CAPITULO 2.

FUNDAMENTOS DE NEUMATICA, SENSORES Y ACTUADORES

Apuntes Asignatura Mecatrdnica. Elaborado por Ricardo Acosta Acosta



2. FUNDAMENTOS DE NEUMATICA

La neumatica es la tecnologia que emplea el aire comprimido como modo de
transmision de la energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos.

Figura 1. Division de la mecanica (Fuente: autor)
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2.1 EL AIRE Y SUS PROPIEDADES.

Se denomina aire a la mezcla de gases que constituye la atmdésfera terrestre, que
permanecen alrededor de la Tierra por la accion de la fuerza de gravedad

Figura 2. Composicion del aire
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Propiedades

Fluidez: no ofrecen ningun tipo de resistencia al desplazamiento, el flujo de
aire de un lugar de mayor a menor concentracion sin gasto de energia
Compresibilidad: un gas se puede comprimir en un recipiente cerrado
aumentando la presiéon, Reduccién de volumen del aire al verse presionado
por una fuerza, pero este llega a un limite y el aire tiende a expandirse
después de ese limite.

Elasticidad: la presion ejercida en un gas se transmite con igual intensidad
en todas las direcciones ocupando todo el volumen que lo engloba.
Expansion: Aumento de volumen de una masa de aire al verse reducida la
presion ejercida por una fuerza o debido a la incorporacion de calor.
Volumen: Es el espacio que ocupa el aire.

Masa (Presion atmosférica)

Densidad: Es de 1,18 kg/m3 (a 25 °C)

Viscosidad: Es de 0,018 cP (a 20 °C)

Propiedades de la mezcla Psicrometria
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APLICACIONES

Manejo de herramientas: Pulidoras, taladros, matrtillos, cinceles, llaves de impacto,
remachadoras.

Transferencia (carruseles, conveyors).

Atomizado y mezclado de sustancias.

Elevacion de cargas.

Accionamiento de frenos.

Control de procesos (automatizacion).

VENTAJAS

Abundante.

Almacenable.

Antideflagrante.

Facil transporte.

Soporta temperaturas de trabajo.
Reversibilidad.

Alta velocidad (hasta 60 m/min).

A prueba de sobrecarga en los actuadores.

DESVENTAJAS

Requiere preparacion.

Fuerza limitada.

Presion de trabajo maxima de 7 bar.

Produce ruido en el escape.

Es compresible, no soporta velocidades bajas.

Tiene costos asociados (Instalacion, operacion y mantenimiento).



El aire como gas ideal.

El aire a las temperaturas y presiones a las que se usan en aplicaciones
industriales puede ser considerado como un gas perfecto cometiendo un error
méaximo de un 3%.
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PV = znRT
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Presion atmosférica: Fuerza que ejerce la columna de aire sobre todos los
cuerpos. Su valor depende del lugar donde se mida.

Experimento de Torricelli (1643). Experimento realizado por E. Torricelli al
introducir verticalmente un tubo de vidrio, cerrado por uno de sus extremos y de
longitud superior a 76 cm, completamente lleno de mercurio y por el extremo
abierto en el mercurio contenido en una cubeta. La diferencia de niveles de
mercurio en el tubo y en la cubeta permite calcular la presion atmosférica. Para
poder seguir las variaciones de presion atmosférica, se coloca una regla graduada
al lado del tubo, cuyo cero coincida exactamente con el nivel que tenga el
mercurio en la cubeta. En un lugar determinado la presiébn atmosférica
experimenta variaciones que, en parte, estan relacionadas con los cambios que
sufre el estado del tiempo. El valor medio de la presion atmosférica al nivel del mar
corresponde a una columna de mercurio de 76 cm de altura (presion normal).

80 cm v

kg m _ N
P=Yh=p.gh= 136005.9,815—2. 760x1073m de Hg = 101292;
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Figura 3. Presion atmosférica con referencias.
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Figura 4. Referencias de presiones positivas y negativas
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PRESION ATMOSFERICA EN CUALQUIER PUNTO, TOMANDO UNO COMO
REFERENCIA

La presion atmosférica varia segun la altura en la cual estamos ubicados y se
puede establecer mediante la siguiente ecuacion.

PV = mRT

l)_mRT_ RT

PP _PM

PTRT-RT _RT
M

Consideremos una porcion de fluido en equilibrio de altura dy y de seccion S,
situada a una distancia y del fondo del recipiente que se toma como origen.

..:'\__

dy

—= ¢ = (ptdp)=

¥ (oedy)g

Las fuerzas que mantienen en equilibrio a dicha porcién de fluido son las
siguientes:

e El peso, que es igual al producto de la densidad del fluido, por su volumen y
por la intensidad de la gravedad, (r S-dy)g.

o Lafuerza que ejerce el fluido sobre su cara inferior, pS

o Lafuerza que ejerce el fluido sobre su cara superior, (p+dp)S



La condicion de equilibrio establece que
(0 S-dy)g+(p+dp)S = pS

dp=-p-g-dy

dpP PM

oo TR

Despejando

ap.t- M8,
P RTY

Ahora integrando a ambos lados y evaluando

fldp—f Mg
P T TRrY

Y aplicando logaritmo natural a ambos lados tenemos que

P Mgy

"o T RT
Y aplicando exponencial para despejar la presion.

_Mgy
P = Po.e RT

Ejercicio.

Calcular la presion atmosférica para la ciudad de Pereira, sabiendo que la ciudad
esta ubicada a 1411 m.s.n.m. y tiene una temperatura promedio de 20°C.



2.2. LEYES Y PRINCIPIOS QUE LA RIGEN.

El aire es un material elastico y por tanto, al aplicarle una fuerza, se comprime,
mantiene esta compresion y devolvera la energia acumulada cuando se le permita
expandirse, segun la ley de los gases ideales.

2.2.1. Definicion de presion. Es la magnitud que relaciona la fuerza con la
superficie sobre la que actla, es decir, equivale a la fuerza que actua sobre la
unidad de superficie.

P=—
A
2.2.2. Ecuacion de los gases ideales. A partir de observaciones experimentales se
ha establecido el comportamiento de P, vy T de los gases a baja densidad
mediante la siguiente ecuacion.

PV = mRT

De donde:

P: presion

V: volumen

m: masa

R: constante del aire
T: temperatura

R del aire:

Z| =

De donde:
K]
kmol. K

R = constante universal de los gases = 8,3145

M aire = 28,97kg/kmol

. ) 2x16kg 2x14kg kg
M aire aprox segun la comp. = 0,21 |+ (\)_,v7§ = 28,56 ——

kmol — kmol kmol
2 2

Existen ecuaciones que nos definen los estados en un proceso, para los estados 1
y 2.



Despejando mR e igualando las ecuaciones podemos llegar a la conocida
ecuacion general de los gases.

P,V, PV,
T, T,

2.3. Ley de Boyle-Mariotte. El volumen de un gas es inversamente proporcional a
Su presion para un proceso a T constante.
P1V1 = P2V2
2.4. Leyes de Charles y Gay-Lussac.
e Proceso a presion constante o proceso isobarico
Vi _ V2
T1 T2

e Proceso a volumen constante o proceso isocoro.

P1 P2

T1 T2
2.5 Ecuacion de Bernoulli. Describe el comportamiento de un fluido moviéndose
a lo largo de una linea de corriente. Se supone que el fluido es incompresible, flujo
estable y el fluido no es viscoso o sea no tiene friccion.

- v Al = 57 ¥
1

vl? P1 v22 P2
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Velocidad de salida del fluido en un orificio. Aplicamos Bernoulli entre los puntos A
y B.

B

Y g~
vli? P1 v22 P2
— t—tzl=—+—+22
2g vy 2g vy

Suponiendo que la velocidad en el punto A es aproximadamente cero y que la
presion atmosférica actla tanto en el punto Ay el punto B, la ecuacion se reduce
quedando:

v22 =./2.g.hy

Humedad en el aire.

Humedad de saturacion: maxima cantidad de vapor que contiene un metro
cubico de aire a una presion y temperatura dadas.

T(°C) g/m?®
-20 0,89
-10 2,16
0 4,85
10 9,4
20 17,3
30 30,37
40 51,17
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Humedad absoluta: cantidad de vapor de agua por metro cubico del aire que
estamos analizando

Humedad relativa: es el cociente de la humedad absoluta entre la humedad de
saturacion, por lo general se expresa en porcentaje.

Humedad absoluta
HR

Humedad de saturacion
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Ejercicio. 3,5 m® de aire atmosférico a 20°C y 65% de humedad relativa se
comprimen con un compresor de 400I. Qué cantidad de agua se condensara si la
temperatura dentro del tanque es de 40°C y cual sera su presion final?

Densidad del aire. La densidad del aire es una propiedad que varia con las
condiciones externas y a las cuales este sometido, la densidad esta definida como
la masa sobre la unidad de volumen y se denota comuUnmente por la letra del
alfabeto griego p.

Ejercicio. Hallar la densidad del aire para la ciudad de Bogota sabiendo que la
presion atmosférica es de 560mm de Hg y la temperatura promedio es de 20°C.



2.3. COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA NEUMATICO Y SU
REPRESENTACION.

La figura introduce el esquema basico de una instalacion de aire comprimido para
una nave industrial. Los elementos principales que la componen son el compresor
(que incluye normalmente un depésito de almacenamiento de aire comprimido), el
enfriador (aftercooler), un deshumidificador (moisture separator), las lineas de
suministro, y los puntos de consumo con su regulador Yy filtro.
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2.3.1. COMPRESORES Y TIPOS DE COMPRESORES

La produccion y consumo de aire comprimido se especifican en N I/min o N
mm3/min es decir en aire libre (atmosférico) cuando no es asi se debe emplear la
siguiente formula para la conversion.
_ o1 (P + 1,033)
e=0 1,033

Donde:

Q: litros de aire libre por minuto
Q1: litros de aire comprimido por minuto
P: presién del aire comprimido en kgf/cm?

Existen diversas denominaciones utilizadas por los fabricantes para indicar la
cantidad de aire que proporciona el compresor, tales como desplazamiento
volumétrico volumen engendrado, etc. Bajo estos hombres genéricos se considera
un caudal de aire expresado en cifras tedricas que no responde al verdadero
caudal de aire suministrado por el compresor, mientras que el consumo de los
equipos neumaticos se da en cifras efectivas.

Es evidente que si adquirimos un compresor basandonos en alguna de las citadas
especificaciones, nos encontraremos con que la cantidad de aire realmente
suministrada es de un 20 a un 25% inferior a la indicada, pues ninglin compresor
rinde una prestaciéon del 100 %.

Para evitar estas ambigiedades solamente se deben adquirir compresores que
garanticen el caudal de aire en consonancia con las condiciones de temperatura y
presion de la aspiracion, es decir, en litros o m3 de aire libre.

Como sea que el clima es variable y responde a las caracteristicas propias de
cada lugar, seria dificultoso establecer unas tablas de consumos que
correspondieran a los diferentes estados cismaticos; por ello, se va imponiendo el
establecimiento de una normativa sobre la base de considerar unas condiciones
normales de temperatura y presion del aire aspirado, independientemente de las
condiciones atmosféricas en las cuales trabaje el compresor y que sirven de
referencia comparativa, aire que llamaremos "aire normal o "aire normalizado”



distinguiéndolo con una N (MayuUscula) que situaremos después de las cifras y
antes del volumen expresado. Por ejemplo: 600 N m3/h, equivale a un sistema que
proporciona 600 m3/h expresados en condiciones normales.

Las condiciones normales varian segun el area de influencia tecnoldgica . Los que
siguen las indicaciones del "Compressed Air & Gas Institute” de U.S.A. 1 N m3/h
es un m3 de aire por hora a la temperatura de 20° C a la presién de 1.033 kg/cm?y
con una humedad relativa del 36 por ciento.

En la zona europea, la norma C.E.T.O.P. RP-44P, propone como condiciones
atmosféricas normales las que estan especificadas en la ISO R 554, y que
corresponden a la temperatura de 20° C a la presion de 101.3 mbar y con una
humedad relativa del 65%.

El compresor es uno de los elementos primordiales en un sistema de aire
comprimido, ya que es el encargado de la reduccion del volumen y en algunos
casos el almacenamiento. Gracias a este se pueden llevar a cabo la transmision
de la energia a lo largo de la tuberia hasta sitios remotos donde se tienen los
actuadores.

Produccion del aire comprimido

Tipos de

e Embolo
Oscilante
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Compresores de émbolo oscilante

Compresor de piston
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Compresor de doble piston
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Compresores de émbolo rotativo

Compresor rotativo multicelular

Compresor de tornillo helicoidal
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Compresor Roots

Turbocompresores

Compresor Axial
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Turbocompresor Radial

SELECCION DEL COMPRESOR

La seleccion del tipo de compresor y de su capacidad son parametros criticos en
el disefio de una instalacion de aire comprimido. Una acertada eleccion supone un
gran ahorro energético durante el funcionamiento normal de la instalacion.

Para elegir correctamente el tipo de compresor mas apropiado para las
necesidades de disefio, es preciso conocer el consumo total de aire comprimido.

En general, el consumo total de aire comprimido es aquel que resulta de sumar el
consumo de todos los equipos neumaticos y accesorios conectados en la planta,
trabajando a pleno rendimiento.

Puesto que todos los elementos neumaticos de una instalacion no trabajan
generalmente a toda su capacidad al mismo tiempo durante las 24 horas del dia,
es habitual definir un factor de carga como:

Consumo de aire en 24 horas

Factor de carga = —— -
& MAaximo consumo continuado en 24 horas
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Este factor de carga trata de tener en cuenta los consumos intermitentes de aire,
para optimizar al maximo los tiempos de arranque del compresor que rellenan de
aire comprimido los depositos.

En general, se establecen cinco pasos bésicos para fijar correctamente la
capacidad del compresor. A saber:

1. Estimar el total de consumos de todos los dispositivos que emplean aire.
2. Determinar la presién mas elevada que requieran estos elementos.

3. Revisar los ciclos de trabajo y determinar los factores de carga de los
elementos.

4. Estimar un valor tipico de fugas.

5. Fijar las maximas caidas de presion admitidas tanto para los diversos
elementos como para las conducciones.

6. Otras consideraciones que afecten al disefio: condiciones
medioambientales del entorno, altura sobre el nivel del mar.

Una vez determinado el consumo necesario y la presién demandada al
compresor, se ha de elegir el tipo mas adecuado para dicha aplicacion de
acuerdo al consumo y la presién necesaria.

Diagrama de Caudal

v.d Paletas
4
—— l/ -
& U Tornillo
-3 10
o Radial
/|
,I
1
0.1
100 1000 10000 100000 1000000 Q(m?3/h)

Especificaciones a tener en cuenta en la seleccion de un compresor.
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e Caudal. Cantidad de aire que suministra el compresor. Existen dos tipos.
Caudal tedrico el cual es propio de los compresores oscilantes. El caudal
tedrico es igual al producto de la cilindrada x velocidad.

Y existe el caudal efectivo o real, el cual depende del tipo de compresor,
de la presion y del rendimiento volumétrico.

e Presion. Fuerza que ejerce un fluido sobre las paredes de un depaosito.
Existen dos tipos de presion a tener en cuenta, la presion de servicio, la
cual es suministrada por el compresor o acumulador y existe en las
tuberias que alimentan a los consumidores y la presion del puesto de
trabajo, la cual es la necesaria en el puesto de trabajo considerado.

e Accionamiento. EI compresor puede ser accionado por un motor eléctrico
0 por un MCI.

e Regulacion. Existen diferentes tipos de regulacion en los cuales la presion
varia entre dos valores limites ajustados (Presion maxima y minima)

Regulacion de marcha en vacio:
a. Regulacion por escape a la atmosfera, trabaja con una
valvula reguladora de presion a la salida del compresor
b. Regulacién por aislamiento de la aspiracion, se bloguea el
lado de aspiracion del motor.
c. Regulacion por apertura de la aspiracion. Por medio de
mordazas se mantiene abierta la valvula de aspiracion y el aire
circula sin que el compresor comprima.

Regulacién de carga parcial:
a. Regulacion de velocidad de rotacion, este puede ser un
elemento de control que acciona la apertura de la mariposa del
carburador o los inyectores del motor de combustion interna.
Si el accionamiento es por motor eléctrico se puede hacer por
medio de polos conmutables.
b. Regulacién del caudal aspirado, se obtiene por medio de
estrangulacion del caudal de aspiracién en compresores
rotativos o turbo compresores.

Regulacion por intermitencia:
Este se caracteriza por que el compresor funciona a plena a
carga o esta desconectado. Esto se puede hacer por medio de
un presostato.

e Refrigeracidn. la presion genera calor y este debe evacuarse, esta
refrigeracion puede ser por aire, aletas y en algunos casos ventilador, o por



agua cuando consta de un sistema de refrigeracion por circulacion de agua
en sistema cerrado o abierto.

e Emplazamiento. La estacion del compresor debe situarse en un local

cerrado e insonorizado, debe estar bien ventilado y el aire aspirado debe
ser fresco, seco y libre de particulas.

ACUMULADOR O RESERVORIOQ. Este sirve para estabilizar el suministro de aire

comprimido, compensar las oscilaciones en la red y enfriar el aire y condensar el
agua debido a la superficie

Acumulador: Q

Valvula limitadora de presion | Jalvula de cierre

Termometro @%

%9 &
G2

Manometro |

| Compuerta

H

TITTTITTT T 7777777777777 7777

alvula de vaciado de agua
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Aunque no existe una norma general para dimensionar depdsitos, estos se deben
disefiar teniendo en cuenta la demanda y el tamafio del compresor, utilizando los
arranques por hora y los tiempos maximos de funcionamiento del compresor como
pardmetros de disefio.

Normalmente suele ir integrado dentro del compresor, como una parte mas de la
unidad que proporciona aire comprimido. De hecho, los compresores suelen
trabajar de forma discontinua, arrancando cuando la cantidad de aire que queda
almacenada en el compresor es baja. Ademas, el depdsito sirve para amortiguar
las fluctuaciones de caudal que vienen del compresor (especialmente en los CDP)
y evitar que se transmitan a los puntos de consumo.

Por tanto, el compresor se regula para que arranque y pare y almacene el aire a
presién en el depdsito, tratando de espaciar al maximo sus ciclos de trabajo.
Como norma general se acepta que los compresores alternativos trabajen durante
unas 10 veces a la hora, con un maximo de funcionamiento del 70%. Por el
contrario, compresores centrifugos, de husillo y de paletas deslizantes, pueden
trabajar el 100% del tiempo

Si el compresor no funciona de modo continuo, poniéndose en marcha unicamente
si la presion en un depdsito disminuye hasta un nivel de presion previamente
definido, entonces debe tenerse en cuenta la cantidad de operaciones de conexion
y desconexion del motor. Para evitar un desgaste prematuro, el motor en cuestion
s6lo debe ponerse en marcha entre 6 y 10 veces por hora.
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Seleccion del depdsito en funcion de la frecuencia de conexidn

Para calcular el volumen necesario del depésito (Vdep) en m?, deberéa aplicarse la
siguiente formula

15 % Vef * p1
Vdep = ~ZsiAn Ap

De donde:

pl: presion del entorno en bar

Zs: frecuencia de conexién en h™*

Ap: diferencia de presion de conexion en bar
Vef: cantidad efectiva en m*min

Vdep: volumen del depésito en m?
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Otra forma es usar el siguiente diagrama:

Figura 24: Diagrama
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2.4.1. CALCULO DE TUBERIAS Y CAIDAS DE PRESION. La red de aire
comprimido, se encarga de transportar el aire hasta los diferentes puntos donde se
requiere. Su configuracibn o tendido puede adoptar varias formas segun la
necesidad.

DIAMETRO DE LA TUBERIA

Una influencia directa en el rendimiento de los compresores, de los consumidores
y por lo tanto en los costos de la generacidn de aire comprimido implica
naturalmente también el correcto dimensionamiento de la red de aire comprimido.

Los criterios mas importantes para el dimensionamiento de la red de aire
comprimido son:

*El flujo volumétrico,
*La presion de servicio,
*El largo de la tuberia,
eLa caida de presion.

Bajo consideracidn de estos criterios puede determinarse el diametro correcto de
la tuberia de aire comprimido. El dimensionamiento del didmetro de tuberia se
define de las siguientes maneras:

1. Sobre la base de los diagramas / nomogramas convencionales de
dimensionamiento

Ejemplo:

Célculo de una tuberia:

El consumo de aire en una industria es de 4 m®min (240 m3/h). En 3 afios
aumentara un 300%, lo que representa 12 m3/min (720 m3/h).

El consumo global asciende a 16 m®*min (960 m3/h) La red tiene una longitud de
280 m; comprende 6 piezas en T, 5 codos normales, 1 valvula de cierre. La
pérdida admisible de presion es de A p = 10 kPa (0,1 bar). La presion de servicio
es de 800 kPa (S bar).

Se busca: El didmetro de la tuberia



El nomograma de la figura 25, con los datos dados, permite determinar el diametro
provisional de las tuberias.

Solucion:

En el nomograma, unir la linea A (longitud M tubo) con la B (cantidad de aire
aspirado) y prolongar el trazo hasta C (eje I). Unir la linea E,(presion). En la linea F
(eje 2) se obtiene una interseccion. Unir los puntos de interseccion de los ejes 1y
2. Esta linea corta la D (diametro nominal de la tuberia) en un punto que
proporciona el didmetro deseado.

En este caso, se obtiene para el diametro un valor de 90 mm.

Diametro nominal

Caudal (m¥%h) (mm) Eje 2
Longitud de 10* kPa Peérdida de
tuberia (m) Eje 1 (bar) presién 10° kPa (bar)
10—
20 w—
A 400 -
50 ] 0,03
]
300 0,04 -
3 10000 ]
100 3 0,05 —
J - 250 - y
200 - 5000 200 - 0.07 -
\\\" 1 2 9 sl
RS 2000 ] 150 1 X
500 <= 3 3 -
] 1000< 4 0,15
1000 ™~ —
j\\?\ 100 51 ]
4 s . === 0.2
=y TSgemm
1 1 70 A /
] 4 ~ o_] 0,3 A
5000 2001 ’ 5
] 1 1 0,4 T
50— 20
100 0,5 —
40 A 4
0,7 4
30 - 3
25 e
20 A 1.5 1
A B C D E F G

Tomado del manual de neumatica de FMA Pokorny, Francfort
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Longitudes equivalentes en metros

Denominacion Accesorio Diametro interior d del tubo en milimetros

9112114 18] 23140 ] 50 ] 80 (100
Valvula esférica O 0,2/0,2/0,2/0,3/0,3/0,5/0,6|1,0(1,3

—| —
—

Codo ‘ I 0,6/0,7/1,0/1,3|1,5(2,5|3,5|4,5| 6,5
PiezaenT ?— 0,710,85/ 1,0 1,5/ 2,013,0,4,0(7,0| 10
Reductor
de 2d ad - 0,3/ 0,41|0,45| 0,5/ 0,60,9|1,0|2,0| 2,5

Apuntes Asignatura Mecatrdnica. Elaborado por Ricardo Acosta Acosta




2. Utilizando las tablas convencionales en las cuales se puede consultar el
diametro directamente

Figura 5.Caudal maximo recomendado en tuberias de aire a presion para
longitudes no superiores a 15m (Fuente: Neumaética, hidraulica y electricidad
aplicada de Roldan Viloria)

Presion DIAMETRO NOMINAL EN ROSCA GAS DE LAS TUBERIAS STANDARD

oy | e T vm | s | e | s | v [ ae | 1w | 2

CAUDAL MAXIMO RECOMENDADO (Litros minuto de aire libre}

, 14 65 156 340 708 1133 2548 3539 7079
¥ 25 108 255 566 1133 1840 4247 5946 12743
34 142 340 849 1557 2831 5663 2061 16990

~

42 198 453 104¢ 1982 3539 7079 10619 21238
57 241 566 1274 2407 4248 9203 12742 25483
65 269 651 1567 2831 43814 9911 15574 29783
76 325 765 1699 3398 5380 | 12743 18406 32664
85 368 848 1840 3681 8513 | 13450 19822 36812
93 396 263 1982 4247 7079 | 14158 22653 42475
105 425 | 1048 2124 4814 8495 | 15854 25845 50970
119 510 | 1274 2973 5663 . 9911 | 20388 28317 59465
142 651 | 1416 3398 6513 11326 | 24069 31148 67960
173 708 | 1699 3828 7362 12742 | 26901 36812 76456
190 793 | 1982 4247 9061 14442 | 29732 42475 84950
232 | 1098 | 2664 5814 ; 11651 20388 | 33495 58252 116504
266 | 1300 | 3000 6460 | 12960 23100 | 37400 66600 132540
317 | 1725 | 3850 8075 | 18250 28875 | 47000 85126 169500

-

W= ay

-

oW~

By

P N ot wend ek
TOOANOXNDONABLNN-O




3. Mediante calculos y usando una férmula de aproximacion

1,6 x10°x V" x L
Apxp,

d=5

d = Internal diameter of the pipeline [m]

V = Total volumetric flow rate [m/s]

L = Nominal length of the pipeline [m]
Ap = Pressure drop [bar]

|::v1 = Operating pressure [bar]
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CALCULO CAIDA DE PRESION

Figura 6. Tabla pérdidas en kgf/cm? por rozamientos en accesorios usados
en tuberias (Fuente: Neumatica, hidraulica y electricidad aplicada de Roldan
Viloria)

DIAMETRO DE LA TUBERIA

Elamento de la
instalacion 1/4" 3/8" 172" 3/4" 1 11/4" 11/2” 2"
Vilvula de compuesta | 0,009 0,009 0,010 0,013 0,017 1 0,022 0,026 0,033
Valvula en dngulo 0,240 0,240 0,288 0,352 0,450 | 0,590 0,690 0,880
Viivuia cénica 0427 0427 0,568 0,706 0800} 0875 1,380 1,795
Codo a 45° 0,015 0,015 0,023 0,029 0,037 | 0,048 0,057 0,073
Codo a 80° 00421 0,042 0,051 0,064 0,079 0,107 0,125 0,158
Te (recta en el

interfor) 0,015 0,015 0,021 0,033 0,046 0,055 0,067 0,090
Te (salida lateral) 0,076 0,096 0,100 0,128 0,162 0,214 0,246 0,317
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DIAMETRO NOMINAL DE LA TUBERIA
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CONVERSION DE LITROS DE AIRE A PRESION EN LITROS DE AIRE LIBRE

P+ 1,033)

Q= Ql( 1,033

De donde:

Q1 : litros de aire comprimido a presion P
Q : litros de aire libre

P : presion de aire comprimido en kgf/cm2

Ejercicio.

Calcular la pérdida de presion en una tuberia conociendo los siguientes datos:
Longitud de la tuberia: 30m

Diametro: V2"

Presion del aire: 7kgf/cm2
Caudal de aire libre: 2000I/min



DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

El disefio de cualquier instalacion de aire comprimido sigue una serie de pasos
secuenciales basicos. En general, se pueden describir de la siguiente manera:

1.- Localizar e identificar cada proceso, estacion de trabajo, maquina o
eguipamiento que utiliza aire comprimido dentro de la nave o recinto industrial
sobre el que se proyecta la ejecucion de una red de suministro de aire
comprimido. Esta es la carga total que va a soportar la instalacion a disefiar. Es
recomendable situarlos en un plano y hacer un listado detallado de los mismos.

2.- Determinar el consumo de aire que se necesita en cada uno de esos
elementos.

3.- Determinar el valor de presién necesaria en cada uno de esos puntos de
consumo.

4.- Determinar los requisitos de cada elemento con respecto al maximo nivel de
humedad, de particulas y de contenido en aceite que pueden admitir.

5.- Establecer el porcentaje de tiempo que estara operativo cada uno de esos
elementos en un periodo de tiempo especifico. Esto se conoce como el tiempo de
funcionamiento (duty cycle).

6.- Establecer el maximo nimero de puntos de consumo que pueden ser
empleados de forma simultanea en cada linea de suministro, en la principal y en
todo el proyecto. Esto se conoce como factor de carga (use factor or load factor).

7.- Estime un valor permisible de fugas.

8.- Incorpore un margen en caso de una ampliacion futura de la instalacion (30%
cuando aplique).

9.- Realice una distribucion en planta preliminar (preliminar piping) y calcule caidas
de presion y pérdidas.

10.- Seleccione el tipo de compresor, equipos de acondicionamiento, etc,
asegurandose de que se utilizan unidades consistentes.

11.- Ejecute el piping final y el tamafio de la red.



Caracteristicas técnicas de tubos para redes de Aire Comprimido

Tubos de Tubos de Tubos de
A N Tubos A Tubos Cob Tubos de terial
cero sin Roscados cero ubos Cobre| .. . i materia
Costura Inoxidable sintético
Material
flexible
. Suave en enrcllable
Semipesado .
) . tuberias . hasta 100
_ . Megro o | hasta peszado. | Sin costura o - Recubierto o
Ejecucion - do Nearo o soldado circulares, intados m-.ﬂftros._
einca =d duro en tubos P Materal rigido
cincado -
rectos en unidades
de hasta 3
metros
Sin costura . .. . L.
Ejemplo St 00 Ej: W.5.T. Alumlnlu, Ej: Pu:u_llarnlda,
Material ] ! . 4301, 4541, Cobre resistente al | Poliuretano,
St 35 Soldadura I
4571 agua salada Polietileno,
5t 33
& hasta 22
) ) 10,2 hasts | 1/8 hasta 6 | & hasts 273 | MM SUaVEE |0 | cta 40 | 12 hasta 63
IDimensiones S£3 8 mm ulgadas mm hasta 54 mm mm mm
' puig duro 54 hasta
131 mm duro
. 14 bar
- Segln 14 bar aro
Presiones 14.3,5 hasta | 10 hasta 80 Hasta 80 bar | ejecucion 16 (@ -309C (a -25°C
25 bar bar hasta 140 bar|hasta +30° C) hasta
+ 30°C)
Extremos . Conico, liso o . . . .
del tubo Liso roscado Liso Liso Liso Lisa
. Soldadura Roscas, . .
. ) Consxiones, B Conexicnes Conexicnes
Uniones Soldadura idadur {con gas soldaduras, hufabl hufabl
scldadura protector] conexiones enchufables | enchufables
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Corrosion
(tubos negros) Montaje por operarios
experimentados. Gran masa en comparacion
con tubos de plastico o de aluminio

Corrosion, en parte también en tubos
cincados, grandes resistencias al flujo y
resistencias por friccion; fugas después de
uso prolongado; montaje dificil debido a la
necesidad de cortar roscas y de soldar;
maontaje por operarios experimentados

Inoxidable

Tubos r!e Unicnes estancas; pesibilidad de
Acero sin
dablar

Costura

Tubos Disponibilidad de numerosos
Roscados accesorios; posibilidad de doblar

Uniones estancas, ausencia de
Tubos de iy B
corrosion, posibilidad de doblar, para
Acero

maximas calidades de aire (Ej. en
aplicaciones de laboratorios)

Montaje Unicamente por operarios
experimentados; oferta limitada de
conexiones y accesorios, piezas costosas

Montaje por operarios experimentados y

Tubos Ausencia de corrosion, paredes S oy -,
. - ; - especializados. Posibilidad de formacién de
Cobre interiores lisas, posibilidad de doblar .
calcantita.
Tubos de Resistente a roturas, ausencia de Menor distancia entre apoyos en
aluminio corrosian, Pared interior lisa, liviano comparacién con tubos de acero

Ausencia de corrosion, flexibles,

Tubos de livianos, resistentes a golpes, exento

material de mantenimiento, instalacion sencilla,

sintético conexiones sencillas entre tubos
flexibles

Poca longitud, menor distancia entre apoyos
en comparacion con tubos de acero. Al
aumentar la temperatura disminuye la

resistencia a la presion. Posibilidad de cargas

electroestaticas. Gran coeficiente de
dilatacién térmica (0,2 mm/oC)

Consumos tipicos en herramientas.
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TABLE C15.2 General Air Requirements for Tools

Adr pressure,

Adr consumed,

Tools or equipment Size or type” [si scfm”
Huoists | ton TO-100 l
Blow guns T0-90 3
Bus or truck lifts 14,000-1b cap T0-80 10
Car lifts 8,000-1b cap T0-90 5]
Car rockers 090 &1
Drills, rotary L4-in cap T0-90 20-90
Engine, cleaning 050 5
Grease guns T0-90 4
Grinders &%in wheel 090 A0
Grinders 6"-in wheel T0-90 20
Paint spravers Production gun 40-70 20
Spring oilers 40-70 4
Paint spravers Small hand T0-90 2-7
Rivelers Small to large T0-80 10-35
Drills, piston La-in cap, 3-in cap 050 S0-110
Spark plug cleaners Reach 36-45 T0-90 =]
Carving Lools T0-90 10-15
Rotary sanders T0-80 A0
Rotary sanders T0-90 a0
Tire changers T0-90 L
Tire inflaters T0-90 14
Tire spreaders 050 l
Valve grinders T0-90 2
Adr hammers Light to heavy T0-90 30-40
Sand hammers T0-90 25-40
Nut setters and runners L4-in cap o ¥-in cap 050 20-30
Impact wrenches'serewdrivers  Small to large T0-90 4-10
Adr bushings Small to large B0-90 4-10
Pneumatic doors 40-90 2
File and burr tools T0-90 20
Wood borers 1-2in 090 4080
Rim strippers LO0-120 &)
Body polishers 050 2
Vacuum cleaners L00-120 5]
Carbon removers TO-100 3
Sand blasters Wide varialtion o0 400

linch = 24.5 mm

"1 cubic foot = 00283 m®
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FUGAS PERMISIBLES EN SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO.

Puesto que las fugas dependen del numero y tipo de conexiones, de la calidad de
la instalacion, de los afios de la misma y de la presion de trabajo, es dificil
determinar un valor esperado de fugas en la instalacion. Como regla general, es
de esperar que muchos puntos de consumo con necesidades bajas tendran
muchas mas fugas que pocos puntos de consumo con necesidades de caudal

altas.

Instalaciones bien conservadas presentan normalmente fugas que rondan entre el
2 y el 5%. Instalaciones con varios afios de servicio pueden llegar a tener fugas
del orden del 10%. Si ademas, las condiciones de mantenimiento son malas, éstas

pueden llegar a alcanzar valores del 25%.

Se debe tratar de tener el siguiente rango de valores en las velocidades del aire:
Lineas de distribucion de 6 a 10m/s
Lineas secundarias de 15 a 20 m/s
Mangueras hasta 30m/s

TABLE 7 — Discharge of air through an orifice

Gauge Diameter of orifice (mm)

pressure Discharge of air in litres per second at | bar abs, and 15°C

before

orifice

inbar | 0.5 i 2 3 4 5 7 10 15 20 25
05 0054 | 0.217 | 0.869| 1.956] 34771 5433| 1065} 21731 4890 B86.83] 135.8
1.0 0.076 | 0.303 | 0.213| 2.729] 4851 7.579| 1486 | 3032 ] 6821f 1213 | 1895
20 | 0114 | 0455 | 1.819( 4.093] 7.276|11.37 | 22.28 | 4548|1023 | 181.9 | 284.2
30 [ 01521 0606 | 2425| 54571 9702 |15.16 | 29.71 | 60.64 | 136.4 | 2425 | 379.0
40 0.189 1 0.758 | 3.032( 6.821| 12.13 |18.95 | 37.14] 7579 | 1705 | 303.2 | 475.7
5.0 0.227 | 0.910 | 3.638( 8.186 14.55 |22.73 | 44.57 | 90.59 | 204.6 | 363.8 | 568.5
6.0 0.265 | 1.061 | 4.244| 9.5501 1998 [26.53 | 51.99 | 106.1 [238.8 | 4244 | 663.2
70 | 0303 | 1.213 | 4.851] 1091 | 1940 [3032 | 5942 |121.3 [272.9 | 485.1 | 7579
80 | 0341 | 1364 | 5457) 12.28 | 21.83 [34.11 | 66.85 1364 |307.0 | 545.7 | 8527
90 | 0379 | 1516 | 6.063] 13.64 | 2425 [37.90 | 7428 151.6 [341.1 | 6063 | 9474
100 | 0.417 | 1.667 | 6.670] 15.01 | 26.68 [41.69 | 81.71 | 166.7 [375.2 | 667.0 |1042.0
120 | 0493 | 1.971 | 7.882] 17.74 | 31.53 [49.27 | 9656 |197.1 | 4434 | 7882 {12320
150 | 0.606 | 2.426 | 9.702| 21.83 | 38.81 |60.64 [118.8 [242.6 |5457 | 970.2 {1516.0
200 [ 0796 | 3.183 |12.73 | 28.65 | 5093 |79.58 [156.0 [318.3 |716.3 [1273.0 [1990.0
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Calculo de pérdidas de presion por
fuga, se puede realizar por el
monitoreo de la caida de presioén en
el tanque almacenador. S

alimentacion
de tuberia

- VR X(p,-pF)
v -

tx 109 F ?@ » ‘g

Herramientas
(sin usar)

Volumen de fuga

Volumen del tanque _. 3

P i6n inicial en Ejemplo:
resion inicia Vo, = 240gal

Pérdidas por fuga en
el tanque P = 145 PSIG ' el sistema de aire

Presion final en el b ;1:“:5'3 i ] \ comprimido: 12 CFM
tanque g :

Tiempo 240 gal x ( 145-115) =12 CFM

EJERCICIO

CUANTO CUESTA TENER UN ORIFICIO DE 1/8" EN UN SISTEMA DE AIRE
COMPRIMIDO EN LA INDUSTRIA AL ANO?

ASUMIR TODOS LOS VALORES QUE CREA CONVENIENTES
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OTRAS PERDIDAS DE ENERGIA

El uso racional de la energia, requiere del uso de dispositivos que permitan la
recuperacion de esta en los sistemas disefiados e implementados.

A continuacion se muestra una grafica en la que se establece las posibles
pérdidas de energia para un compresor de dos etapas.

Por que usar en compresor de dos etapas?

RECUPERACION DE ENERGIA
TERMICA EN UN SISTEMA DE AIRE
COMPRIMIDO.

Figura 2 Distribucion de Energia en un Compresor.

Calor en el

nterenfnador Calor en el
postegfrisdos Total

4%




TENDIDOS TiPICOS DE RED.
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1 a 2% de inclinacion l
i

T
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PREPARACION DEL AIRE COMPRIMIDO
AIRE=AIRE+POLVO+VAPOR DE AGUA+ACEITE
Objetivo: retirar el agua, solidos y el aceite

Por qué se debe preparar el aire?

Las impurezas contenidas en el aire son por lo general
Gotas de agua

Polvo

Rastros de aceite del compresor

Oxido

Cascarillas y similares

Gomas

Importancia de la preparacién del aire comprimido

e Mediante la preparacion del aire comprimido se aumenta la duracion de los
elementos.

e Lostiempos de averia de los mandos y las reparaciones de los elementos
se reducen

Clasificacion de las impurezas

El aire comprimido queda en contacto con diversos elementos de trabajo, mando y
sefal, por consiguiente se debe eliminar

Segun el origen se pueden clasificar en tres tipos de impurezas

e Particulas sélidas (proviene de corrosion en tanques de almacenamiento y
tuberias)

¢ Humedad (esta depende de las condiciones atmosféricas donde se
encuentra instalado el compresor)

e Residuos de aceite (del compresor)



FILTRADO:

Fig. 3-9
Principio de funcionamiento
de un filtro ciclénico

1 Entrada de aire

2 Salida de aire

3 Junta térica

4 Recipiente

5 Deflector

& Separador

T Tomillo de fijacion

8 Elemento filtrador

9 Botdn para purga

manual del condensado

10 Condensado
11 Purga del condensado

particulas

solidas
filtro .
particulas
liquidas
Lo [ (-1
|~
f’i .
AN L
;A _'1'
[
vy

10
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Fig. 3-10
Retencidn de particulas
de polvo en un filtro tesxtil

Filtro textil
Depasito de pobvo
Retencién de polvo
Lado del gas antes
de la filtracidn

& Lado del gas filtrado

o

Wapor, bruma, hume ’ Polvo ] Niebla ’ Spray |Lluvia
Submicroscopico | microscopico | visible
g g a @ Arena de
‘= = g plantas
5 gE =5 siderirgicas
E =E Hiebla de
E Niehla industria pesada
= de agua
= Nicbla Pokeo de carbdn ——
de azufre
§— Hollin f——w #—— Polvo callejero ——@
@&— Polva de cemento —@
@—— Polvo de plantas metalirgicas ———@
®———— Hiebla de pintura ———@
§———— Polvo atmasférico -
Bruma s Niebla —=
. de aceite * de aceite

T— Huma de tabaco ———@ ‘ ‘

¥ " I I |
0,01 0,1 1,0

Ll
[
[=]
8

100 1000
Tamafio de las particulas en mm ———fi

Tipos y tamafios de las impurezas mas comunes contenidas en el aire (1 um = 0,001 mm)
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Aplicaciones Cuerpos Punto de Contenido Clase de
solidos condensacion | max. de aceite | filtracion
{m) del agua (0 °C) | (mg/m?) recomendada
. _____________________________________________________________________ _____|
Mineria 40 - 25 40 pm
Lavanderia 40 +10 5 40 pm
Maguinas soldadoras | 40 +10 25 40 pm
Maguinas herramienta | 40 +3 25 40 pm
Cilindros neumaticos | 40 +3 25 40 pm
Valvulas neumaticas 40 o bien 50| +3 25 40 o bien 50 um
Maguinas de embalaje | 40 +3 1 5um—1pm
Reguladores finos
de presion 5 +3 1 Sum-—1pm
Aire de medicion 1 +3 1 Spm—1pum
Aire en almacén 1 =20 1 Spm-—1pum
Aire para aplicacion
de pintura 1 +3 0,1 Sum-— 1 pm
Técnica de detectores 1 —20 0 bien-40 | 0,1 Spm—1pum
Aire puro para respirar | 0,01 - - —0.01 um

Clase | Tamafno max. Densidad maxima | Punto max. de Contenido max.
de las particulas | de las particulas | condensacién bajo | de aceite residual
€N pLm en mg/m? presion en °C en mg/m?

. _____________________________________|

1 0,1 0,1 70 0,01

2 4 0,1

3 =20 1.0

4 15 B +3 5

5 &0 10 +7 25

6 - - +10 -

7 - - sin definir -
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REGULACION DE LA PRESION

presion de

regulacion ey trabajo de las
herramientas

Fig. 3-21
Funcionamiento
de reguladores de presian
2 1o

a) Regulador con taladro

de escape
b) Regulador sin taladro s

de escape —_—

1 Cuerpo

2 Asiento de la vilvula

3 Plato de lavilvula

4 Membrana con taladro

5 Membrana unida fijamente
al émbolo de lavilvula 7

& Taladro de escape

T Muelle de compresidn
& Pomo roscado para ajustar [ [
la fuerza del muelle [ [N
9 Manémetro —__—8
a) b)
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LUBRICADORES

Fig. 3-1&
Lubricador
de aire comprimido

Cabezal del lubricador
Tobera de aspiracidn
Tubo ascendente
Deposito

Boquilla cuentagotas
Tuerca de vaciado

Lo R

X
+ 4\ o 4 .|. e e aty
+"’ "‘+"’r‘ *+* S “+*+‘1.*+*-"‘+"’r“+*+‘¢"’+*-"+*r“+*+ Bl
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Fig. 3-19
Lubricador de niebla de aceite

Tornille de regulacion
Direccidn del flujo
Dosificador de gotas
Cuerpo

Funda protectora

WO R e

Fig. 3-18
Aportacion de aceite
al aire comprimido

-

1 Lubricador estandar
2 Lubricador proporcional
(microniebla de aceite)

Aceite/Auj deaie

I

Flujio de aire
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SECADO DEL AIRE: su objetivo es retirar la humedad

Métodos de secado

Condensacion Adso n:!":'n"l Difusion
Absaorcian
’—I_‘ | [
[ | |
Secado Sobre- Secador de adsorcion | | Secador de | | Secador de
por frio compresian | | (agente sélida) absorcidn membrana
[ —
| [ [
Sin calor Agente Calentamiento del | | Agente Agente
calentado aire regenerado liguido delicuescents
Fig. 3-4
Principio de funcionamiento
del secador por frio

1 Toma de aire comprimide
alsoC

2 Salida del agente
refrigerante

3 Intercambiador de calor

& Entrada del agente
refrigerante

5 S5alida de aire comprimido
con 15 °C

& Separador de condensado

T Salida de agua

8 Secador previo
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Fig. 3-5
Principio de funcionamiento
del secador por adsorcian

1 Aire comprimide seco

2 Contenedor

3 Substancia salina

4 Salida del condensado

5 Aire (hamedo) proveniente

del compresor
& [Deposito de condensado

Fig. 3-T
Principio de funcionamiento
del secador de membrana

1 Fibra hueca

2 Aire de enjuague

3 Entrada de aire hiimedo
4 Membrana
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Fig. 3-8

1 Secador por adsorcion
1000 m¥/h

Campos de aplicacion de
diversos tipos de secadores
(segiin Hoerbiger-Origa)

2 Secador de membrana

3 Secador por frio hasta
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REFRIGERADOR FINAL:

aire-agua : tubos

Intercambiador

| radiador-baratos
y eficaces

aire-aire
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PURGAS DE AGUA

Colector de condensado con flotador. La purga se controla mediante el nivel del
liguido. Un flotador abre la valvula de purga con lo que puede salir el condesado.

Colector de condensado con regulacion electrénica del nivel

Un detector capacitivo de nivel emite una sefal si el condensado alcanza un nivel
méaximo. Esta sefial abre electronicamente una valvula de membrana. A
continuacion, el liquido es vaciado por el conducto de salida.

Colector de condensado con purga temporizada y electrovalvula

Por experiencia se sabe con que frecuencia es necesario purgar el condensado.
Este tiempo se programa en un sistema de control que abre y vuelve a cerrar la
valvula de purga periddicamente.

Fig. 3-12
Colector de condensado
con flotador

Cuerpo

Flotador

Vilvula manual
Yilvula de bloquen
(de asiento cénico)
5 Condensado

& Tubo de salida

B ke
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Identificar los elementos basicos de una instalacién neumatica.

Condicion del problema:

La identificacidn de los elementos se debe hacer de forma genérica y
particular tomando como referente las instalaciones neumaticas dentro de la
institucion.

El estudiante realizaréa un recorrido por la instalacion neumética del
Laboratorio de Sistemas Dinamicos (Postgrado Mecéanica UTP), identificando
cada uno de los elementos que componen la red y hara énfasis en los
aspectos de generacion, tratamiento, y transporte del aire comprimido hasta
los sitios de uso en los laboratorios y talleres.

BUSQUEDA DE INFORMACION

Esta fase debe abordar temas relacionados con:

Fisica
Electricidad
Instrumentacion
Neumatica

DESARROLLO DE LA SOLUCION

Para el desarrollo de la solucién se debe trabajar en equipo, haciendo una
adecuada distribucion de roles entre los integrantes.

IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

Obtener las caracteristicas de cada uno de los elementos.
Realizar una tabla con las posibles fallas de cada uno de los elementos y su
posible mantenimiento.



EVALUACION

EVIDENCIAS CRITERIOS DE TECNICAS E
DEAPRENDIZAJE EVALUACION INSTRUMENTOS DE
EVALUACION

Evidencias de Reconoce los diferentes

conocimientos elementos que conforman o
una instalacion neumatica Prueba de conocimiento
basica.

Evidencias de Planea las actividades a

Desempefio realizar.

Lista de chequeo
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CIRCUITOS NEUMATICOS

ANULACION DE SENALES PERMANENTES

En la solucidn de algunos circuitos neumaticos y electroneumaticos existe una
coincidencia de sefiales sobre los pilotajes de una misma valvula de potencia el
cual impide su funcionamiento.

Este problema se puede solucionar mediante dos formas

POR ANULACION DEL EFECTO DE LA SENAL

La anulacién de la sefial no consiste en eliminar la sefial por completo, si no en
dominarla por otra sefial de mayor fuerza de accionamiento. Esto se puede lograr
usando los siguientes elementos:

1. Valvula diferencial con accionamiento neumatico.

Usando una valvula diferencial al cual tiene dos pilotajes de distinto diametro, de

forma que con una misma presién aplicada a ambos lados la fuerza es mayor en
el pilotaje de mayor diametro.

T e

2. Reductor de presion

Otra forma de anular los efectos de la sefial permanente usando un regulador de
presion en uno de los pilotajes de una valvula normal.

2 4
14 12
SRS
T\ V Vl 'i'
viv
3 4




ELIMINACION DE LA SENAL
Se puede eliminar la sefial de las siguientes maneras:
e Con valvula de accionamiento mecanicos unidireccional

Consiste en emplear una valvula con accionamiento mecanico
unidireccional, las cuales son llamadas con frecuencia valvulas

escamoteables.

Se trata de una solucién mecanica que presenta algunos inconvenientes,
entre ellos:

a) Se debe considerar el sentido de ataque

b) La palanca con rodillo debe abatirse por completo

c) Dificultad en la aplicacion en cilindros con carrera corta

d) La velocidad de ataque no puede ser elevada ya que la sefial seria
muy corta

e) La sefial proporcionada por la valvula en el sentido de accionamiento
no puede ser reutilizada puesto que desaparece al sobrepasar la
leva de la valvula.

e Con temporizador de impulso
Consiste en emplear un temporizador de impulso del tipo normalmente abierto en
la posicion de reposo.

| 2 i 1
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Se trata de un método seguro de eliminar una sefial permanente, pero tiene
algunos inconvenientes

a) Eltemporizador queda cerrado al final de su temporizacion y no es posible
utilizar la sefial que en su momento ha proporcionado, para operaciones

posteriores.
b) Se trata de un sistema caro, en especial si deben eliminarse varias sefiales.

c) Ocupan mucho espacio

e Con valvula biestable

Consiste en utilizar una valvula con accionamiento neumatico del tipo biestable la
cual tiene la propiedad de usar la sefial s6lo en el momento que se necesita.
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Con las sefiales se pueden realizar ademas muchas combinaciones, entre ellas
puede anularse varias sefiales al mismo tiempo ahorrando componentes en el

sistema.



TECNICAS AVANZADAS DE CONTROL EN SISTEMAS DE MANDO
NEUMATICOS

Una vez realizado el esquema neumatico de forma intuitiva pueden aparecer en
ciertos instantes del ciclo una coincidencia de sefales sobre los pilotajes opuestos
de una misma valvula que impedirian el desarrollo correcto del diagrama de
funcionamiento. Debido a esto se requiere utilizar técnicas avanzadas de control
electroneumatico. Dentro de las técnicas mas conocidas tenemos el método
cascada Y el paso a paso.

1. METODO CASCADA SISTEMA NEUMATICOS

Es utilizado para disefiar circuitos neumaticos o electroneuméticos de una forma
metodica y eliminar con ello las condiciones de bloqueo que se presentan en el
diagrama de funcionamiento, y que se producen cuando es necesario ordenar el
movimiento del vastago de un cilindro mientras todavia persiste la orden del
movimiento opuesto del mismo cilindro.

REGLAS GENERALES

IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE TRABAJO.

Se identifican de una manera ordenada los elementos de trabajo que tienen
movimiento (cilindros y motores) con letras mayusculas, iniciando la relacion por la
letra A y siguiendo con las demas B, C, etc.

IDENTIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS DE LOS ELEMENTOS DE TRABAJO
Se realiza el diagrama espacio-fase para los movimientos de los elementos de
trabajo tomando como referencia su posicién inicial o de reposo y teniendo en
cuenta lo siguiente:

Cilindros: si su vastago sale se identifica con el signo mas (+), por ejemplo 1A+,
mientras que si su vastago entra se identifica con el signo (-), por ejemplo 1A-.

Motores: La identificacion de los motores se realiza segun su giro, de forma que si
Su eje gira en sentido horario se identifica con el signo mas (+), por ejemplo 2A+, y
Si su eje gira en sentido antihorario se identifica con el signo menos (-), por
ejemplo 2A-.

RELACION FASE SECUENCIA

A partir del diagrama espacio-fase se hace una relacion escrita de los movimientos
a la que se designa relaciéon fase-secuencia. Seguidamente se escriben uno a
continuacion de otros separandolos por una coma, denominandose a esta
disposicion escritura abreviada



Cascada Electroneumatica, Métodos mas usuales

Cascada Electroneumaética

Es utilizado para disefiar circuitos electroneumaéticos

1.- Método dos grupos Un relé

Es uno de los métodos mas utilizados, comprende el empleo de un Unico relé que

manejara una funcibn memoria, de tal manera que cuando esta activo da sefal a
un grupo y cuando no da sefal al otro.

51

Si analizamos el espacio fase, y agrupamos los movimientos de este ejemplo,
vemos que se forman dos grupos. (A+,B+) y (A-,B-)

El primer paso sera asignar un solo relé “K1”. donde, segun su estado:
1.- Excitado: Habilita el Grupo |
2.- Desexcitado: Habilita el grupo II.



Para que comience la secuencia, es decir se excite “K1”, deberé accionarse el
pulsador de marcha, (S1) y ademas estar pulsado el ultimo final de carrera de la
secuencia anterior. (B0), se trata de una memoria realimentada por medio de un
contacto NA de K1

El relé se desactivara cuando termine el grupo, es decir, con el final de carrera
(B1).

o -
smi ey KA

BO =

B1 e--f
o ]

El relé dara directamente sefial al primer movimiento del grupo |, y al segundo a
través del final de carrera correspondiente.

El relé sin excitacion dara sefial directa al primer movimiento del grupo, y al
segundo a través del final de carrera que corresponda.
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SM1 F3, K1 K1 ki
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2.- Método dos grupos, relé auxiliar

Si ahora resolvemos el mismo ejercicio pero a través de este método debemos
afiadir otro grupo y trabajar como si fuesen tres grupos. Tomando en cuenta que el
tercer grupo no activara ninguno de los solenoides

@ o |

B1 @ﬁ K2 N\ po o

K1 K3 B3,

SR

SM1 E3,

K3 K1 K2

K2 K3 K1
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K1 ﬁ K2 [‘j K3 | |

-

@)
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3.- Mas de Dos grupos, Secuencia Larga

T B1 o-\l K2 |

K3

K2 %

K1

K3
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Se va a explicar este método con una secuencia larga, de mas de dos grupos, ya
gue en el caso de que Unicamente haya dos grupos se actuara de otra manera.

1. Suponemos conocida la secuencia como ejemplo, la del siguiente diagrama de

espacio-Fase.

A

/

B1

c1

co
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2. Se separa la secuencia en grupos de la misma manera que se hacia para
ejercicios con maniobra neumatica.

A+ B+ A- B- C+ C-

3. Designar cada uno de los grupos con cifras romanas.

A+ B+ A- B- C+ C-

4. Como en los circuitos con maniobra neumatica, hay dos partes en el circuito,
una

encargada de activar y desactivar cada grupo, asegurando que Unicamente haya
en cada momento un grupo activo.

éQuien Activa? éQuién Desactiva?

Grupo Anterior y el
N® de Grupo ultimo final de carera Grupo Siguiente
del grupo anterior

Grupo I Grupo III y c0 Grupo II
Grupo II Grupo Iy bl Grupo III
Grupo III Grupo ITy cl Grupo I

La parte de fuerza sigue siendo neumatica y la Unica diferencia con los circuitos
neumaticos son los pilotajes de las valvulas, que son eléctricos. Los detectores
finales de carrera son detectores de posicion mecanicos.
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Con los datos de la tabla anterior debemos realizar un circuito eléctrico, donde
deberéa tenerse en cuenta:

* Hay un relé por grupo, de tal manera que activar un grupo significa que se excita
la bobina de dicho relé.

» Cuando un relé se activa, sus contactos cambian, los cerrados se abren y los
abiertos se cierran.

* Para activar cada grupo se pone un contacto del relé del grupo anterior, en serie
con el contacto del emisor de sefial que activa cada grupo

» Para desactivar un grupo se pone un contacto del relé del grupo siguiente, en
serie y normalmente cerrado.

* Si se sigue al pié de la letra este método, es necesario realimentar cada relé con
un contacto normalmente abierto de si mismo.

* Es necesario dar sefial al ultimo grupo la primera vez que se da corriente, ya que
en caso contrario nunca se activara el grupo uno. Suele hacerse con un pulsador
de RESET.

* El primer relé llevara en serie el pulsador de marcha, aunque éste también podria
colocarse en todos los relés

* Si hay senales de activacion que deben aparacer a la vez “Y” son conectadas en
serie.

=z 1 ~
| 1 K3 SrF3 K1
SM1 EY, K1 K2
C1 oY
CO o B1 a-\
K3 K1 K2 %
K2 K3 K1
! / !

Kt [ ] K2 [ ] K3 |
ov)—

Falta por realizar la dltima parte del circuito en la que se activaran los solenoides
gue pilotaran las distribuidoras.



Solenoide Como se Activa

SI es Primer Movimiento del Grupo. El rele del
grupo, si es el segundo o siguientes, el rele
del grupo y el final de carrera anterior

No pueden Repetirse

A+ Grupo I
B+ Grupo I /al
A- Grupo II
B - Grupo II / a0
C+ Grupo II / b0
C- Grupo III

6. Como cada solenoide se activara cuando se cumpla una de las condiciones,
“O”, es decir conexiones en paralelo.

K1 K2

K3

AD = B0 o

A1 a3,

R S AL A S
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SENSORES

Un sensor es un aparato capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas. Las variables de
instrumentacion dependen del tipo de sensor y pueden ser por ejemplo:
temperatura, intensidad luminica, distancia, aceleracion, inclinacion,
desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, pH, etc. Una magnitud
eléctrica obtenida puede ser una resistencia eléctrica (como en una RTD), una
capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una tension eléctrica (como
en un termopar), una corriente eléctrica (como un fototransistor), etc.

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en
contacto con la variable a medir o a controlar. Hay sensores que no solo sirven
para medir la variable, sino también para convertila mediante circuitos
electronicos en una sefial estandar (4 a 20 mA, o 1 a 5VDC) para tener una
relacion lineal con los cambios de la variable sensada dentro de un rango (span),
para fines de control de dicha variable en un proceso.[cita requerida]

Puede decirse también que es un dispositivo que aprovecha una de sus
propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide para que la pueda interpretar
otro dispositivo. Como por ejemplo el termometro de mercurio que aprovecha la
propiedad que posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la accion de la
temperatura. Un sensor también puede decirse que es un dispositivo que convierte
una forma de energia en otra. Areas de aplicacion de los sensores: Industria
automotriz, Industria aeroespacial, Medicina , Industria de manufactura, Robdtica ,
etc.

Entre las caracteristicas técnicas de un sensor destacan las siguientes:

Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede aplicarse el
sensor.

Precision: es el error de medida maximo esperado.



Offset o desviacion de cero: valor de la variable de salida cuando la variable de
entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos de la variable de
entrada, habitualmente se establece otro punto de referencia para definir el offset.

Linealidad o correlacién lineal.

Sensibilidad de un sensor: relacion entre la variacion de la magnitud de salida y
la variacion de la magnitud de entrada.

Resolucion: minima variacion de la magnitud de entrada que puede apreciarse a
la salida.

Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto varie la
magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las
variaciones de la magnitud de entrada.

Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de entrada,
qgue influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser condiciones
ambientales, como la humedad, la temperatura u otras como el envejecimiento
(oxidacién, desgaste, etc.) del sensor.

Repetitividad: error esperado al repetir varias veces la misma medida.

Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere
medir o controlar, en otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicacién directa
(e.g. un termémetro de mercurio) o pueden estar conectados a un indicador
(posiblemente a través de un convertidor analdgico a digital, un computador y un
display) de modo que los valores detectados puedan ser leidos por un humano.

Por lo general, la sefial de salida de estos sensores no es apta para su lectura
directa y a veces tampoco para su procesado, por lo que se usa un circuito de
acondicionamiento, como por ejemplo un puente de Wheatstone, amplificadores y
filtros electronicos que adaptan la sefial a los niveles apropiados para el resto de
la circuiteria



Magnitud Transductor Caracteristica

Potenciometro Analdgica
Posicion lineal o angular

Encoder Digital

Transformador diferencial de

R Analdgica
variacion lineal
Galga extensiométrica Analdgica
Desplazamiento y
deformacion Magnetoestrictivos A/D
Magnetorresistivos Analdgica
LVDT Analdgica
Dinamo tacométrica Analégica
Velocidad lineal y angular [Encoder Digital
Detector inductivo Digital
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Aceleracion

Fuerzay par
(deformacion)

Presion

Caudal

Temperatura

Servo-inclindbmetros

RVDT

Giréscopo

Acelerébmetro

Servo-accelerometros

Galga extensiométrica

Triaxiales

Membranas

Piezoeléctricos

Manometros Digitales

Turbina

Magnético

Termopar

A/D

Analdgica

Analdgico

Analdgico

A/D

Analdgica

Analégica

Digital

Analégica

Analégica

Analdgica
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Sensores de presencia

Sensores tactiles

Vision artificial

Sensor de proximidad

RTD

Termistor NTC

Termistor PTC

Bimetal

Inductivos

Capacitivos

Opticos

Matriz de contactos

Piel artificial

Céamaras de video

Camaras CCD o CMOS

Sensor final de carrera

Analdgica

Analdgica

Analdgica

1/0

1/0

1/0

I/0 y Analdgica

1/0

Analdgica

Procesamiento
digital

Procesamiento
digital
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Sensor capacitivo

Sensor inductivo

Sensor fotoeléctrico

Sensor acustico (presion

micréfono
sonora)
Sensores de acidez ISFET
fotodiodo

Fotorresistencia

Sensor de luz

Fototransistor

Célula fotoeléctrica

Sensores captura de

. Sensores inerciales
movimiento

Apuntes Asignatura Mecatrdnica. Elaborado por Ricardo Acosta Acosta



http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_capacitivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_inductivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_fotoel%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_sonora
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_sonora
http://es.wikipedia.org/wiki/Micr%C3%B3fono
http://es.wikipedia.org/wiki/Acidez
http://es.wikipedia.org/wiki/IsFET
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_fotoel%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotodiodo
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotorresistencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Fototransistor
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica

ACTUADORES

Apuntes Asignatura Mecatronica. Elaborado por Ricardo Acosta Acosta



Cilindros. Los cilindros neumaticos son unidades que transforman la energia

potencial del aire comprimido en energia cinética o en fuerzas prensoras.

Béasicamente consisten en un recipiente cilindrico provisto de un émbolo o piston.

]

——
=

Cilindros de simple efecto

Ciindros de simple efecto con
iman

Ciindros de simple efecto con
resorte trasero

Ciindros de simple efecto con
resorte frasero e iman

Ciindros de simple efecto con
doble vastago

Ciindros de simple efecto con
doble wastago & iman

Cilindros de doble efecto

Cilindros de doble efecto con
iman

Cilindros de doble efecto con
doble amortiguacion

Cilindros de doble efecto con
doble amortiguacion & iman

Cilindros de doble efecto con
doble vistage

Cilindros de doble efecto con
doble wastago & man

Cilindros de doble efecto con
doble vastago y amortiguacian

Cilindros de doble efecto con
doble wastage, amortiguacian
& iman

a=—1==1II

Cilindros doble efecto con do-
ble pistdn (tandem)

Cilindros doble efecto con do-
ble pistén (tandem) & man

Cilindros doble efecto con do-
ble piston {tandem) y amorti-
guacion

Cilindros doble efecto con do-
ble piston {tandem), amortigua-
cion & iman

Cilindros doble efecto acopla-

dos

Ciindros doble efecto con iman
acoplados

Cilindros doble efecto con do-
ble amortiguacion acoplados

Cilindros doble efecto con do-
ble amortiguacion & iman aco-
plados

Cilindros sin vastago de doble
efecto

Cilindros de impacto

Actuadores rotantes neumati-
cos

Al introducir un determinado caudal de aire comprimido, éste se expande dentro
de la camara y provoca un desplazamiento lineal. Si se acopla al embolo un
vastago rigido, este mecanismo es capaz de empujar algun elemento, o
simplemente sujetarlo. La fuerza de empuje es proporcional a la presion del aire y
a la superficie del piston:
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Fuerza en cilindro. La fuerza disponible de un cilindro crece con mayor presion y
con mayor diametro. La determinacion de la fuerza estética en los cilindros esta
sustentada por la siguiente férmula, o el &baco adjunto:

F=10.p.I1.(d%4) donde: F: Fuerza (N}
ObienF=785.p.d? p: Presion (bar)
d: Diametro de la ca-
misa del cilindro (cm)
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Consumo de aire en cilindros. El calculo del consumo de aire en cilindros
neumaticos es muy importante cuando se requiere conocer la capacidad del
compresor necesario para abastecer a la demanda de una instalacion. Puede
calcularse con la siguiente férmula, o0 mediante el abaco adjunto:

a=(Il/4).d2.¢c.n.P.N.10¢

donde: Q = Consumo de aire (NI/min)
d = Diametro del cilindro (mm)
¢ = Carrera del cilindro (mm)
n = Numero de ciclos completos por minuto
P = Presion absoluta=Presion relativa de trabajo + 1 bar
N = Numero de efectos del cilindro
(N=1 para simple efecto, N=2 para doble efecto)

Preskn (bar)
3 qi -3 |
—. 5 ] | 11
£
E m0 = i
= . i -f.,-ﬂ"’f
i A _,.,-""'-.-..-
E =
2 1 L1
b =
5D -
| wl =]
* [ ’
= -1 =
1 =
- _.-"-.
[
K F 1 4 6§ 6 T R3oaof ¥ 1 d 6 BTE SO ” ] g i1 & &7
Consumo de alne IH"T'F"l 02 CATelrd|

Pandeo. El pandeo es un factor limitativo en la eleccion de cilindros cuyos
vastagos estén sometidos a compresion, ya que solo bajo dicha solicitacién es
cuando aparece este fenémeno. Este se manifiesta por una flexion lateral del



vastago que genera esfuerzos radiales sobre bujes y camisa de los cilindros,
acortando su vida util y hasta produciendo la rotura. El vadstago de un cilindro
puede sufrir pandeo cuando esta sometido a compresion, por lo que debe tener el
diametro adecuado para evitarlo. El calculo de dicho diametro se realiza mediante
la teoria de Euler. Segun esta teoria, la maxima fuerza que el vastago puede
soportar sin pandeo es:

T EJ

stendo: K - l

carga de pandeo (kg) K =

S factor de segurnidad (3.5)

E: modulo de elasticidad (kg em?) (2.1 10° kg em” para el acero)

J. momento de inercia de la seccion transversal del vastago (cm”)
J=md?/ 64 para un vastago de seccion circular de diametro d

L:  longitud de pandeo {cm), que depende del metodo de sujecion:

Un extremo libre, Dos extremos Un extremo Dos extremos
un extremo articulados articulado y otro | empotrados
empotrado empotrado

Lo=2.L Lo=-L L L L
I_p:—2 p 2
m:1/4 m:l m:2 m:4
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PRACTICA 1: NEUMATICA CONVENCIONAL: Consulta de catalogos
comerciales

En primer término la practica consiste simplemente en observar con cierto
detenimiento la parte de los catdlogos comerciales dedicados a actuadores
neumaticos y sus accesorios. En la segunda se habra de seleccionar en los
catalogos comerciales aquellos actuadores que cumplan las siguientes
solicitaciones:
1.- En este caso el cilindro de doble efecto ha de conducir en el aire y en
ambos sentidos el peso de una pinza de la marca SMC de referencia MHQ2-20D
ademas de una masa de 9 kg con una carrera de 100 mm. Elijase un cilindro sin

guias y otro con guias. Presion de trabajo 6 bar.

L=100 mm Pinza SMC
M MHQZ-ZOD
| Va

9 kg

2. Seleccionese el cilindro necesario en el caso en que se desee levantar y
descender verticalmente un objeto fragil cuyo peso sea de 1.500 N, con una

carrera de 320 mm. Presion de trabajo 5 bar.



L

F=1500 N

L=320 mm — —<|

En cada caso se indicara el tipo y dimensiones del cilindro, la referencia del
catélogo y los elementos auxiliares necesarios (elementos de fijacion, racores y
accesorios del vastago). Asi mismo se calculara el volumen de aire necesario en

una hora y el caudal que deberia proporcionar el compresor.

La velocidad deseable en el vastago del cilindro es de 0,4 m/s y se realizan

15 ciclos por minuto.

1.- En este caso el cilindro de doble efecto ha de conducir en el aire y en
ambos sentidos un peso de 100 N con una carrera de 100 mm. Elijase un cilindro

sin guias y otro con guias. Presion de trabajo 6 bar.

L=100 mm Pinza SMC
‘_» MHQ2-20D
. /‘

9 kg



Lo

i~
I

L=100 mm 19 mm
‘

Fe1 F=90,5N

Seleccion del diametro
El peso de la pinza referida de SMC es de 237 g que sumados a los 9 kg de

la masa de la pieza a desplazar nos dan un peso de:
F=(0,237+9)-9,8 = 90,5 N

Para la distancia del centro de gravedad de las pinzas mas la masa hemos
tomado como simplificacion que estd a mas o menos la mitad de la dimensién
correspondiente de las pinzas mas 5 mm de una supuesta pieza de union cilindro -

pinza. Es decir 19 mm aproximadamente.

Siguiendo el catalogo de SMC en la pagina 5-15 se dispone de una tabla en
la que se nos da la carga maxima soportable por el casquillo guia del cilindro (Fg)

en funcién del diametro.
En el caso problema:
F-(19+L2+L1) = Fg1-L;

F-(19+L, +L,)
FBl: L
1

De esta forma:

@ Ly L2 Fs Fe1
cilindro (mm) (mm) (N) (N)




(mm)
50 | 39 | 168 | 10 | 524

63 43 | 171 15 490

80 52 | 179 25 435

100 56 | 185 39 420

125 91 | 218 61 326

Por lo tanto el diametro a elegir sera de 125 mm.

En el caso de colocarle unas guias con cojinetes debemos usar el grafico

de la pagina 5-597 viendo que con un diametro de 32 mm es suficiente.

Si usamos por contra un cilindro con guias del tipo MGP (catalogo de SMC
pagina 5-519).

Como la tabla nos da la carga maxima aplicable en la placa del final del
vastago y la carga la tenemos en un punto a 19 mm de alli, se toma momentos

respecto el casquillo guia teniendo que:

90.5-(FA+FB+19+100) = F (FA+FB+100)



En la tabla del catidlogo para un cilindro de carrera 100:

Tipo guia | @& cilindro FA FB F F
(mm) (mm) (mm) admisible (N)
Friccion 25 10 6 (I\ll)OO 105,3
A bolas 25 10 6 77 105,3
Friccion 32 12 10 159 104,6
A bolas 32 12 10 144 104,6

Como se veé el diametro de 32 mm es el elegido.

Consumo de aire comprimido

Considerando una velocidad media de 0,4 m/s.

Caudal a la salida del vastago

Q.=V-A,=04-

Q.=V-A,=04-

Q,=V-A, =04

7-(0,032)°
7 -(0,04)?

7 -(0,125)?
4

=19,3 I/min

=30,16 I/min

=294 |/min

Caudal a la entrada del vastago

Q.=Vv-A,=04-

Q.=v-A,=04-

Q.=Vv-A,=04-

7-(0,032% —0,012%)

=16,6 I/min
4
2 2
7-(0,04°-0,016 )= 25,3 I/min
4
2 2
7r-(0,1254—0’032 ) _ 270 I/min

De forma que en condiciones normales:

@32 mm — Q= 19,3 - 7 = 135,1 IN/min | Qe= 16,6 - 7 = 116,2 IN/min




@40 mm — Q.= 30,16 - 7 = 211,12 IN/min | Qe= 16,6-7 = 177,1 IN/min
@125 mm — Qs= 294 - 7 = 2.058 IN/min | Q.= 270-7 = 1.890 IN/min
Como se dice que realizan 15 ciclos por minuto la frecuencia sera:

f= 5 0,255
60

Es decir trabajan el 25% del tiempo mientras que el 75% esta parado.

Amortiguamiento
Si elegimos un cilindro SMC del tipo MGPL32 (cilindro con guias), la

energia cinética a amortiguar sera:

:(m+M).

EC
2

V2 ‘v:1,4-\_/

E.: energia cinética (J)
M: masa del cuerpo desplazado (kg)
m: masa movil del cilindro (kg)

v: velocidad maxima (m/s)

v: velocidad media (m/s)

De esta forma: v=1,4-0,4 = 0,56 m/s
M= 9,237 kg

m (segun tablas de catalogo para un cilindro de 32 y carrera 100)= 1,23

kg
Ec=1,64J

Este resultado no es admisible porque el maximo permitido es de 0,29J

para ese didmetro y amortiguacioén elastica y 1 J con amortiguacién neumatica.



En el caso de elegir un cilindro CP95 &40 + guias GUM40-200 la energia

cinética admisible es de 3,4J por lo que no hay problemas.
Precio CP95SDB40-200 = 12.140 pts

Estimacion MGPL32-200 = 42.000 pts
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2. Seleccidnese el cilindro necesario en el caso en que se desee levantar y
descender verticalmente un objeto fragil cuyo peso sea de 1.500 N, con una

carrera de 320 mm. Presion de trabajo 5 bar.

A
]
%

F=1500 N

L=320 mm — —<]

F 1500

= A p=—"2—_-252IN
A 0,7-0,85

Fr

Por lo tanto se tiene que:

Dz\/FT A =\/ 2521'45 D >80,12 mm — D =80mm
T-p 7-5-10

Realmente segun los calculos se deberia optar por un diametro de émbolo
mayor que 80 mm y el siguiente diametro normalizado es de 100 mm pero
hemos usado un coeficiente bastante pequefio como se puede ver en el gréafico
del catalogo de SMC de la pagina 5-12 por lo que optamos por un diametro de
80 porgue el de 100 no seria muy econémico. Ademas al trabajar con 5 bar
siempre se tiene un margen para ampliar la presion, en caso de problemas. El
diametro del vastago sera de 25 mm. En el retorno como la carga va en el
mismo sentido que el movimiento no hay problemas en principio.

Comprobacién a pandeo
Segun la férmula de Euler para el pandeo:

2
F:'IT E-I

p 2
LP




donde:
Fp: Fuerza en N a la que se produce pandeo

E: Mddulo de elasticidad del material con el que esté construido el vastago,
en el caso del acero E = 2,1-10™ N/m?, es decir, en Pa.

I: Momento de inercia en m*. Para secciones transversales circulares vale:

4

siendo d el didmetro del vastago en m.

Ly: longitud libre al pandeo en m. Depende del tipo de fijacion que lleve el
cilindro. Su valor se indica en la tabla siguiente.

En el catalogo de SMC la expresion viene representada como:

Siendo m el coeficiente a aplicar segun la fijacién del cilindro tal y como se

describe en la tabla siguiente.

Un extremo libre, Dos extremos Un extremo Dos extremos
un extremo articulados articulado y otro | empotrados
empotrado empotrado




m=1/4 m=1 m=2 m=4

Con una fuerza F = F, se producira pandeo, luego la fuerza de servicio

debera de ser menor que Fp. Normalmente se toma como coeficiente de seguridad
3,5 de forma que:

- fo
3,5
Nuestros datos son:

Fp= 1500 N

E = 2,1.10* N/m?, es decir, en Pa.
L=0,32 m
m =1/4

4

T
| =

siendo d el didmetro del vastago en m.

F-I°  4.1500-0,32

|= -
m-E-m m?-21-10"

=2,96-10" m*

=8,82:10°m~9mm

d>i/64-2,96-10'1°
- i

Como d=25 mm no hay problemas de pandeo.

Consumo de aire comprimido

Considerando una velocidad media de 0,5 m/s.

Caudal a la salida del vastago

7 -(0,080)°

Q.,=V-A =05 = 0,0025m*/s=150,8 I/min

Caudal a la entrada del vastago

7 -(0,080% — 0,025°)

Q.=V-A,=05 :

= 0,0022m*/s =136 I/min



Eso serian los caudales de aire a una presion relativa de 6 bar asi que en

condiciones normales:
Qs = 150,8 - 7 = 1055,6 IN/min
Qe =136 - 7 =952 IN/min
Amortiguamiento
La energia cinética que hay que amortiguar en el final de carrera es:
Ec =% - mv? =% 150.0,5* = 18,75 J

En el catdlogo de SMC pagina 5-101 correspondiente a un cilindro serie
CP95 da como energia cinética admisible para un cilindro de didmetro 80 con
amortiguacion neumatica un valor de 20 J por lo que estamos dentro del rango

admisible.
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