridad del pe.-.onaJ 
- Factibilidad del circuito 

b) Condiciones preliminares 
- Tipo de arranque 
- Seguridad del sistema 
- Regulación del sistema 
- Influencia ambiental 
- Forma de alimenreción 

c) Condiciones de Seguridad 
- El circuito debe poder interrumpirse en cualquier etapa y a su vez eliminar 
este tipo de accionamiento. 

d) Energia de trabajo 
- Se requiere efectuar WIB selección, tomando como base las necesidades del 
lugar. 

e) Situación de los elementos de tmbajo 
- Se recomienda trazar de manera esquemática Ja ubicación relativa de los 
elementos en In.máquina para comprender mejor el trabajo que realizaran. 

O Delerminación del desarrollo secuencial de las fases 
- Se precisa una definición dBrB del ciclo, sin modificaciones durante su 
es1udio, facilitando as! el proyecto. 
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5.- Ejemplo de automatización neumática. 
Pnm ílustrnr la instrumentación neumática doremos el esquema de 

autommízacíón de un secador de cemento como el que se muestra en el 
diagrama 11. 

El secador rotatorio contara con los siguientes cilindros neumáticos: 
Cilindro l . - Se empleara para Ja apertura y cierre de la compuerta del 

almacén. 
Cilindro 2.- Golpea la tolva de alimentación. 
Cilindro 3.- Genera el movimiento de la válvula dosificadora. 
Cilindros 6, 7, 8.- Abren o cierran las compuertas del secador. 
Cilindro 4.- Genera el movimiento del túnel de secado. 
Motor neumático l 0.- Funciona como extractor de aire del túnel. 
Detector 9' .- Equipo de seguridad contra sobrecalentamiento. 
Detectores 5, 5',5".- Gobiemwi el volumen de material 
Cilindro 10, 10', 10".- Golpewi el túnel, pum evitar que el material se 

pegue. 

Secuencia del proceso. 
Al conectar el paso de la presión; los cili!idros 4, 5 y 6 cierrwi las 

compuertas de salida de material, a su vez se abrirá la compuerta de la tolva 
del almacén por medio del cilindro 1, el cilindro 2 empezara a golpear la tolva 
de alimentación provocando que el material entre el secador, los cilindros 3 y 
7 tendrán un movimiento alternativo, haciendo que gire el túnel de secado, el 
motor neumático 8 empezara a funcionar y empezara a fluir aire por el 
detector de seguridad contra sobrecalenterniento 8', los cilindros 4, '5 y 6 
nbrimn cunndo los detectores 9, 9', 9" detecten sustancia. Sera posible 
también encender los quemadores pues se permitira el paso del gas. 

Se pretende mostrar un diaarama en el cual: 
- Todo el proceso será automático 
- La velocidad de la válvula dosificadora podra regularse 
- La flama del quemador sera regulable 
- La velocidad del motor newnátíco sera regulable 
- La velocidad de los golpeadores del túnel sera regulable. 
- Sí no hny material en IR tolva no arrancara el circuito. 
- En caso de subir Ja temperatura en el túnel el elemento bímetálico 

tapara el detector 8' lo cual apagara la flama del quemador, en este instante el 
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equipo regrt:5ara a su posición de arranque permitiendo que únicamente el 
motor neumático trabaje para bajar la temperatura del nincl de secado, para 
avisar esta emergencia encenderá Wla luz y tocara una seflal acústica. 

- La regulaci6n de velocidad de los cilindros 7 y 2 sera diferente a la del 
cilindro 3. 

El circuito Neumático de control Je! secador rotatorio se mue.i;tra en la 
figura 12. 
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CAPITULO S 



• 
CAPITULO 5 

EL l\IA~"DO NEUMA TICO EN COMPARACION A OTROS MEDIOS 
DE CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES 

El principal factor que determina el uso de la neumática como medio de 
automatización es la compresibilidad del aire, la cual nos brinda ventajas y 
desventajas dependicndo del lipo de nplicación, a continuación damos una 
comparación entre el método de control neumático y los hidráulicos y los 
eléctricos. 

t •• F 11doret1 de -plll'lldóa 

t.t.· Pnducclón de la -rwia 

Neumálica: Por medio de compresores ponálilcs o estacionarios, 
impuhados por motores de combustión interna o eléctricos, en teoría el aire 
es un fluido motriz inagotable. 

Hidráulica: Por medio de unidades motobomba estacionarios o móviles, 
se impulsan con motores eléctricos y en raras ocasiones con motores de 
oombuati6n intema ó manualea. 

Eléctricic Su producción se hftClC a nivel n11cionlll. en centrales 
hidroeléctricas. tcnnoeléctric:a o nucleoel6ctricas 
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t.2.- Almarenamlento de energia 

Neumática: Se puede almacenar aire comprimido en recipientes n 
presiim adecuados en la cantidad que se desee 

Hidniulica: El almacenamiento es solo posible con gases inertes, los 
líquidos son prácticam~nte incompresibles. 

Eléctrica: Lll ocumulACión de energía se realiza por medio de bRncos de 
baterías, Jos cuales son de costos elevados y no es practicable a grand~ 
niveles. 

1.3.- Transporte de energfa 

Neumática: Fücilmente transportable en lineas de hasta 1000 mts, con 
dii.1ancias mayores no es recomendable, debido a la caída de presión Je la 
linea 

Hidráulica: Transportable hasta lineas de hasta 100 mts, con distancias 
mayores no es recomendable, debido a la calda de presión de la linea 

Eléctrica: Fácilmente transportable en distancias casi ilimitadas en 
comparación a otras formas. 

Neumática: Aparte de la perdida de eficiencia que provocan la.~ fugas, 
no existen molestias, el ~ se incorpora a la aimosfera. 

Hidráulica: Aparte de la perdida de eficiencia que provocan las fuaas. 
se origina contaminación, suciedad. se pueden pm¡entar accidentes, ademas 
debe repon.:rse el fluido perdido. 

Eléctrica: Sin conexión a alguna carga no hay perdidas de enetgÍa, sin 
embarao su manejo es peligroso en alta tensión y puede provocar incendios 
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t.5.- Coito de I• tnergi• 

Neumática: El co~to eo; mas elevado comparado con las otros dos, por 
lo que no se admiten desperdicios, sin embargo los elementos en cuestión se 
runortizan n\pidamcnte. 

Hidráulica: Su costo es menos elerndo. sin embargo los elementos no 
i;e amortizan tiu1 rápidamente. 

Electrica: Costo de la energía minimo ademas de \UlR nipida 
amortización. 

1.6.- lnOuenclas ambientales 

Newnática: Insensible a los cambios de temperatura, no hay peligro de 
incendio o explosión. con gnm cantidad de hwnedad, Ritas velocidades y bnjru; 
temperaturas existe In posibilidad de congelación de los conductos. 

Hidníulics: Muy sensible n los cambios de temperatura, debido a su 
aumento de viscosidad CU811do hay fugas existe peligro de incendio. 

Eléctrica: Insensible a los cambios de temperatura, en zonas peligrosas 
o ambiente explosivos son necesarios dispositivos de protección contra 
explosión o incendio. 

1.7.- MovimJento lineal 

Neumática: Fiicil de obtener con cilindros de ha.mi aprollimedamente 
2000 mm de carrml buena eceleración y control de la velocidad entre 10 
mm!s a 1.500 mmls. 

Hidráulica: Fácil de obtener con cilindros. muy buena resuJución c:oo 
velocidades reduáclaa. 

Eléctrica: Solo para recorridos cortos el control de la velocidad es 
complicado. 
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1.8.- Movimiento glntorto 

Neumática: Con cilindros cremalleras y piñones es fácil de obtener 
giros. de hnsta 720 grados 

Hidráulica: Con cilindros cremalleras y piñones es fácil de obtener giros 
de hasta 720 grados. 

Elecrrica: Obtención de elementos giratorios transduciendo a elementos 
mecánicos complicados. 

1.9.- Movimiento Rotativo 

Neumática: Motores ncwnáricos de variados tipos de construcción. 
elevados regim~es de velocidad, hasta 500,000 rpm, sencilla inversión del 
giro. 

Hidráulica: Motores hidráulicos de variados tipos, muy buena 
regulación de la velocidad poro velocidades mas lentas que en neumática. 

Eléctrica: Rendimiento óptimo con elementos rotativos régimen 
linútado a 50,000 rpm en motores wtiversales y 3,600 rpm en motores jaula 
de ardilla. 

1.10.- Fuerza Uneal 

Neumática: Reducida potencia, debido a la baja presión, sobrccargable 
hesta el punto de paro en cuya posición no consume energía esfuazos 
económicos de 9.81 Nw a 30,000 Nw 

Hidráulica: Gran desarrollo de potencia sobrecargable hasta el limite de 
seguridad paia fuerzas estáticas, consumo máximo y continuo de energía. 

Eléctrica: Poca eficiencia debido a los elementos mecánicos, no 
sobrecargeble, gran conslUllo de energía con marcha en vacío. 
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1 .11 •• Fuel"Zlll rotativa 

Neumática: Momento de giro maximo en la posición de paro, sin 
cor.sumo de nire, sobre cargable hasta el paro, sin sufrir daños, potencia 
reducida. 

Hidráulica: :\fomento de giro má.ximo en la posición de paro máximo 
conswno de energia sobreau-gable, gnut desarrollo de potencia. 

EICctrica: Bajo momento de giro en la posición de paro, no 
sobrecargoble pequeño desarrollo de potencia. 

1.12.- Regulabllidad 

C\ewné.tica: Fuerza según presión y dimensiones del embolo controlable 
con válvulas reductoras de presión, velocidad controlable con válvulas 
regulador8!. de caudal y estranguladores .• velocidad constante dificil. 

Hidniulica: Fuerza controlable según presión y dimensiones, velocidad 
poco dependiente de la carga y muy constante en trabajos lentos. 

Elécttica: Posibilidades de regulación muy costosas. 

1.lJ.-Manejo 

Neumática: Con pocos conocimientos se pueden obtener buenos 
resultados, muy segura, el montaje "" muy simple, puede •ervir como 
instrumento de enseñanza. 

Hidráulica: Más dificil que la newnática, se requieren lineas de retomo, 
se requiere gran seguridad cuando se trata con presiones altas, problemas de 
la densidad y la vi&C05idad 

Eléctrica: Solo con conOC1m1entos profesionales, peligro de corto 
c:ircuito una conexión equivocada puede destruir elementos del sistema y del 
mando. 
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J. l ... - Ruido 

Neumática: Ruidos de escape desagradables, los compresores son 
ruidoso5. pero se pueden ndaptnr 5ilencindores 

Hidráulica: Prácticamente silenciosa, en ocasiones se escucha el golpe 
de ariete con altas presiones. 

Electrica· T.os contactares y motor<!'< producen ruidos moderados. 

Como se puede observar los sistemas neumáticos tienen ventajas y 
desventajas con respecto a otros sistemas. por lo que. al disdlar el sistema 
debemos poner especial cuidado en la selecci6n de la forma de ·control a 
instalar. 

En la actualidad y no hay un sistema que cumpla con la.~ características 
de los tres sistemas, por los sistemas de control actuales generalmente usan 
las tres formas de control en forma combinada. 
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CONCLUSIONES 

Exi~1en varias formas de controlar un proceso, dentro de ellas la menos costosa es 
por medio de aire comprimido, como vimos este puede ser obtenido por medio de 
compresores, los cuales son de diferentes tipos y capacidades, en este trabajo se dieron 
algunos parámetros técnicos que nos ayudlll'!lll a elegir el compresor que más se ajuste a 
nuestras necesidades. 

En el mercado podemos encontrar, muchos elementos de trabajo y mando 
neumático, durante este trabajo presentamos cuales son estos , la decisión de cual 
debemos usar esta en función directa del trabajo que deseamos efectuar. 

El control neumático para un proceso, puede efectuarse de muchas maneras, sin 
embargo la más adecuada deberá ser la que use el menor número de elementos de 
trabajo durante la misma, en esta tesis se dan los parámetros generales para disellar un 
sistema de control neumático, para tal efecto y a manera de ejemplo dimos una 
automatización de un secador rotatorio de cemento. 

Para finalizar esté trabajo comparamos el control neumélico con el hidrawico y el 
eléctrico, como resultado de esta comparación y además basandonos en reglas 
empíricas, podemos decir que tma de las mejores formas de control es la neumática. 
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ANEXO 1 

NOMENC'L<\'HTRA NEUMA 1'1CA 

Para poder llemr n cabo una automatización en cualquier rama se hace 
necesario estnndariznr el lenguaje que nos ayude y nos facilite establecer las 
condiciones del problema, así com(l representar todos los elementos de 
trabajo y los movimientos en wm forma clara y sencilla en planos. a 
conlinuación damos una lista de los principales símbolos empleados y como 
deben nombrose. 

1.- Plano de Situaciones 

La rcprcscntaci6n ¡niúica de una situación nos !l)'Uda a prc\·er >' resolver 
problemas que pudleran presentarse en una automatizaciOn. tnlcs como 
inteñerencia de los elementos móviles o problemas de espacio, para una 
simplificación del problema, el plano de situaciones Jebe ser claro y linútarse 
a lo esencial. usualmente los elementos de accionamiento se representan 
esquemáticamente para la situación real. 

2.- Carta de Flujo de la Opemcion 

En operaciones de producción complicadas es de gran utilidad 
desjlosar Jos pasos ~os para efeduar el ciclo de un mecanismo 
automático, por ello se ha adoptado el uso de diagramas o car1aS de flujo, 
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generalmente se usa la nonna DIN 44300 y DIN 66001, en resumen los 
simbolos usados en el desarrollo del programa son: 

Entrada o Salida 

..___/ _¡ 

Opcraci6n Manual 
~'\L__J-

Sub-Programa 

1 1 11 

Bloque de Dcsición o 
Posición de Transición o 
Principio, Final o Parada lntamedia,_ ___ _ 

( __ ~) 
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3.- Nomenclatun empleada 

En los esquemas neumáticos lógicos y de funcionamiento, los 
elementos de trabajo deberán ser identificados para uniformidad del lensuaje 
según normas DIN 3223 y 24300 como sigue: 

Los elementos de trabajo se enwnerBIJ como; l., 2., 3, ............. N 
Los elementos de IDB11do se enwnerBll como: 1.1, 2.1, 3.1, ... N.l 
Los captadores de informeción se enwncran como: 1.3, 2.3,..N.3 
Para las solidas o accionamientos de elementos correspondientes se 

utiliza: 1.2, 2.2, 3.2, ..... N.2 

Para el retomo de los elementos de trabajo, la numeración sigue el 
sentido conlrario el flujo de la energia y el número entero es el Indice del 
eslabón correspondiente el mB11do que pertenece. 

4.- Simbolos empleados 

A continuacion darnos la representación de elementos Neumáticos 
según norma DIN 24,300 y la simbología de alsunos elementos no 
norrneliz.edos. 

4.1.- Producción de eoergla: 

Compresor 

Bomba de V acio 

Motor neumálico de caudal 
constante de un solo sentido 
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Motor ncumiitico de caudal 
constante de giro en los dos sentidos 

Motor neumático de caudal 
variable de WI solo sentido 

Motor neumático de caudal 
variable, giro en los dos sentidos 

Motor neumático de giro limitado 

Cilindro de simple efecto, 
retomo por fuerza externa 

Cilindro de simple efecto, 
retorno por mudle interno 

Cilindro de doble ef<X:to, 
con vástago simple 
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Cilindro de doble efecto, 
con váslago doble 

Cilindro difen::nciel de 
doble efecto. con vásfaso simple 

Cilindro de doble efecto, con 
amortiguación regulable en 
los dos finales de carrera 

Cilindro telescópico de 
simple efecto, retomo por 
fuerza cxtcma 

Cilindro Telescópico 
de doble efecto 

Amplificador, mul1iplicedor 
de presión, llClllúlico 

Amplificedor, multiplicador 
de praión, oleo-ncwnálico 

=::::==111 3 

~I ,, 1 

1 ~. 1 

: tA:í 1 
' 

1 

111 

o 1 
t 1 

1 11 ¡: 11 
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Convt:rtidor de presión 
neumiitico-hidrii.ulico 

4.2.- Mando )' regulacl6n 

4.2.1.- Vál\'Ulu de vías 

t ~ 
1 11 1 

Las válvulas siguen wia para su nomenclatura, el primer digito significa 
la suma de entradas y salidas de la vélvula, el segundo dígito da el número de 
posiciones en que puede estar la válvula, estos dos dígitos se sep8111ll por wia 
linea diagonal. 

Las letras A, B, C, se utilizan para designar las salidas de In válvula 
hacia los elementos de trabajo, las letras R, s, T, son usadas para nombrar las 
salidas de las válvulas hacia los escapes a la al!nosfera o 1t lineas de retomo, 
finalmente la letra P indica la alimentación de la válvula 

212 pos. repOso cerrada 

212 pos. reposo abierta 

3/2 pos. reposo cerrada 

312 pos. reposo abierta 
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3/3 pos. repow bloqueo 

4/3 pos. central bloqueo 

4/3 pos. central desbloqueo 

513 pos. central bloqueo 

Válvulas de varias posiciones 
intermedias y dos posiciones 
extremas 

Distribuidor. representación 
simplificada. por ejemplo con 
cuatro rácores 

4.2.2.- Válvulu de bloqueo 

~ 
p R 

.\ntiretomo sin muelle ---<O>-----

Anliretomo con muelle 

Antiretomo pilotado por aire 
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Selector de circuito 

Escape répido 

4.2.3.-V~ de prellóa 

Válvula !imitadora de presión 

Válvula de secuencia 

Regulador de prcsi6n, sin escape 

Regulador de presi6n, con escape 

Estrangulaci6n de caudal, constante 

... J; . 7 
··~ 

i:iYA 
• 

l.~ 
A 

}; ... 
···-~ 
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Estrangulación de caudal, constante 
con diafragma 

Estrangulación de caudal, 
regulable 

Estrangulación de caudal, 
regulable por mando manual 
y retomo con muelle 

Estrangulación de caudal. 
regulable por mando mecánico 
y retomo por muelle 

4.2.5.- V'1vulas de Moqueo 

Válvula.de cierre 

2.2.5.- VIÍIVlllll de caudal y bloqueo 

Anlirctomo. con estrangulación 
regulable, regulador unidireccional 

V 

t:ST!1 TE!i~~ 
S;\UH LlE L~\ 

in nrnr 
~d;.Wf[GA 



Diafragma de caudel variable y 
antiretomo en paralelo 

4.3.- TrammJsl6n de la eoergia 

Fuente de presión 

Cenelización, linea de trabajo 

Canalización. linea de pilotaje 

Línea de escape 

Linea flexible 

Linea eléctrica 

Unión rigida 

Cruce de líneas 

KO 

-----0 

+ 
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Unea de escape 
Escape no recuperable 

Escape recuperable 

Linea de presión, cerrada 

Línea de presión y conducto de alimentación 

Acoplamiento rápido sin antiretomo 

Acoplamiento rápido con antiretomo 

Acoplamiento rápido, linea cerrada 

Acoplamiento rápido, linea abierta 

(/ 

) 1 ( 
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Derivación rotaliva, de W1a vía. 

o 
Derivación rotativa, de dos vfas 

o 
Silenciador 

Depósito --e ) 

Filtro 

Separador de agua, purga manual 

Separador de egua, purga. automática. 

Filtro con separador, purga automática. 

Desecaóor 



Engrasador 

Unidad de mantenimiento: 
Filtro, Regulador, Engrasador, 
Sfmbolo simplificado 

Refiigcrador 

4.4.- Mand111 'mecánicos 

Arbol con giro en W1 sentido 

Arbol con giro en los dos sentidos 

Esclavemiento 

Bloqueo (representación 
esqucrnélica del enclavamiento) 
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Dispositivo de desenclavamiento 
instmmio '"º 

Articulación simple 

Articulación con leva 

Articulación, con un punto fijo 

4.5.- Actlonamlentoe muacuhlra 

r 

Las válvulas son accionadas de varias formas. a continuación damos 
una relación de estas. Además se dá la fonna de representarlns 
esquemeticamente. 

General 

~ 
Pulsiulor 

~ 
Palanca 

FI 
Pedal FI 



4.6.- Acdonamlento. mecúlco1 

Leva 

Muelle 

Rodillo 

Rodillo escamoteable 

4. 7.- Acdonmalentol eléctrkoe 

Electroimán, con IDl solo arrollamiento 

Blecúoimán, con dos arrollamientos 
opuestos 

Motor con giro continuo 

e: .__ __ _ 

cz::L __ 
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Motor paso a paso 

4.8.- Acclonamlent01 neam611coa 

Presión, directo 

----!> ~ ----
Depresión, directo 

- -<l-

Diferencial 
- - - L_ =i=i-----

Centrado por presión 

Centrado por muelles 

Presión, indirecto (Scrvopilotaje) 

' --fil 
Depresión, indirecto (Scrvopilotaje) 

--~-
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4.9.-Acclonamlentos combinados 

Electroimán y neumático (Servopiloteje) 

Electroimán ó neumático 

Electroimán ó mlllldo manual 

En general • Símbolo explicativo 

Ampliación de presión R través 
de Wl amplificador de baja presión 
(No normelimdo) 

MRDdo de divisor binnrio (No normel.i.zado) 

4.10.- Elementos de medida 

Medidor de presión. manómetro 

J:WI 

---ffyJ 

-- ----f>-- ---- .,--



Manómetro diferencial 

0 
Medidor de temperatura 

© 
Medidor de caudal 

-<d-
Medidor de volumen 

-©-
Presostato 

··-·f(~vW 
Detector de presión 

<f 
Detector de temperatura 

0 1 
Detector de caudal 

-9-



4.11.- Sfmhol0e apedalea (No norm.UZ.dDll) 

Detector de proximidad p 

\_~3· 

Emisor, del detector de paso 

0-P 
Receptor, del detector de paso ? 

~ ' -

Detector por obturación de fuga 

V élvula de simultaneidad 

4,12.- Deaomlaaclón de lol ricorea 

Conexiones de utilización 
Alimentación de presión 
Escapes 
Fuga 
Conexiones de pilotaje 

'l'I 

A,B,C, 
p 
R,S,T ... 
L 
Z,Y,X ... 



5.- Simlltoto. y norm•• de repl'Hmf8clón 

En las normas VDI 3260 y DIN 55 033 se encuentren relacionados 
importantes símbolos y conceptos. 

Estos slmbolos se pueden utilizar en esquemas y diagramas, asl como 
también para indicaciones en las máquinas-herramientas. 

S.1.- Movimlentoa 

Movimiento rectillneo 
en sentido de la flecha 

Movimiento rectilineo de 
dos sentidos 

Movimiento rectillneo en el 
sentido de hi flech& limitado 

Movimiento rectillneo en 
sentido .:!e la flecha limitado 
a la ida y vuelta 

Movimiento rectillneo conlinuo 
en smtido de la flcdla, 
limitado a la ida y vuelta 

.... 

.. ... 

... ¡ 

¡ .. =I 
¡ .. 
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Movimiento de giro en 
sentido de la flecha 

. . d mro en dos sentidos Movmuento e o-

Movimiento de giro en sentido 
de la flecha limitado 

Revoluciones/ marcha continua/ 
ciclo continuo 

1 · /m1 mardla individual/ Unarevouct 
ciclo único. 

revolución mim. 

5.2.- Slmllolol geaenln 

Din 2481 Manómetro según • 

'ti 

o 
o 



Elemento de medición d6ctrico según DIN 40,716 

Motor eléctrico 

5.3.- Sfmbolo9 de operadonee 

Posicionar, colocar piezas antes dd ttabajo 

Sujetar 

Liberar 
~li-----· 

Paro Q 
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Marcha/ Paro 

Pulsar (Circuito cc:rrado 
mienlrBS no se accione el botón) 

Todos los circuitos interrumpidos 
(Disyuntor de seguridad) 

5.4.- Forma de eaergfa 

Hidráulica 

NclUllálica 

@ 
Mcalnica 

@ 
El6ctrica 

8 

CD 



6.- Colora de \'bora y puladolft ópticos 

Có.1.- C•r•cCerlzaclón medlllllte eololft de puh•dolft y \llaolft 
óptkM (Hgán norm• DIN 43,605) 

6.1.2.-En genenl 

Color Rojo: Estado de conexión, circulación, o ftmcionamiento. Peligro 

Color Verde: Estado de desconexión, paro 

6.1.3.- Fijmeión: 

Color 

Rojo 

Amarillo 

Negro 

Verde 

Azul 

Pulsadores 

Paro 
Paro de emergencia 

Puesta en marcha del 
primer ciclo 

Puesta m marcha 
movimiento individual 

94 

Indicaciones 

Estado de conexión 
(conectado) 

Avería 

Estado de desconexión 

confirmación de 
recepción de aviso 
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