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Implantación de un Laboratorio para la 
Enseñanza de la Automatización 
mediante Neumática, Sensórica y 
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t""1"R.0DUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

Hoy en día el concepto de Auto~tización esta íntimamente ligado a la mayoría de las 

actividades productivas, esto se debe por una parte, a la globalización de los mercados y por 

otra a Jos avances tecnológicos propiciados por la necesidad inherente a la naturaleza del 

hombre de hacer las cosas mejor y más rápido. 

Paises como el nuestro actualmente se encuentran en la necesidad de fomentar las actividades 

productivas necesarias para enfrentar la transición hacia los nuevos parámetros de 

productividad. y de esta forma poder competir en los mercados internacionales, propiciando asi 

un beneficio al país, que se refleje en Jo económico y en lo social. 

Para lograr Jo anterior, tomando en cuenta que la industria mexicana no se caracteriza por tener 

un alto rúvel de automatización y en cambio si, en Ja mayoría de los casos por no contar con Jos 

medios económicos que le permitan implantar tecnología de punta a sus procesos, de tal forma 

que estén a Ja par con sus competidores y se vuelvan competitivas a nivel mundial. es 

indispensable desarrollar estrategias mediante las cuales sea posible que eslas alcancen un 

mayor nivel de calidad y en general de productividad. 

El papel que Je correspcnde a las instituciones educativas dentro de todos estos cambios que 

experimenta el país es el de proveer los recursos humanos que cuenten con los conocimientos y 

habilidades necesarias para el ejercicio profesional. 

En lo que a mejoras en procesos industriales tanto continuos como sec;:uenciales se refiere la 

opción ha sido la automa~ización industrial y en este contexto Ja Facultad de fngenieria de Ja 

UNAM ha realizado una serie de mejoras tanto a planes de estudios como a instalaciones para 

mantenerse vigente ante los continuos cambios. 



INTRODUCCIÓN 

El objetivo de este trabajo es poner de manifiesto uno de los proyectos que están contribuyendo 

a complementar y mejorar la enseñanza de la automatización industrial de primer nivel. 

El laboratorio de neumiltica y controles lógicos programables fue planeado pensando en 

integrar dentro de este. en su primera etap~ las técnicas de automatización vigentes y de mayor 

uso, y a su vez que estas fueran aplicables a la realidad de la mayor parte de las industrias del 

país, que como sabemos en su mayoria son micro y pequeñas empresas. 

El alcance de éste proyecto puede ser acotado de acuerdo con las actividades que serán 

desarrolladas dentro de dicho laboratorio con el equipo disponible. tales como prlicticas reales 

y simulaciones de distintos casos que se presentan en un buen número de las actividades 

industriales además de despertar el interés por comprobar los conocimientos teóricos y 

desarrollar proyectos. 

Los diferentes capítulos que componen a ésta tesis pretenden por un lado ser un texto de apoyo 

en las materias relacionadas con el laboratorio, así también hablar de las instalaciones y equipo 

con el que actualmente se cuenta. 

En et capitulo 1 se mencionan algunos antecedentes de lo que hoy es ta automatización además 

de dar una clasificación de cst~ tanto por su tipo como por su clase. y dejar así sentadas las 

bases para los posteriores temas a tratar. 

En el capitulo 11 se aterriza sobre una técnica en particulaf' u la neumática"'. considerando 

dentro de este no solo los elementos de aplicación. sino partiendo de sus principios f1sicos y 

llegando hasta alguna de sus múltiples aplicaciones. pasando antes por los elementos necesarios 

para su implementación ( compresores. tanques de almacenamiento y .-edes de distribución de 

aire.). y agregando en el apéndice correspondiente la simbologia utilizada. 

¡¡ 



INrROPUCCIÓN 

Al capitulo 111 Je corresponde tratar una técnica derivada de la anterior y tan importante como 

esta. ºJa electroneumática ... La cual es una técrtlca híbrida que ofrece grandes ventajas con su 

uso apropiado. guardando un esquema similar al del capitulo IJ. 

Capitulo IV. En este se habla de manera general de otro elemento fundamental en el proceso de 

automatización,. .... los sensores eléctricos sin contacto... dando sus fundamentos. principales 

tipos y aplicaciones dentro de los sistemas y máquinas automatizadas. 

A lo largo del capitulo V se toca el terna de los controles lógicos programables mencionando al 

principio algo de su historia y siguiendo con su configuración básica. principales componentes. 

aplicaciones e incluso se añade una lista de los principales fabricantes. 

Finalmente en el capitulo VI se especificá sobre el laboratorio, se da una relación de Jos equipos 

e instalaciones proporcionando de estos sus mas sobresalientes caracteristicas. datos técnicos e 

intentamos justificar o en todo caso plantear el como y el porque de la distribución • 

configuración y materiales de las instalaciones • se agregan aJgunos planos y croquis de como se 

encuentra este actualmente. 

La realización de este trabajo ha consistido en gran medida en la recopilación de inCormación de 

un gran número de textos y manuales. así también han sido aportadas algunas ideas y consejos 

de muchos profesores y compañeros que han participado con nosotros. 

iü 
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Capítulo 1 
Evolución de la Automatización 



CAl'ITUt.01 EVOUJCl6N DE LA AUTOMA TlZAC'lÓN 

l. EVOLUCIÓN DE LA AUTOMATIZACIÓN 

1.1- .. 1bllecedenta Generales: 

Seria inadecuado asignar una fecha especifica al inicio del proceso evolutivo de lo que hoy en 

dia comprendemos como automatización, sin embargo, podemos referimos a algunos hechos 

que ocurridos en diferentes épocas, darian pie a este constante proceso de desanoUo 

tecnológico. Por ejemplo, se tiene conocimiento que en la antigua cultura egipcia se describió 

por primera vez como autómata a aquellas máquinas que se mueven por si solas. En la Grecia 

de Aristóteles, aparecieron los primeros mecanismos que se movían a través de dispositivos 

hidráulicos, polcas y palancas. 

Mucho tiempo después con el peñeccionamiento de ta mccitnica fue posible construir 

autómatas complejos destinados a formar parte de monumentos religiosos e históricos, o como 

dispositivos para entrenamiento, modelos de astronomía, decoraciones o ºandroidesn. Uno de 

los más trascendentes es el galto de la catedral de Estrasburgo (construida en 1354) el cual, al 

dar la hora aparece cantando y batiendo las alas. 

Durante lo que es considerada por algunos autores la edad de oro de los autómatas (siglos 

XVII y XVlll ) por el de;arrollo de la mecánica de precisión requerida en la fabricación de 

relojes. uno de los mayot'es logros fue realizado por J. Vaucanson que no conforme con la 

construcción de un telar mecánico. en 173 8 expuso en Paris una serie de autómatas entre los 

que destacaba un pato que según la propaganda bebía, conúa digiriendo y evacuando el 

alimento. chapoteaba sobre el agua y graznaba. 

A partir del siglo XVll empezaron a aplicarse las ideas de los autómatas a las primeras 

máquinas de la industria textil, dándose así el inicio de la mecanización y la automatización de 

los procesos industriales. 



CAPrn.n.o 1 tWOU.JCIÓN DE l.A AlTTOMATIZACl<.'>N 

Dado lo anterior es valido afirmar que la automatización debe en gran parte su origen a la 

aparición de la máquina.. y desde entonces han sido estos dos conceptos. primero maquina y 

luego automatización dos elementos tecnológicos que han intervenido gradualmente en las 

diferentes actividades del ser humano. provocando sin duda cambios en su entorno. cultura. y 

por supuesto en sus tareas cotidianas. 

La creación y uso de las primeras máquinas en las tareas productivas del siglo XV"ll dieron no 

sólo una nueva visión de lo que era el trabajo, sino que al ser retomadas las ideas plasmadas 

sobre los autómatas por los industriales del siglo XVlll, los que al darse cuenta de la 

imponancia de la automatización de la fabrica. es decir la producción sin intervención humana, 

empezaron a desarrollar los dos elementos bitsicos que inciden en la automatización de 

procesos industriales : hu sistema ... · de control que permiten gobernar el funcionamiento de las 

milquinas y las mciq11i11a . .,· automáticas que realizan las operaciones de producción. Así también, 

se da lugar a otro proceso en el que e/ trabajo J1111na110 cmpie::a a ser s11stit11ido. 

Consideraremos que el trabajo humano estit formado por las siguientes acciones 

fundamentales : 

• manipulación de herramientas y abastecimiento de material de trabajo ; 

• plancación, creación y ejecución de las secuencias de tra~ajo ; 

• control de la secuencia de trabajo ~ 

• retroalimentación de infonnación ; 

• corrección de la secuencia de trabajo : planear y ejecutar la corrección. 

De acuerdo al nivel tecnológico. cada uno de estos elementos de trabajo humano puede ser 

sustituido parcial o totalmente Siendo entonces el propósito de los adelantos tecnológicos en 

cuanto a automatización se refiere la ··sustitución de todas las acciones que son ejecutadas por 

el hombre para realizar un trabajo por el conjunto de elementos y componentes que conforman 

a una máquina .. ~ buscando que estos objetivos se logren de una manera técnicamente viable y 

factible económicamente. 



CA.Prruu:>I EVOLUCIÓN DE LA At.rrOMATlZACIÓN 

En el caso del co11trol automático de los procesos de trabajo, se partió de la necesidad de 

almacenar la secuencia de operaciones y el tiempo de su aplicación. El primer método y uno de 

los que alcanzó R'18.yor fama por su simplicidad fue el secuencionamiento por un árbol de levas. 

el programa del 8.rbol de levas utiliza bielas sobre un eje giratorio. Las protuberancias de las 

bielas Olamadas lóbulos) hacen contacto con interruptores o válvulas que controlan a algún 

tipo de actuador provocando que estos se extiendan o retraigan. el programa o la 

sincronización de los eventos. puede variarse modificando las posiciones angulares relativas de 

las bielas. Se crearon por supuesto otros dispositivos tales como : un cilindro al que se le 

colocarian piezas metálicas según la secuencia que se deseara programar. Al rodar el cilindro. 

éste ajusta mecánicamente las posiciones de las palancas o elementos de la máquina. La primera 

de ellas a la que se le aplicó dicha programación fue el torno de T. Blanchard (1822). El 

principio de operación puede verse en las cajas musicales que usan un tambor giratorio cuya 

superficie está cubierta de pequeftas agujas. 

El control de programas mediante dispositivos mecánicos como el comentado tienen 

limitaciones importantes cuando se exige alta velocidad. diversos grados de movimiento. 

sensibilidad y reducido tamaño9 por otro lado la facilidad de programació~ es una caracteristica 

importante del control automático de una secuencia. Si los programas tienen que cambiarse en 

forma regular. entonces no son recomendables dichos dispositivos : su progrwnabilidad es muy 

baja. El ajuste de los elementos es tedioso y requiere de mucho tiempo. por lo que este tipo de 

dispositivos está restringido a sistemas con secuencias fijas. es por esto que a finales del siglo 

XIX se sustituyeron por otros métodos basados en sistemas eléctricos. hidrllulicos y 

neumáticos. 

Además de los dispositivos mecánicos se ideó en 1725 un sistema que se basó en una cinta o 

tarjeta peñerada.. utilizada por primera vez en Francia por B. Bouchon para seleccionar de 

f"orma automática las agujas de tejer de una máquina textil. más tarde Jacquard utilizó el mismo 

sistema en telares industriales. 
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El siguiente adelanto en el uso de cintas perforadas fue en un proyecto de investigación del 

MlT (Massachusetts lnstitute of Tecnology ) en 1950, para la fuerza aérea de los Estados 

Unidos. Desarrollándose entonces las primeras máquinas de control numé:rico en las que las 

posiciones sucesivas de las herramientas. mesas posicionadoras. velocidades y alimentadores 

eran indicadas por agujeros en la cinta. Para ello se usaron de cuatro a ocho digitos 

(posiciones) que pl""oporcionaban una discriminación adecuada. 

En general el desarrollo del control automático ha sido un proceso constante de mejoras e 

innovaciones surgidas de la experimentación sobre modelos fisicos y estudios teóricos como 

son : el regulador centrifugo de velocidad diseñado por Watt en 1769 , su mejora a partir de la 

teoría de control de J C Maxwell en 1868, así también se ha apoyado a lo largo del tiempo en 

otros estudios tales como los criterios de estabilidad de Routh y Hurwitz,de finales de siglo 

XIX, los de Nyquist en 1932 • los de Bode y Dlack. 

En épocas mas recientes con la aparición y aplicación de la electrónica a las maquinas 

herramientas y en general a los sistemas de fabricación se a obtenido mayor cliciencia e 

integración de los equipos de producción industrial. 

Por lo que a las máquinas autom&ticas se refiere se menciona que tas primeras datan de 

principios del siglo XVIII y fueron principalmente para la industria textil. Hasta 1802 no se 

dispuso de mil.quinas para producir piezas discretas y una de las primef"as fue desarrollada por 

M. Bruncl para la fabricación de poleas. Esta realizaba todas las operaciones hasta obtener la 

polea. reduciendo el nUmero de operarios a una décima parte. por lo que tuvo mucho é:xito. 

Uno de los hitos en el proceso de la automatización en la industria fue la máquina 1r,111.efer. Se 

basa en un nUmero determinado de estaciones de trabajo. cada una de las cuales realiza una 

tarea especifica. dichas máquinas son montadas sobre una base común que dispone de un 

sistema de alimentación integral que traslada nutomilticamente el producto acabado de una 

estación a otra. La máquina transfer integra dos partes esenciales en la automatización · la 

maquina autom3.tica y el transporte del producto entre máquinas. 
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El principio de las transfcr fue aplicado inicialmente por la compañia Waltham Wacth en 1888, 

pero Ja primera maquina se utilizó en la industria del automóvil en 1924. A partir de 1930 se 

extendió su uso a toda la industria automotriz y poco tiempo después empezó a formar parte en 

la industria de dispositivos eléctricos y en otras con gran volumen de elementos discretos 

Un importante paso en la automatización de procesos fue la introducción del movimiento 

continuo, que permite procesar un producto mientras se traslada. Este es un concepto que no 

se puede aplicar a cualquier tipo de industria. pero que tiene gran importancia en determinados 

casos, por ejemplo en la fabricación de productos quimicos 

La industria del papel fue una de las primeras en introducir el movimiento continuo De 1 804 a 

1833, el Deptford Victualling Dcpanmcnt of the British Navy modificó el proceso de 

fabricación del papel, mecan.izándolo e incorporando cintas transportadoras propulsadas por 

motores a vapor que servían para trasladar el producto a los hornos 

No tardó mucho para que Ja idea del proceso continuo pasara a las cadenas de ensamblaje Fue 

H. Ford quien en 1913 creó una cadena para el montaje de magnetos Inmediatamente. gracias 

al éxito obtenido por la reducción de personal y Ja mejora de calidad del producto se aplicó la 

misma técnica al montaje de chasis de automóviles En J 920. la demanda de alto volumen de 

producción se acrecentó. y definitivamente se implantó la cadena de ensamblaje como elemento 

imprescindible. 

Resumiendo de manera general los cambios tecnológicos arriba mencionados y su respectivo 

nivel de contenido de trabajo humano con respecto de su evolución consisten en 

1. trabajo ma1111al : aquí la forma tipica del trabajo humano es manual simple (acarrear. mover~ 

tomar. ensamblar, etc.) o con el uso y manejo de herramientas y dispositivos sencillos 

mediante la intervención directa del trabajador El hombre es al mismo tiempo fuente de 

encrgia y emisor de ordenes de ejecución ; 
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2. meca11i:ación : la mecanización o utilización de la maquina para llevar a cabo el trabajo que 

realizaban personas o animales se dio particularmente durante la revolución industrial. a lo 

largo de ésta etapa las herramientas de trabajo son transf"cridas de la mano humana a un 

mecanismo ; sin embargo a pesar de haber reducido en gran medida el esfuerzo fisico. aUn 

fue necesaria la intervención del hombre para alimentarla. guiarla y corregir sus 

movimientos ~ es decir la actividad del trabajo humano consistió en .. operar Ja mitquina"". 

esto es : ejercer una influencia continua sobre variables tales como · la velocidad. la 

temperatura. la presión. asi también insertar y retirar objetos de trabajo. la instalación y 

asegu,.amiento de herramientas. pero ya no suministra la energía para su accionamiento sin 

embargo sigue siendo el emisor de ordenes de ejecución~ 

3. au1oma1i::ació11: aquí la maquina ha tenido algunas transformaciones con respecto a su 

antecesora que consistieron en tres acciones fundamentales : la de opert1ciá11, la de 

tran.efere11cia y Ja del co111ro/. Siendo cada uno de estos cambios una parte si bien no 

independiente de las otras. si predominante en el momento a partir del cual se experimento el 

primer cambio y durante el tiempo que se llevo la consolidación y madurez de la idea. 

di.ndose entonces el proceso histórico de la automatización de una manera secuencial, por 

lo que este desarrollo puede dividirse a su vez en varias etapas 

.En el instante donde se empieza a modificar la parte de la operación que corresponde a la 

ejecución directa de las tareas en los p1·ocesos productivos. siendo la maquina manejada 

(controlada) directamente por el hombre. y en cambio las operaciones de ti-ansfonnar y 

transfcrii- que ejecutaba el hombre en la maquina son sustituidas en una primera etapa por 

elementos de tipo mecánico se dice que se ha realizado lo que entenderemos por puesto de 

trabajo automatizado . El hombre actúa como preparador. i-cali7.a las maniobras y el control 

y se encarga de la alimentación del material 

• Cuando una herramienta actúa a tiempo determinado sobre varias piezas 

alternativamente. Las piezas son alimentadas y expulsadas automáticamente y es posible que 

la secuencia sea modificada poi- algún medio durante el ciclo de trabajo. requiriendo de 
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una puesta a punto y de la reorganización del proceso por parte del hombre. y el restante 

desarrollo del trabajo transcurre automáticamente se estará hablando de una mé.quina 

semiautomática. 

• Si varias herramientas actúan a un mismo tiempo sobre una o varias piezas. Las piezas son 

alimentadas y expulsadas automñticamente. El hombre sólo prepara la maquina y las 

operaciones restantes las realiza esta. se trata entonces de una maquina automittica 

Si se entrelazan las operaciones de dos o más maquinas de este tipo se Je llamara al sistema 

.. máquinas automáticas interconectadasº marcando otra etapa de automatización. 

• si una maquina especializada realiza acciones en varias piezas a un mismo tiempo y es capaz 

de desarrollar varios tipos de trabajo durante un mismo proceso. Las piezas son aportadas a 

la unidad de mecanización por dispositivos de alimentación o aparatos introductores será 

entonces una mil.quina automática flexible. Con ello el trabajo humano se concreta al papel 

de programar, supervisar, inspeccionar la calidad y corregir 

AJ integrase una o varias mil.quinas de este tipo a sistemas destinados a ejecutar de fonna 

automática y autilrquica uno o varios ciclos de trabajo incluidos los movimientos para 

manipulación. transporte y almacenamiento intermedio con intervención de aparatos de 

regulación mando y cálculo se dice que se ha conformado una célula llexiblc 

• el concepto mas novedoso que recoge la mayor parte de Jos avances tecnológicos y los 

integra para confonnar un sistema en el cual la totalidad del desarrollo del proceso desde la 

alimentación de materia prima o bien del material en bruto. pasando por la elaboración, hasta 

la evacuación del producto final es controlada desde un pupitre de mando, con capacidad 

inmediata de ser modificado el desarrollo del proceso, se denomina ya sea taller flexible, 

cadena de fabricación o fabrica automittica. 

Seguramente con el transcurso del tiempo se irán dando más innovaciones. conforme estas se 

efectúen para proporcionar adelantos sobre las partes de la estructura de la maquina o de todo 

7 
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el sistema de producción industrial se entenderá como un incremento del grado u otra etapa en 

el ciclo de la automatización • por lo tanto se les asignaran otra clasificación. 

1.2 Clasificación De l~11S Sistensas AMl1Hndticos 

Las formas en que han sido agrupadas las diferentes etapas de el proceso de desarrollo de los 

automatismos para dar lugar a la conformación de clases, puede variar de acuerdo a las ideas de 

los estudiosos en esta Brea, sin embargo una de las mas conocidas y aceptadas se presenta a 

continuación 

1.2.1 Clases de autom•tización. 

Existen tres clases generales de automatización industrial· 

1. uutoma1i::ac1ó11 fija : este tipo de tecnologia es utilizada cuando el volumen de producción 

es muy alto. y por lo tanto es adecuada cuando se requiere diseñar equipos especializados 

para procesar el producto o una parte de éste. esperando obtener un alto rendimiento en 

elevadas tasas de producción . 

La economía de Ja automatización fija cstil sujeta a la relación que guarda el costo de los 

equipos especiales con el volumen de producción. la inversión se divide entre el número de 

unidades que haya resultado del pronóstico de producción y si dicho nUmero es alto los 

costos unitarios de producción que se obtienen resultan ser bajos en comparación con los 

métodos alternativos de producción para el mismo caso 

Ya que Ja inversión inicial para ésta clase de automatización es elevada. el primer riesgo que 

hay que considerar es el volumen de unidades a producir. por lo que si, el volumen real es 

menor que el volumen estimado para la implementación del proyecto. el costo unitario 

resultara mas elevado. por lo tanto la recuperación de la inversión (amortización) se 

prolongará o incluso no se logre dar. esto último porque la segunda consideración para 
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justificar un tipo de tecnologia como este es el ciclo de vida del producto ya que el equipo 

automatizado de esta clase esta especialmente diseñado para obtener un producto especifico 

por lo que al concluir el ciclo de vida del producto se acelera la depreciación del equipo y 

puede quedar obsoleto con las consecuentes perdidas. por lo tanto el uso de la 

automatización fija representa un gran riesgo para productos con un ciclo de vida corto 

;!. -a11/01t1at1::aci011 progran1able : esta clase se utiliza cuando el volumen de producción 

relativamente bajo y se tiene una considerable diversidad de productos a obtener, por lo que 

para estos casos el equipo de producción se diseña para que sea adaptable a las variaciones 

que presente la configuración del producto ~ esto se logra haciendo que el equipo funcione 

bajo el control de un programa de instrucciones que se preparó específicamente para el 

producto dado. El programa se introduce por lectura en el equipo de producción y este 

último realiza la secuencia particular de operación de procesamiento o montaje para obtener 

el producto En tCnninos económicos el costo inicial del equipo se podrit repartir entre el 

total de productos en todas las variedades que se f"abriqucn. Gracias a la caractcristica de 

progr:- mación y a la adaptabilidad de Jos equipos es posible obtener de manera económica 

gran variedad de productos y lmicos en su genero preferentemente en pequeños Jolcs 

3.-a111omatizaci011flexihle: esta categoría de la automatización se denomina también "sistemas 

de fabricación flexibleº (FMS). Este concepto fue int.-oducido poi""" Dolezalck en l 967 y los 

primeros sistemas flexibles de fabricación se pusieron en funcionamiento a principio de la . 

década de los ·7os Aunque no hay una definición unanimc una de las mas difundidas seria la 

siguiente· 

Se denomina sistema de producción flexible a uno formado por maquinas e instalaciones 

técnicas. enlazadas ente si por un sistema común de transporte y contl"""ol, de fbrma que exista la 

posibilidad en un detenninado margen~ de realizar tareas diversas correspondientes a piezas 

diferentes sin necesidad de interrupciones. 
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Esta clase de sistemas reúne algunas características de las dos anteriores. ya que debe 

programarse para diferentes configuraciones de productos. sin embargo la diversidad de las 

configuraciones es mas limitada que en el caso de la automatización programable pero. permite 

cierto grado de integración en el sistema. El elemento determinante es la flexibiliclad ~ en el 

sentido de permitir la fabricación~ sucesiva y sin interrupción. de espectros de piezas sin 

requerir un proceso adicional de equipamiento y reestructuración de mitquinas e instalaciones. 

Los sistemas flexibles de producción estftn concebidos para servir a la fabricación por lotes de 

tipo mediano y pequeño. su posición dentro del contexto de los actuales sistemas de fabricación 

se refleja en la figura ( 1 l ). 
Canto.s.ddc""f'lopos 
1dcnti..,._.,.,.1i, ... 

Tarjetas electrónicas csoccificas 

Micro 
y 

ordena 

dores 

Vu1untd1 yn1v....-t de •Ul•>n...tiar .. ,. dd equipo 

Fig. J 1 Tipos de aulom.utl7.nción. 

De acuerdo al esquema de difusión tecnológica de automatización flexible que apunta a lo que 

sera la fabrica del futuro. es posible distinguir las siguientes fases : 

1.- automatización de una actividad específica ( intra - actividad) ~ 

2.- automatización de una esfera productiva (intra - esfera) ; 

3.- automatización entre las esf'eras productivas de una empresa (entre - esferas). 

En resumen algunas de las características que diferencian a la automatización programable de la 

flexible es que con la primera los productos se obtienen en lotes. Cuando se tennina un lote el 
)O 



CAl'rn.JLO 1 EVOl..lJCIÓN DR l.A AlTrOMAT17..ACIÓN 

equipo se programa para procesar el siguiente lote. Con la automatización flexible diferentes 

productos pueden obtenerse al mismo tiempo en el mismo sistema de fabricación. Esta 

caracteristica pcnnitc un nivel de versatilidad que no esta disponible en la automatización 

programable pura. La potencia de c81culo de la computadora de control es lo que hace posible 

esta versatilidad 

Es pertinente aclarar aqui. que Ja producción flexible es posible también sin una integración 

computarizada completa, aunque Ja mayor eficacia se logra en el momento en que se alcance la 

integración. A tal sistema se le asignaria la Ultima de las fases arriba mencionadas (entr-e -

esferas) o sistemas de fabricación integr-ados por computadora~ sin que esto signifique 

establecer otra clase de sistema de fabricación industrial. 

1.2.2 Tipo11 de autom•tización. 

La automatización tambiCn puede ser clasificada de otr-a manera. esto dependiendo de las 

tccnologias utilizadas en la implementación de los sistemas automáticos que efectuarán cada 

parte de los pr-ocesos de fabricación. Las principales diferencias que dan lugar a esta otra 

clasificación son 

• la energia que se utilice para el accionamiento de los dispositivos de movimiento~ tales 

como actuadores, motores~ servomecanismos. etc. llamada también parte operativa ; 

• la naluralcza de los ~·;.,·temas de mando y control que gobiernan las secuencias recibiendo y 

enviando señales que permiten o no la ejecución de las etapas del proceso. tales como 

interruptores. detectores. captadores. cte .. 

I - Parte om:rativa consta en gener-al de todos aquellos elementos que actUan sobre la 

maquina y el pr-oducto, como son: 

• Los diversos medios y accesorios que se aplican en el proceso de elaboración por ejemplo : 

moldes, herramientas de con c. bombas. equipos de soldadur~ prensas de estampado~ etc .. 

11 
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• Los accionadores destinados a mover el sistema automatizado, por ejemplo : motor eléctrico 

para accionar una bomb~ cilindro hidriulico para cerrar un molde de inyección. cilindro 

neumitico para desplazar un paquete. 

Como se mencionó anteriormente los elementos accionadores son parte fundamental de los 

sistemas automatizados. por lo que para responder a las variadas necesidades existen en este 

rubro diferentes tecnologías que se complementan : 

Accionadores eléctricos : estos utilizan directamente la energía eléctrica distribuida en las 

maquinas y toman diferentes formas motores de velocidad constante o variable. vilvulas 

eléctricas de flujo. resistencias de calentamiento, electroimanes. cabezas de soldadura por 

ultrasonido. cabezas de corte láser. Los pre- accionadores asociados a estos accionadores 

eléctricos son principalmente contactares y variadores de velocidad equipados con sus 

respectivas unidades de seguridad 

Accio11adores neumUt1cos · utilizan directamente el aire comprimido distribuido en las 

rniquinas. Sencillos en su empico y presentados bajo formas muy diversas. son utilizados para 

numerosos movimientos : transferencia. apriete. marcado, mantenimiento. embalaje . ensamble. 

moldeado., cyeccioncs, etc. Los pre- accionadores asociados a estos son distribuidores de vias 

.. los que son pilotados ya sea por una señal de aire o una señal eléctrica. 

Accionadores hidrc:iulicos : Ya sean cilindros o motores. sólo son utilizados cuando los tipos 

anteriores no satisfacen la exigencia del proceso por ser necesarios grandes cstUerzos a 

desarrollar, o cuando las velocidades lentas se deben controlar con precisión, por ejemplo : en 

prensas y mecanismos de avance de cuchillas para cone 

2 - Parte de mando : Es la que emite las órdenes hacia la parte operativa y recibe las señales de 

retomo para coordinar sus acciones, dentro de esta se encuentra la función de .. tratamiento .. 

que esta encargada de vincular los tres diálogos que a él convergen : 

12 
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Diálogo cu11 la mdq11i11a : se encarga de coordinar los movimientos de los accionadores 

(motores, cilindros) a través de los preaccionadores (contactorcs. distribuidores. variador .. ). 

adquisición de las señales de retorno por los captadores que informan de la evolución operativa 

de la maquina 

• Dió/ogo hombre - rnUqui11a; sirve para utilizar, ajustar. reparar la maquina. el operador 

emite las consignas y recibe información en retorno 

• El dilllogo co11 otras 1ndq11i11as coordina las partes de mando para garantizar la cooperación 

de varias maquinas para una misma producción. 

captadores 

olrJS partes dentando 
Figura 1.2 

Los elementos que equipan la parte de mando también presentan algunas variedades al igual 

que los de la parte operativa. dividiCndose de manera general en : 

• Tecno/ogia.v cab/eudu... funcionando ya sea con sci\alcs neumáticas o de tipo eléctrico con 

o sin contacto del elemento sensado ( interruptores de posición y detectores de proximidad) 

de presión nonnal o de baja presión. con señales numéricas o analógicas ~ 
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• Tectrologias programadas : llevindose a cabo con tarjetas electrónicas estindares y 

especificas. micro y mini ordenadores .. controles lógicos programables etc. 

La gama de captadores se enriquece continuamente por constituyentes con cada vez mejores 

características. más especializadas y más fa.cites de usar. Los criterios de elección mis generales 

se basan en la economia global de la instalación. la seguridad y operabilidad en el ambiente de 

trabajo del sistema. la disposición de la cnergia a usar y las instalaciones con que se cuente. 

La decisión en el uso de uno u otro y las ventajas que puede representar su uso esta condicionado a 

las necesidades reales de nuestro proceso a automatizar. por lo cual, para facilitar ta tarea de 

decisión en cuanto a la parte de mando se refiere podemos auxiliarnos del esquema que se ilustra en 

el apCndice c. el cual fue establecido por una comisión de expertos reunidos por la ADEPA 

(Agencia Nacional para el Desarrollo de la Producción Automatizada )en el cual los principales 

criterios a tomar en considcración son 

La..'> distancia" cubiertas por la i11.o;ta/cu·ió11.- En las instalaciones dispuestas en grandes distancias 

sólo las señales clCctricas pueden asegurar tiempos cortos de respuesta. 

La adaptación de /o-"· captadores.- Pese a su gran variedad los captadores ncum8.ticos no pueden 

asegurar ciertas funciones complejas tales como. la lectura de códigos. cte. 

Volumen de tratmnie11to necesano.- Más allá de cierto umbral de complejidad. sólo es posible 

prevcersc con un accionamiento electrónico programable 

El uso en ta practica de dicho esquema de decisión lleva en la mayoria de los casos a aplicar en 

paralelo los dos tipos de mandos,. 11e11mát1cos y e/ecrncos. y actualmente mandos electrónicos más 

sofisticados. para aprovechar de esta fonna las ventajas de cada uno de estos y fonnar sistemas de 

automatización llamados híbridos. 

. .. 
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Resumiendo y en congruencia con Jo expuesto anterionnente la clasificación queda confonnada 

de la siguiente manera : 

a) sistema electrumecci11ico : se llama asi a aquel sistema que trabaje con elementos de potencia 

accionados mecimicamente y la parte de mando correspondiente sea de tipo eléctrico ~ 

b) ,sistema electrico : se llama así a aquel sistema que trabaje con elementos de potencia 

accionados eléctricamente y la parte de control correspondiente sea tambiCn elé:ctrica ~ 

e) sistema neumático : se llama así a aquel sisten1a que trabaje con elementos de potencia 

accionados ncum3ticamcnte y su parte de mando sea también de esta naturaleza ~ 

d) si:ilcma clectro11e11mU11co : se llama así a aquel sistema que trabaje con sistemas de potencia 

accionados por aire y la parte de control correspondiente sea de tipo eléctrico ~ 

e) sistema hidrc.i11/ico se llama así al sistema donde tanto la parte de trabajo como la parte de 

mando son de naturaleza hidráulica • es decir su operación se basa en la presión generada 

por un liquido que es impulsado por una unidad de bombeo. generalmente aceite mineral o 

también llamado aceite hidráulico ~ 

O sistema hidroue11mci11cu en el caso en que la parte de trabajo sea de tipo hidráulico y la de 

mando de naturaleza neumiltica es entonces un sistema hidroneumatico ~ 

g) ... ·1stema dectrohidráu/ic:o : para el caso donde el mando sea de tipo eléctrico y la energía de 

accionamiento del equipo de trabajo se mantenga por medios hidrilulicos se denominara de 

esta fonna 
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1.4 El lucflr lh la Neumática en la flUtomatización 

Hoy en día.. la competitividad a nivel internacional se logra en gran medida con la 

automatización de la producción. la cual no debe de ser exclusiva de las grandes industrias sino 

también debe de comprender a la micro y mediana industria. ya que se debe de pensar en 

mCtodos de producción racionales los cuales cada vez en menor medida utilizan e1 tl"abajo 

manual o la fuet"Za muscular. 

La fuerza muscular y la habilidad manual debe de sustitufrse por la pl"ecisión y fuerza tanto 

mccilnica como electrónica. La fuen::a neumiltica puede realizar mucho mas l"ápido. con mayol" 

precisión. de forma mas repetitiva y sob1"e todo durante mayor tiempo sin sufrir de tos efectos 

de la fatiga o cansancio en las actividades de un proceso de producción. En ciertos trabajos si 

comparamos el trabajo humano con el de un componente neumcitico. podemos demostrar ta 

inferioridad del trabajo manual respecto al neumcitico. 

Si nos ponernos a pensar además que tos costos de trabajo están en una relación aproximada 

de t : 50 (neumática : humana) podemos decir que queda justificado el reemplv.o del hombre 

por la mitquina por en lo que actividades manuales se refiere (generalmente la mayoria de las 

actividades). 

El principal objetivo de la sustitución de actividades manuales por las técnicas neum3.ticas es el 

de obtener el milximo provecho con el menor costo. Se debe de tener siempre presente que 1a 

selección de \a mB.quina adecuada en cada caso nos darit la pauta para no invertir en costosos 

equipos que nos resultaría en un encarecimiento del producto que estemos fabricando. 

La energía neumática no es utilizable en todos los casos de la automatización. Las posibilidades 

de automatizar con ncum.8.tica están restringidas principalmente en to que se refiere a fuerza. 

espacio. tiempo y velocidad en el proceso de ta información. Pero esta tecnología tiene dos 

grandes ventajas : su nex.ibilidad y variedad de aplicaciones en casi todas las a.reas de la 

producción industrial. 
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Cabe destacar el siguiente ejemplo para darnos cuenta de los beneficios que obtenemos con la 

energía neumática en lo que a costos se refiere : 

Eléctrica : Hidráulica : Neumática : Humana 

4 10. 500 

La importancia de conocer peñectamente todos los recursos que nos ofrece la tecnología 

neumática es muy grande, por ello se mencionaran en el siguiente capitulo los principales 

elementos y dispositivos neumáticos, que pretende ser material de apoyo e introducimos de 

esta f"onna a la técnica de la neumática. 
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CJ\.PiTI.JL01t NHUMATICA 

11 NEUMÁTICA 

11. I Principios Fí.'iic11.'i }' Prt~picdadc.'i Del Aire 

Según el diccionario el significado del aire es : 

••r7111do ga.l·eoso que fi1rma la atmú.ifert1 de la lú:rra. J.;/ aire puro co111ie11e aprt1x1n1adanu~11te 

2 J partes de oxij!eno por 7R de nitrógeno y mu.1 de diversos gases" 

El aire es una mezcla de diferentes gases y su composición es biisicamente la siguiente: 

78o/o 

21°/o 

Nitrógeno 

Oxigeno 

1 o/o Diversos gases. (C02 • Ar •• H, He. l-le, Xe. Ne. vapor de agua. etc) 

Una de las principales propiedades del aire es que se puede almacenar y se puede comprimir. 

por lo que. podernos decir que el aire a presión es lo mismo que el aire comprimido 

En base a lo anterior podemos definir la neumática como· 

º la t1pllcació11 de la fuer:u producida por aire comprimidu a sistemas de trabajo mediante 

e/en1e11tos de control, procesamiento, accio1u.11nie111v y e;ec11e.:ió11" 

y a las instalaciones neumá.ticas como· 

u 1náq11i11as y/ o aparatos que trabajan con aire comprimidoº 
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11.1.1 Concepto de •ire libre. 

El aire libre es el aire atmosférico a la presión y temperatura nonnaJes. el consumo de aire para 

las herra.Jllientas neumáticas o equipos. se refiere al aire libre por minuto y se expresa en [m3 I 

min]-

Para transformar el aire comprimido por minuto en aire libre por minuto aplicarnos la siguiente 

fórmula: 

º = º cp + 1.033) ... 2.1 
I ' J.033 

donde: 

Q1 = litros de aire libre por minuto 

Q., = litros de aire comprimido por minuto 

P = Presión de aire comprimido en bars 

Ya que el clima es variable y responde a características propias de cada lugar. seria muy dificil 

establccr unas tablas de consumo que correspondieran a Jos diferentes estados climáticos~ por 

ello. se va imponiendo el establecimiento de una norma sobre la base de considerar condiciones 

normales de temperatura y presión del aire aspirado. independientemente de las condiciones 

atmosféricas en las que trabaje el compresor. aire al que llamamos aire nonnaJ o normalizado. 

11.1.2 Unid•de• del Sislema lnlern•cional ( SI ) 

Las unidades del SI son unidades coherentes. de denominación internacional para unidades 

técnicas y flsicas. 

Las unidades SI se forman a partir de 6 unidades básicas: 

20 



CAPIT\.ILOU NJ;:llMATICA. 

---------------------------~---------------

Unidad de longitud J\1etro ( m) 

Unidad de masa Kilogramo ( Kg. ) 

Unidad de tiempo Segundo ( s) 

Unidad de intensidad de corriente Ampere (A) 

Unidad de temperatura Kelvin ( K) 

Unidad de inlensidad de luz Candela ( cd ) 

D.1.3 M•gniludes Fund•ment•les 

11.1.3.J P~sión 

La presión (P) se define como el cocienle de dividir una fuerza por Ja superficie (S) que recibe 

su acción: 

F 
p = - .. 2.2 s 

donde definimos la Cuerza ( F ) como el producto de la masa por Ja aceleración, según la 

f"ónnula: 

F=m·a =[kg) ·[mis'] .2J 

La unidad de fuer-za en el Sistema Internacional es el Newton ( N J 

La unidad de presión en el SI es el Pascal [ Pa ] donde definjmos el Pascal como: 

.. ,/ Pascal es igual a la fi1er::a t.tficaz e..Jercida por lu /úer:a Úf! I Newton f N ] sobre U'1a 

.supeif'cie de un metro cuadrado r m 3 J" 
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IPa.'Ocal = l ':::~~:' 

= ¡ .!:!_ 
m' 

= 1 kgm 
.... 2.m1 

!<.'t=:llMÁTICA 

Para la neumiltica la unidad de medida [Pa] es muy pequeña y para expresar presiones normales 

se tendrian que usar números de varias cifras, por lo que normalmente se usa el bar donde: 

1 (bar]= 10' (Pa) 

Otras unidades de presión que se usan con menor frecuencia son: 

Kilopondio por centimetro cuadrado [ kp/cm'] 

Metro de columna de agua [me.al 

Milimctro de columna de mercurio (mmHg] 

Torriccllí ( Torr] 

Atmósfera tCcnica ( at] 

Atmósfera fisica (atm] 

Algunas igualdades válidas en la practica ncumcitica son: 

1 (bar] = 1 (kg I cm2
) = 1 (alm) 

Se distinguen tres tipos de presión: atmosférica, relativa y absoluta .. 
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Presión atmosférica. Esta dada por el peso del aire que se encuentra sobre la superlicie de la 

tierra. A nivel de mar es de 760 [mm de Hg] -= 1.033 [bar]. La presión disminuye con la altitud .. 

al ir subiendo sobre el nivel del mar hasta anularse en la estratosfera .. donde no hay aire. 

Presión relativa. Es la diferencia de ta presión que hay en un recipiente menos la presión 

atmosférica. Los instrumentos que la miden se llaman manómetros. 

Presió11 absoluta. La presión absoluta es aquella que es referida al cero absoluto., definiéndose 

como depresión., la diferencia entre el valor de la presión atmosfürica y la presión cero absoluto. 

2 

Presión atmosf"érica-----~-----+--------~-----

31 

Cero absoluto 

claves: 

1 . Presión relativa 

2. Presión absoluta 

3. Depresión 

Generalmente cuando hablarnos de presión hablamos o nos referirnos a presión relativa .. ya que 

para encontrar la presión absoluta podemos usar la siguiente fórmula: 

Presión absoluta = Presión relativa + Presión atmosférica 
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U.t.3.2 CaudaL 

El caudal lo definimos como \a cantidad de fluido que pasa por una detentünada sección 

transversal de una tuberia por unidad de tiempo. 

Esta cantidad de fluido podemos expresarla de dos fonnas en masa o en volumen. El caudal 

másico se expresa en [kg I s}, mientras la unidad SI del caudal volumétrico es (m3 Is} . 

ILl.4 Leyes Fundamentales De Los Gases Perfectos 

Las caract.eristicas esenciales del estado gaseoso son: 

a) Un gas tiende a distribuirse uniformemente por el interior del recinto que lo contiene. 

b) La densidad de un gas depende de su presión y temperatura 

e) La masa de un gas presenta una resistencia prácticamente nula a los esfuerzos de corte. 

IL t.4. l Ley de Boyle Mariotte 

A temperatura constante, el volumen ocupado por una masa gaseosa invariable está en razón 

inversa de su presión. es decir: 

p. V= ele .... 2.4 

asimismo puede escribirse: P 1 • V1 = P 2 • V 2 o !3._ = V 2 
•••• 2 . .5 

P2 V, 

donde: 

P: presión 

V: volumen 

si la temperatura T = ele 
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U.t.4.2 Ley de Gay-LuHac 

A presión constante. el volumen ocupado por una masa dada de gas es directamente 

proporcional a su temperatura absoluta. 

también 

IL 1.4.3 Ley de Charles 

V 
-=cte .... 2.6 
T 

V 2 = ¡; con P =cte ... . 2.7 
v. 7; 

A volumen constante. ta presión absoluta de una masa de gas dada es directamente 

proporcional a las temperaturas absolutas. esto es, 

con V= cte 

p 
-:¡:=cte . .. 2.8 

_!3__ = P2 •... 2.9 
T, 7;_ 

Con las leyes de los gases mencionadas anteriormente tra~os de mostrar que el aire 

comprimido lo obtenemos reduciendo el volumen en el cual está encerrado y que la presión 

varia de f"onna inversamente proporcional al volumen ( a temperatura constante ). 
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11.2 hoducciÓft De Aire C°""Prilftido 

El consumo de aire de los dispositivos y herramientas neumáticas nonnalmente se basa en datos 

empíricos. Para los dispositivos de desplazamiento positivo, como los accionadores lineales. se 

calcula el consumo de aire teóricamente, pero la demanda real depende del factor de tiempo y del de 

trabajo. 

El factor de tiempo se refien: al periodo durante el cual el aparato está en uso. Así las herramientas 

son de uso intennitente más que continuo y el factor trabajo se puede basar en la obsetVación 

durante un periodo de actividad adecuado. En el caso de los accionadores lineales o dispositivos 

ligados a un ciclo de trabajo. el factor de tiempo se puede establecer de fonna más precisa a base de 

estudios de movinúentos y tiempos o calcularlo a partir de tiempo de ciclo. 

El elemento principal de una instalación productora de aire comprinúdo es el compresor, del que 

existen varios tipos para las distintas posibilidades de utilización. 

•:se llama compresor a toda Jnáquina que impulsa aire, gases o vapores, ejerc1e11do la i1!f111encia 

sobre las co11dicio1res de presión'' 

Enrique Canúcer define a los compresores de la siguiente f"onna: 

''Los compresores son máqui11t:1.S que aspiran aire ambiente (a presión atmo..iférica) y lo 

comprimen hasta llegar a una presión superior" 

Para la neumática sólo son aptos una sola parte de los distintos tipos de compresores, condicionado 

por la presión de trabajo requerida. Los sistemas neumáticos de mando trabajan normalmente con 

aire comprimido a 6 [bar], el limite inferior se halla en los 3 [bar] y el superior en los 10 [bar]. En 

casos especiales es posible rebasar el valor máximo o quedar por debajo del valor minimo. 
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11.2. 1 Tipo• De Compresores 

Según el tipo de ejecución,. se distinguen entre compresores de desplaz.cunicnro positivo (émbolo. 

pistó~ etc.} y rotatorios (de caudal. turbocompresores. etc. } que a su vez se subdividen en muchos 

grupos. Los compresores de desplazamiento positivo se utilizan en aquellos casos que es preciso 

suministrar grandes caudales con una gran caída de presión al fmal. 

Las presiones necesarias en neunuitica se consiguen con ejecuciones de una o varias etapas~ por lo 

que en la práctica los turbocompresores apenas se utilizan en ncum8.tica. Los compresores más 

empleados y que han dado el mejor resultado en las instalaciones generadoras de aire comprimido 

para los usos de sistemas neumáticos. son los compresores de émbolo y los rotatorios. que a su vez 

también se subdividen en varios subgrupos. 

IL2.l.1 Compresores de deaplazamiento positivo 

El compresor más frecuentemente usado es el de desplazamiento positivo (fig. 2. 1 ). pudiendo 

emplearse como unidades fijas o móviles y existiendo desde los equipos más pequeños hasta los que 

entregan caudales grandes. Los compresores de émbolo de una etapa comprimen aire hasta la 

presión final de 6 [bar] y en casos excepcionales hasta 10 [bar]. los compresores de dos etapas llegan 

normalmente hasta 15 [bar], pudiendo conseguir los compresores de émbolo de alta compresión con 

tres o cuatro pasos. presiones finales de hasta 250 [bar] 

En neumática se usan generalmente compresores de una o dos etapas~ con preferencia el de dos 

etapas sobre el de una etapa en cuanto la presión final ex.ceda de los 6 bar. por-que se proporciona 

lUla potencia equivalente con gastos de accionamiento más bajos. 

Los compresores de desplazamiento positivo (CDP) se pueden clasificar dentro de los 

siguientes conceptos: 

27 



CAPtrut..oU 

• De acuerdo al número de etapas: una , dos o mu\tietapas 

• De acuerdo al número de efectos: de simple efecto y doble efocto. 

• De acuerdo al movimiento del elemento impulsor : alternativos y rotatorios 

• De acuerdo al tipo de lubricación: lubricados y no lubricados 

• De acuerdo al tipo de enfriamiento : enfriamiento hidráulico y enfrianúento neumático. 

Fig.. 2. 1 Compresor estacionario. Disposición de cilindros en V. Simple efecto 
y n:Crigcr.lción p:tr aire 

Por el número de etapas 

Compresor de una etapa. Este tipo de compresores tienen una sola etapa de compresión. 

Básicamente se componen de: un cárter con cigUeñal, pistón y cilindro. Para efectos de retiigeración 

usa aletas en su parte exterior, son compresores de poca potencia por lo que son utilizados para 

aplicaciones en donde el caudal sea linütado y condiciones de servicio intennitente. 

En este tipo de compresores la temperawra. de salida del aire comprimido se sitúa alrededor de tos 

l 80"C con Wl8 variación de ± 2Cf'C. 
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Compresor de dos etapas. En este tipo de comp,.esorcs el aire es comprimido en dos etapas. en la 

primera etapa (etapa de baja presión) se comprime desde 2 hasta 3 baJ" apr-oximadamente y en la 

segunda etapa (de alta pr-esión). se comprime hasta una pr-esión de 8 baJ". Este tipo de compr-esores 

son los más usados en la industria. 

Pueden ser refrigerados po,. aire o por agua. En este tipo de compresores la temperatura de salida 

del aire comprimido gira alrededor de Jos 130"C con una variación de± 15ºC. 

Por el número ele efectos. 

Un pistón es de .simple efecto (ver dtbujo a de la fig. 2.2) cuando trabaja una sola cara. del mismo y 

p1'ecisamente aquella dirigida hacia la cabeza del cilind. o. La cantidad de aire desplaz.ado es igual a la 

carrera por la sección del pistón .. 

Un pistón es de doble efecto (ver dibujo b de Ja fig. 2.2.) cuando trabaja sobre sus dos caras y 

delimita dos cáman1s de compresión en el cilindro. Por lo que el volumen generado es igual a dos 

veces el producto de la sección del pistón po,. la carrera. Hay que descontaJ" el volumen ocupado por 

el vástago. 

Un pistón es mulrictapas o ta11dcm (ver dibujo e de la fig. 2.2.) si tiene elementos superpuestos de 

diámetros diferentes que se desplazan en cilindros concéntricos. El pistón de mayor diámetro puede 

trabajar de simple o doble efecto. no asi los otros pistones. que lo ha.nin en simple efecto. Esta 

configuración es muy usada en compresores de alta presión. 

Razones para la compresión multietapas : 

• obtención de elevadas p1'esiones. 

• control de temperatura,. 

• uso eficiente del tamaño de Ja máquina.,. 

• reducción de la energía consumida. 
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• constnicción de máquinas de tamai\o razonable. 

• se mejora la eficiencia del proceso. 

• se puede disminuir el trabajo de compresión si se mantiene la misma relación de presiones en 

todos los escalonamientos. 

Fig.. 2.2 Fonnas de trabajar del pistón 

Por el número y disposició11 de Jos cili11dros 

En los compresores de desplazamiento positivo. los fabricantes acostumbran usar diferentes fonnas 

para el montaje de los cilindros, siendo las más usadas: 

1. Disposición vcn.ical 

2. Disposición horizontal 

3. Disposición en L o ángulo de 9if 

4. De cilindros opuestos o en V 

Los compresores verticales solo se usan para pequeñas potencias. Para compresores pequeños. la 

fonna V es la mas empleada. Para compresores grandes de doble efecto. se recurre al tbnnato en L 

o en ángulo, con el cilindro de baja presión vertical y el de alta horizontal. 
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Todos estos cilindros son para trabajar presiones comprendidas entre 6 y 7 bar. la presión máxima 

de 8 a 1 O bar no siendo recomendable que un compresor trabaje constantemente a su presión 

máxima. 

D.2.1.2 Compre.ora rotativos 

Umnarnos compresor rotativo a toda aquella máquitlCI q11e mediante un proced1mie11to rotatorio y 

continuo produce aire comprimido. 

Los tipos de compresores rotativos más comunes industrialmente son: 

• De paletas. El rotor es excéntrico en relación al estator y lleva una serie de paletas que se ajustan 

contra la pared interior del estator por la acción de la fuerza centrifuga. 

• LJe tornillo. Se compone básica.mente de un par de rotores que tienen lóbulos helicoidales de 

engranaje constante. 

• Tipo Roots. Consisten en una envolvente elíptica con una rueda de paleta giratoria 

IL2.1.3 Compresor de paletas 

Los compresores rotativos de paletas múltiples o también llamados compresores de discos. tienen 

buenas caracteristicas para los equipos productores de aire comprimido, y el resto de los tipos de 

este grupo no son de uso frecuente. El eje de los compresores de paletas múltiples está 

excéntricamente situado en el interior del cilindro (véase fig. 2.3). De este modo se origina una 

cámara de compresión en forma de hoz. Ésta cámara es comprimida contra el cilindro exterior. 

dividido en varias paletas. mediante unas correderas móviles situadas en cl rotor. Cuando el rotor 

gira a la derecha es aspirado el aire que entra por las paletas de la iz.quierda que se dilatan o amplían 

y es comprinUdo por las paletas de la derecha que se estrechan o contraen. Las ventajas más notables 
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de este tipo es su marcha silenciosa y un suministro de aire casi exento de sacudidas. Los 

compresores de rotación de una etapa comprimen hasta 4 bar y hasta 8 bar los de dos etapas. 

Fig. 2.3 Principio de funcionamiento de los compreson:s 
relativos de palcta$ 

D..2.1.4 Compresores de torniUo 

Este tipo de compresores ( fig. 2.4 ) puede satisf"acer una amplia gama de caudales que van 

desde 2.5 a 70 [m3/min.] En compresores de tomillo de dos etapas .. para presiones máximas de 

trabajo de 8-1 O [bar]. 

En estos compresores la disposición es tal que el rotor macho se encuentra dotado de lóbulos y 

el rotor hembra de acanaladuras en las cuales se introducen los lóbulos en el transcurso de la 

rotación. El accionamiento del conjunto tiene lugar por el extremo del eje que lleva el rotor 

macho quien arrastra por contacto a la hembr~ o bien mediante engranajes sincronizados. 

El rotor macho es el que absorbe la potencia suministrada por el motor. estableciéndose del 85 

al 90°/o de la potencia total para él dejando de un 1 O a un l 5o/o para el rotor hembra- Los 

rotor-es giran a unas velocidades entre 1300-2400 rpm.. sobre rodamiento de bolas o de 

tornillos. 
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En el compresor de tomillos el aire se comprime de una forma continua y progresiva. Los 

rotores van montados en un cárter provisto de una admisión para aire en un extremo y una 

salida en el otro. 

Los compresores de tomillo tienen compresión interna y su relación de compresión viene 

determinada por la situación de los bordes de apertura de descarga y por- la figur-a geométrica 

que adopte el perfil del par- de tomillos. Un compresor de tomillo con inyección de aceite y 

perfiles asimétricos puede alcanzar- relaciones de compresión en una sola etapa cercana a los 4 

[bar] y en dos etapas de 12 [bar]. 

Los compresores de dos etapas constan de 4 rotores situados dos a dos uno encima de ot.-o. 

Tanto la etapa de baja presión como la de alta presión están compuestas de dos roto.-es 

secundarios arrastrados di.-ectatnente por los .-atores primarios sin la mediación de ningún 

dispositivo de sincronización adicional. Un sistema hidráulico contrarresta el esfuerzo sobre Jos 

rodamientos soportando las cargas axiales de los rotores. El aceite inyectado en cada una de las 

dos etapas absorbe el calor que se gcne.-a durante la compresión. 

Fig. 2.4 Compresor de tornillo. Rotores heliooidaJcs de perfil) asimétrico 

2.2.t.S Compresores Roou 

Los compresores Roots (fig. 2.5) son conocidos también con el nombre de soplantcs. tiene un 

amplio campo de aplicación para las bajas presiones. Dentro de un cuerpo de bomba o estator. 

dos rotores de perfiles idénticos en forma de s. giran a velocidad angular constante, en sentido 

inverso uno del otro. A diferencia de otros compresores~ los rotores no rozan ni entre si ni con 
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el estator. existiendo una pequeña tolerancia entre ellos; por Jo que no pueden efectuar 

compresión interior, ya que el volumen de las cámaras de trabajo no disminuye durante la 

rotación. 

Fig. 2.S Compresor Rool. A) Juego entre rotores. B) Rotor motriz 

Estos compresores únicamente transportan del lado de la aspiración al de la compresión el 

volumen de aire aspirado, sin comprimirlo en este recorrido. El volumen que llega a la salida, 

aun con la presión de aspiración, se junta con el aire ya comprimido que vuelve de la tuberia de 

descarga y se introduce en Ja cámara cuyo contenido llega en ese momento a la presión 

máxima.. siendo descargado en ese momento. 

La ventaja de estos compresores es la ausencia de f'ricción entre los rotores que hace 

innecesaria la lubricación en la cámara de compresión,. lo cual pcnnite Ja entrega de un aire 

totalmente exccnto de aceite que pudiera conuun.inarlo. 

Son de uso común en la impulsión neumática de materiales a granel. en Jos camiones - silo, 

fabricas de cemento, etc. 

D..2..1.6 Comprnora •ecos 

Cuando el aire comprimido tiene que quedar excento de aceite, se recurre a compresores de 

pistón o de tornillo en Jos que ningún aceite de lubricación entre en contacto con el aire a 

comprimir, resolviendo esto con cámaras de lubricación sin lubricante. A Jos que se les llama: 
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~compresores secos"". ya que el aire sigue con humedad es decir no es seco, se les debe de 

llamar más apropiadamente como compresores exentos de aceite o de lubricación. 

A pesar de que se usen compresores exentos de aceite se deben de colocar. filtros de aire cerca 

de los puntos de consumo. ya que el aire es portador, en una dosis más o menos grande, de 

contaminantes a veces imperceptibles. 

IL:Z..t.7 Compruores cent.rif'ugos. 

Son máquinas de gran velocidad (3000 a 40 000 rprn) y frecuentemente son accionados por 

turbinas. 

Un compresor centrifugo consiste en un impulsor rotatorio y en uno o mas pasos divergentes, a 

través de los cuales se descarga al aire. El aire es aspirado por el "oído" del impulsor y recibe 

un movimiento tangencial de gran velocidad mediante las paletas del impulsor. siendo lanzado 

hacia afuera por la fuerza centrifuga . A medida que el aire pasa a travCs del impulsor la fuen.a 

centrípeta crea una presión • de forma que la presión estiltica va creciendo desde el oído hasta 

la periferia del impulsor. Al salir despedido del impulsor el aire se mueve a una velocidad 

elevada y • por lo tanto. posee energía cinética.. la mayor parte de la cual se puede convertir en 

presión si se disminuye correctamente la velocidad del aire . La misión del difusor. es convertir 

ta energía cinética en presión. 

2.2.1.8 Turbocompresores 

Los compresores dinátn.icos o también llamados turbocompresores son los más comunes y 

están constituidos fundamentalmente por un rotor provisto de alabes, que gira dentro de una 

carcaza. de hicrro fundido o de acero hennéticamente cerrada • de forma que pueda producirse 
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un gradiente de presión entre la entrada y la salida de la máquina en virtud de la acción de los 

alabes del rotor sobre el fluido. 

La dirección del flujo puede ser radial o axial y así se tienen en el primer caso compresores 

radiales o centrífugos. y en el segundo a los axiales. En ambos tipos. el fluido, a la salida del 

rotor pasa a un difusor que convierte parcialmente la energía dinánUca en estática. 

En ciertos casos el flujo es mixto. esto es • en parte radial y en parte axial; su estudio se incluye 

dentro de los centrifugas. 

11.2.2 Criterio• de selrcc:ión de los compresores. 

Los principales criterios para seleccionar un compresor son: 

• Tamai\o • Potencia 

• Capacidad • Tipo de fluido de trabajo 

• Uso que se te va a dar • Tipo de conexión entre el pistón y et 

• Potencia de accionamiento mecanismo que produce el movimiento 

• Número de etapas • De acuerdo a la velocidad de giro 

• Presión que se desea obtener • Seguridad en el funcionamiento 

• Carga • 1 nstalación y operación 

• Espacio para su instalación • Tipo de motores que usan 

• Costo de manterúmicnto 

IL2.3 Descripción de formas d~ control de la capacid•d 

Actualmente se han desarrollado sistemas para ajustar las cantidades de gas producido . 

El sistema de regulación contempla tres aspectos importantes , que son : 
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• Métodos de descarga. 

• Tipos de control de capacidad. 

• NúmCTo de pasos de control. 

La regulación en Ja mayoria de procesos se basa en mantener constante ya sea Ja presión de 

descarga o la de admisión. o ambas • pero todo depende del proceso o uso para el cual se haya 

elegido el compresor . Con frecuencia en algunas plantas se debe mantener la presión de 

descarga constante • especiaJmente cuando su valor es mayor a la atmosf"érica. 

11.2.4 Tipo• de control de velocid•d. 

a) Control de velocidad constante. Este tipo de control se utiliza en cualquier compresor • 

siempre y cuando el medio de accionamiento gire a su velocidad normal de trabajo en fbrma 

constante. 

b) Control de arranque paro. Este tipo de control utiliza el principio electroncumático para 

regular la cuga y descarga del compresor • en donde un intCTTUptor de presión que actúa en 

fünción con Ja presión en el recipiente de almacenamiento • controla el arranque-paro del 

motor. 

El control de arranque-paro se usa generalmente en equipos pequeños y en los de tipo portátil; 

aunque también se usa en máquinas grandes. cuando la demanda de gas es menor del 50% de la 

capacidad . El uso de este tipo de control implica el tener que emplear recipientes más grandes • 

con objeto de evitar el arranque demasiado frecuente. 

c) Control dual. Es una combinación de Jos dos tipos de controles anteriores (velocidad 

constante y ananque-paco) • que sirve para solucionar la fonna de oper-ación ya sea a velocidad 

constante o de atTanque paro lo que ocurre automáticamente • todo depende de la demanda de 

afre . Este control incluye un dispositivo que detecta rápidamente la caída de pr-esión del 

sisternB.y en comparación con el tiempo que ocurre la misma; cuando ésta es muy rápida • el 

compresor continúa trabajando bajo eJ control de velocidad constante. Jo que indica que se 
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requiere de una cantidad más o menos constante de gas ~ en cambio cuando la caída de presión 

es menos .-ápida trabaja bajo el control de arranque-paro. 

Este tipo de control se utiliza cuando la variación en la demanda de gas es bastante grande. 

d) Co11trol de velocidad variable. Este tipo de cont.-ol se emplea cuando se dispone de un 

medio de accionamiento que propo.-cione la potencia directamente a la demanda del gas • es 

decir .. que se pueda variar su velocidad de acuerdo a los requerimientos en el proceso o 

instalaciones. Se emplea principalmente en compresores centrífugos o rotatorios y cuyo medio 

motriz sean máquinas de vapor o de gas. ya que éstas se adaptan de buena fonna al control de 

su velocidad. 

D.2.S Planta de aire comprimido 

Los equipos compreso.-es móviles sólo son prilcticos para la industria cuando están dispuestos como 

grupos auxiliares o pa.-a la investigación; mostrándose una preferencia unánime hacia los equipos 

fijos o estacionarios. La instalación de un equipo de aire comprimido debe .-caliz..arse siguiendo las 

indicaciones del fabricante. siendo usual preparar una instalación sobre elementos amortiguadores 

exenta de posibles vibraciones y en los equipos grandes preparnr la construcción para que no éste 

unida con los cimientos de las restantes naves. 

Prescindiendo de los pequeños compresores. los equipos producto.-cs de aire comprimido deben 

estar instalados en una sala o nave especial. siendo importante que el aire aspirado sea lo más fresco 

pasable.. seco y exento de polvo. Si el aire es sucio puede emplearse un filtro para que llegue limpio 

al compreso.- a través de las conducciones de diámetro conveniente~ pudiCndose alimenta.- varios 

compresores a través de WUl conducción de alimentación. 

La producción de agua de condensación en el aire comprimido depende en primer lugar de la 

humedad relativa del aire de aspiración y de la temperatura. La humedad .-elativa del aire se indica en 

por-cent.aje (cociente entre la humedad absoluta y la humedad de saturación). 
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La humedad absoluta es la cantidad de &gl.\a contenida en un [m3
] de aire. La humedad de saturación 

es la cantidad que puede contener un [ m 3
] de aire a lU'Ul temperatura detemúnada. 

El tamai\o de un equipo de aire comprimido viene determinado por el consumo de todos los 

sistemas neumáticos conectados, con una reserva adicional para los equipos neumáticos a instalar 

próximamente y un suplemento del 10 al 300/o para las pérdidas por fugas y en tubcrias. 

La detenninación del consumo de aire comprimido y la del tamaño del equipo productor es una 

núsión de planificación importante.,. que no puede hacerse a la ligera, ya que \os costos 

antieconómicos de producción de aire comprimido pueden evitarse mediante la planificación técnica 

y especializada. 

La presión final del compresor no debe ser mucho mas alta que la presión de trabajo necesaria para 

los dispositivos neumáticos, puesto que más compresión cuesta más dinero para producirla y existen 

más pérdidas por fugas. 

En caso de grandes consumos de aire comprimido, es más conveniente instalar dos o tres 

compresores que un solo grupo, debido a que si falla el único compresor, se produce la parada de 

todos los equipos neumáticos en muy poco tiempo pues la reserva del acumulador sólo es suficiente 

para cubrir unos pocos minutos de trabajo. Por el contrario si se dispone de un equipo formado por 

varios compresores y se produce et fallo de uno de ellos, aún es posible el funcionamiento. aunque 

limitado, de los equipos neumáticos. 

0.2.6 Aire comprimido esento de aceite 

En las industrias transformadoras de alimentos. elaboración de cosmeticos y de pl"oductos 

fannacéuticos se requiere aire comprimido exento de agua y además de aceite. Los compresores 

normales suministran aire comprimido mas o menos impurificado con una tina niebla de aceite 

procedente de la lubricación del compresor. 
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Para estos casos. líi industria ofrece compresores de construcción especial. que sunúnistran el aire 

comprimido desprovisto de aceite. Et agua contenida en el aire debe también ser separada despuCs 

de la compresión. Si se exige una máxima pureza en el aire, se emplean filtros de absorción 

acoplados después del compresor que retienen el aceite contenido en el aire comprimido. Para el 

secado del aire se requieren medidas complementarias. 
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ILJ Dislri"'4ción Del Aire COMpri1nido 

La distribución del air-e comprimido desde el equipo productor hasta el consumidor (Fig. 2.6) nunca 

debe de descuidarse, puesto que en este aspecto pueden conseguirse grandes ahorros mediante la 

restricción y contención de pérdidas por fugas. y mediante la selección de los aparatos y materiales 

idóneos. Los gastos suplementarios se amortizan por menores gastos de mantenimiento, mejor 

estanqueidad y en consecuencia menores pérdidas por fugas y mayor duración. 

Por lo tanto para que la distribución del aire sea fiable y no cause problemas, es recomendable seguir 

una serie de puntos. Entn: ellos las dimensiones correctas del sistema de tuberias son tan importantes 

como la elección correcta de los materiales, de la resistencia del caudal de aire, asi como la 

configuración del sistema de tubcrias y de los trabajos de mantenirn.iento. 

Figura 2.6 Sistema de distribución de aire. 

lL3. I Depósitos acumuladores 

Por regla general siempre se debe de colocar un depósito para aire a presión en toda instalación de 

aire comprimido, dicho depósito se coloca entre el compresor y la red de distribución. En la mayoria 

de Jos casos debe servir también de acumulador para toda la red y adicionalmente contnbuir" a la 

refiigeración del aire comprimido. 
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Los depósitos acwnuladores tienen como propósito cumplir varias funciones. algunas de las más 

importantes son: 

• Almacenar el aire comprinüdo proveniente del compresor. 

• Compensar las fluctuaciones de presión de todo el sistema de distribución 

• Separar el agua de condensación producida. 

• Amortib'U.21" las diforencias de caudal del aire producido por Jos compresores alternativos 

• Compensar las demandas de aire comprimido sin que se provoquen caídas de presión. 

• Adaptar el caudal de salida del compresor al consumo de la red. 

Se debe de tener siempre presente que el depósito actúa como acumulador por lo que debe atender a 

una demanda de aire instantitnca y nunca para suministrar aire continuamente. Tampoco es 

recomendable conectar varios compresores a un solo depósito. sin embargo si se pueden usar varios 

depósitos para un solo compresor. 

Los equipos productores de aire comprimido pw-a el servicio de Jos sistemas ncumciticos de mando 

deben estar equipados. por principio. con un refrigerador dispuesto entre el compresor y el depósito. 

El tamaño del depósito es función del consumo del aire comprimido y de la potencia del compresor. 

Naturalmente el tamaño del acumulador depende también de otros factores como. por ejemplo. la 

regulación del funcionamiento del compresor y de la frecuencia de conexión máxima, pc...~o Jos mil.s 

decisivos son Ja función de acumulación y el consumo proporcionalmente de aire comprimido. 

El sistema de descarga del compresor es uno de los factores dctcmtinantcs para calcular el limite 

inferior de Ja capacidad del depósito. si funciona a intervalos muy repetidos se descargará 

rápidamente. por Jo que habrB variaciones de carga demasiado frccuentc..-s en la instalación eléctrica. 

Si el compresor es de regulación automática, la capacidad del depósito en m 1 no debe de ser inferior 

al caudal del compresor en m 3 por minuto. Esta nonna se adapta si In variación de presión es de 1. 5 

bar. Para tma diferencia de presión mas pcquci\a o más grande • se puede calcular la capacidad del 

depósito proporcionalmente a Ja diferencia de presión. Excepto en casos especiales. el compresor no 
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debe de arrancar más de diez veces por hora. y por ninguna circunstancia,, más de quince veces por 

hora. 

En conclusión el tamaño de\ acumulador depende de tos siguientes criterios: 

• Caudal del compi-esor 

• Cantidad de aire requerido en e\ sistema 

• Red de wberias (posible necesidad de volumen adicional) 

• Regulación del compi-esor 

• Oscilación permisible de ta presión en el sistema 

En la prit.ctica, los depósitos estitn normalizados y cada fabricante aconseja c:wilcs irán corrcct.amente 

a ta capacidad del compi-csor propuesto. 

La función del acumulador es necesaria.. porque en caso de perturbaciones, por ejemplo fallo de la 

corriente. los dispositivos ncum8.ticos deben alC807..ar su posición de partida o de reposo 

Los depósitos deben de instalarse al aire libre (y si fuera posible a la sombra). poi- mejorarse así la 

refrigeración del aire comprimido y la separación del agua condensada; en este caso el caloi- liberado 

no puede calentar un i-ccinto tal vez demasiado pequeño. Si se instalan los acumuladores en un 

recinto pequefto, debe procurarse una buena aireación. 

Además tos acumuladores de aire comprimido sirven para equiltDrar las Ouctuaciones de presión 

dentro de una red,. con el fin de garantizar a todos los consumidores una presión de trabajo lo más 

unifonnc posible. 

Con alimentación central de aire comprimido para varias áreas o plant~ cada una de estas ha de 

estar provista de un acumulador intermedio. con el que puede compensarse la caída de presión en las 

conducciones largas y mantenet" rnejoi- la velocidad de circulación en las tuberias. 
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Los acumuladores son uunbién necesarios dentro de los sistemas neumáticos de mando o dentro de 

un instalación_ si en tas mismas se incluyen elementos neumáticos de trabajo con gran consumo 

periódico y repentino de aire comprimido. ya que sin el acumulador podria desaparecer 

momentáneamente la presión de la red cada vez que se conectanl un gran consumidor de aire. 

debido al fuerte y repentino consumo. Las consecuencias de estos grandes impulsos de consumo 

serian unas velocidades de circulación superiores a la normal en la red de tubetias. intenso 

enfriamiento de las tubeóas y del aire comprimido y como consecuencia una mayor condensación en 

estos puntos. Los depósitos y acumuladores pueden estar colocados en posición vertical u 

horizontal; los acumuladores pequeños también pueden colocarse suspendidos libremente en la 

tubcria. 

IL3.2 Á~• de compresores 

Esta área es la base de Ja producción del aire comprimido. desde la cual se envia a todas las zonas 

donde es necesario disponer de aire comprimido. 

El área de compresores esta fonnada por un compresor o compresores füncionando en paralelo. un 

r-efiigerador posterior. un secador de aire (se puede prescindir de el. sin cmba.J"go siempr-e es 

recomendable). válvulas automáticas de desagüe y mandos de reguJación. 

Del tamaño de la red de distribución del aire comprimido depende en gran medida la elección del 

lugar para instalar el área de compresor-es. Siempre se deberá de elegir- la parte más fiia del lugar. 

esto con el objeto de tomar el aire exterior de aspiración tan bajo de temperatura como sea posible. 

Si se coloca en lugar donde hay sombra, la temperatura ambiente contribuirá aJ enfriamiento del aire 

comprimido. 

En general se prefiere que el área de compresores este centralizada que descentralizada (es decir 

tener varias estaciones satélites cerca de los puntos de consumo). 
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Es recomendable elegir un local cubierto y bien ventilado y lo más excento pasable de polvo y 

suciedad. Cuanto más baja sea Ja temperatura ambiente en Ja sala de compresores, mejor será Ja 

disipación del calor cedido par el compresor durante Ja compresión. Para taJ efecto se podrian 

colocar' rejillas de ventilación combinadas con algún ventilador de tiro for.zado en el techo, esto con 

el propósito de establecer una conicnte de aire de abajo hacia arriba. Se recomienda que la 

temperatura de Ja sala de compresores oscile alrededor de Jos 3Q<"C-38ºC. 

Para transportar el aire comprimido desde el á..rea de compresores hasta los lugares de utiliución se 

emplea una nx:I de distribución conocida generalmente como red de tuberías. 

Podemos clasificar Ja tuberia en una red de distribución tres tipos: 1) tuberia principal. 2)secundaria 

y 3} de servicio. 

l. Tubería pri11eipaL Es Ja línea de aire que sale del depósito y e.analiza Ja totalidad del caudal del 

aire. Debe de tener la mayor sección posible y contar con un margen de seguridad tomando encuenta 

posibles ampliaciones de la red. 

La velocidad mci:dma del aire es de 15 [mis] 

2. Tuberías secu,,darias. Toman el aire de Ja tubcria principaJ para distribuirlo a las zonas de trabajo, 

de las cuales saldrán las tuberías de servicio. El caudal de aire que transporten será la suma de los 

caudales parciales que de ella se deriven. También se debe de tomar encuenta futuras ampliaciones. 

La veJocidad máxima del aire será de J 5 [mis) 

.J. Tuberlas de servicio. Son aquellas que alimentan a los equipos neumáticos en Jos puntos de 

manipulación. Uevan acoplamientos de cierre rápido, incluyen las mangueras de aire y las unidades 

de mantenimiento ( 6Jtro regulador y lubricador). 
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Se debe dimensionar de.acuerdo al número de salidas procurando no colocar más de dos o tres 

acoplamientos nipidos en cada una de ellas. Y evitar poner tuberias inferiores de 112 n de 0. ya que 

si el aire está sucio podria obstruirlas. 

La velocidad máxima del aire es de 15 [mis]. Las tuberias pequeñas causan altas velocidades de 

circulación del aire. 

Las tuberías de aire comprimido pueden tener desde algunos [mm] de diá.metro interior hasta varios 

[cm] pudiendo ser de gom~ plástico o metal, pero nunca debe de emplearse el antiguo tubo de gas 

Los sistemas neum8ticos modernos exigen la instalación de tubos que cumplan con dctenninadas 

condiciones. Concretamente, los materiales tienen que cwnplir con lo siguiente: 

• Bajo nivel de pérdida de presión • Resistencia a la corrosión 

• Estanqueidad • Posibilidad de ampliación 

En lo que respecta aJ uso de materiales plásticos, no solo tiene que tomarse encucnta sus precios, 

sino que tambiCn cabe anotar que con ellos los costos de instalación se reducen. Los tubos de 

plástico pue.dcn unirse de modo completamente estanco utilizando pegamentos. Ademas las redes de 

tubcrias de plástico pueden ampliarse ta.cilmentc. 

En lo que respecta a las tuberías de cobre y de acero para unirlas hay que soldarlas o utilizar 

conexiones roscadas. Si estos trabajos no son llevados a cabo cuidadosamente, bien puede suceder 

que el sistema sea contaminado con vin.Jtas. residuos de soldadura, depósitos de partículas o de 

materiales de juntas. De este modo pueden surgir problemas durante el fhncionwnicnto del sistema. 

Tratándose de tubos de diámetros pequeños y medianos, Jos de plástico ofrecen ventajas en 

comparación con todos Jos demás en Jo que respecta al precio, al montaje. al mantenimiento y a la 

posibilidad de ampliar la red. 
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11.3.4 Rftl de aire: comprimido 

Se entiende por red de aire comprimido el conjunto de las tubcrias que parten del depósito. 

colocadas fijamente. urüdas entre si y que conducen el aire comprimido a los puntos de toma para 

los equipos consumidores individuales. Los criterios principales de una red son la velocidad de 

circulación y la ca.ida de pa-csión en las tuberias así como la estanqueidad de la red en conjunto. 

11.3.S Planteamiento nuevo de una red. 

Pam. la dctenninación del diimetro interior. la magnitud decisiva es el consumo de aire comprimido 

mas una resetVa adicional para los equipos neumAticos que en corto tiempo puedan incorporarse. 

Además de esto existen valores procedentes de la práctica.. que indican cuáles deben de ser la 

velocidad de circulación y la caída de presión en la tubería para conseguir una rentabilidad óptima. 

La selección del diámetro interior de la tubcria depende de: 

• La velocidad de circulación admisible. 

• La pérdida admisible de presión. 

• La presión de trabajo. 

• El nUmcro de puntos de cstranb'lllación existentes en la tubcria 

• La longitud de la tubería. 

El caudal cJe aire comprimido es una magnitud que se determina .. a priori" según el planteamiento. 

La velocidad de circulación y la caída de presión se hallan relacionadas estrechamente; pero en la 

caida de presión también influyen la aspereza o rugosidad de la pared interior de la tubcria y el 

nt.imero de los tubos - accesorios instalados. 

La velocidad de circulación del aire comprimido en las tubcrias debe estar comprendido entre 1 O y 

17 [mis]; debiéndose utilizar un valor por debajo de los 17 [mis]. puesto que la velocidad de 

circulación supera el valor pennisible en muchos puntos debido a los codos existentes. a las vatvulas. 
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piezas reductoras, etc.; además de esto, también produce una elevación momentánea de Ja velocidad 

de circulación la entrada en fUncionamiento de los grandes consumidores. 

La calda de presión se refiere a la pérdida de energía que se va originando en eJ aire comprimido 

ante los diferentes obstáculos que encuentra en su camino hacia los puntos de utilización., no debe 

de superar en lo posible el valor de O. J [kp/cm2
] hasta los consumidores acoplados; calculándose en 

Ja práctica con el 5% del vaJor de Ja presión de trabajo. 

Los puntos de estrangulación en Ja red de aire comprim.ido se originan por Ja inclusión de tubos -

accesorios, codos o curvaturas y derivaciones. Para el cálculo del diá.metro interior de la tubcria 

deben transf'ormarse estos puntos de estrangulación en metros de longitud de tubería equivaJcnte y 

añadirse a Ja longitud total de Ja misma. La tabla 2. J contiene Ja equivalencia en (m] de longitud de 

tuberia de los puntos de estrangulación individuales. 

Otra f'orma de poder detcnninar la longitud equivalente de los diversos accesorios es con la ayuda de 

nomogramas. 

11.3.6 Diseño de una inscalación de aire comprimido. 

En primer lugar se debe de levantar un plano acotado del Jugar donde se va a instalar Ja red de 

distribución de aire comprimido~ indicando Jos puntos de consumo y localizando el sitio para la 

ubicación del área de compresores 

Terúendo establecidos estos puntos se deben de tomar en cuenta los siguientes requisitos: 

• Trazado de la red según Ja configuración del local y las actividades que en el se realizan. 

• Tendido de la tuberia de modo que se elijan las distancias mas cortas y procurando que las 

conducciones sean lo mas rectas posibl~ se debe de evitar dentro de lo posible cambios de 

direcció"9 codos dobles., piezas en T, derivaciones y reducciones de sección. En Ja tabla 2. J se 

muestran las equivalencias en longitud de tuberia de los principaJes accesorios. 
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• Montaje siempre aéreo de la red de tubcrias, ya que de esta manera se consigue una mejor 

inspección y mantenimiento de la red. Nonnalmente se cuelga de los techos o de las paredes del 

local. Se debe de evitar la tuberia subtelTánea o enterTada. ya que dificulta las tareas de 

mantenimiento y la posibilidad de hacer ampliaciones además de no poder purgar correctamente. 

• No deben de hacerse nuevas tomas o salidas de aire en tuberias existentes sin comprobar antes si 

sus diámetros son todavia suficientes para una cantidad adicional de aire comprimido. 

• Las tuberias principales deben de ser ampliamente dimensionadas para poder atender la demanda 

de ail-c sin pérdida excesiva de presión y estar ligeramente inclinadas en el sentido del flujo del 

&re, esto con el propósito de que el agua que se condense drene en la núsma dirección que tiene 

el aire comprimido. colocando en el cxtre010 de la tuberia una purga para evacuar el o.gua 

acumulada. 

1·· 1~ .. 2" 3" 4" 5" 6" 

Válvula de diafragma 1.5 2 3 4.5 6 8 10 

V 8.lvula de compuerta 0.3 0.5 0.7 1.5 2 2.5 

Codo de9ü° 0.3 0.5 0.6 1.5 2 2.5 

Codode45º 0.15 0.25 0.3 0.5 0.8 1.5 

Codos redondos 1.5 2.5 3.5 5 7 10 15 

Codos con enlace 2 2.5 4 6 7.5 10 

Tes 2 4 7 10 15 20 

Manguitos de reducción 0.5 0.7 2 2.5 35 4 

Tabla 2. 1 Resistencia de circulación de accesorios y codos. tiansformada en longitud equivalente en metros 
de tuberia. 
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• Se deben de colocar Uaves de paso en los ramales principales y secundarios. con el objeto de que 

se puedan revisar las tubeóas o hacer nuevas derivaciones de las mismas. sin necesidad de que se 

produzcan tiempos de parada o de tener que dejar fuera de servicio los compresores. 

• Cuando hay un cambio de pendiente o de dirección. debe de colocarse una purga,. ya que el ab>ua 

de condensación qucdani estacionada en él. 

• Las tomas de aire para bajantes o tuberias de servicio nunca deben de hacerse por Ja parte inferior 

de la tubería,. sino por la parte superior. a fin de evitar que el agua condensada que circula por la 

tubcria pueda llegar a nuestros equipos. 

11.3. 7 Cálculo de tuberías 

Siempre al transportar cualquier fluido a través de una tubcria. se origina una pérdida de presión la 

cual se traduce en aumento en un consumo de energia y por consecuencia un aumento de costos 

también. 

Este disminución de presión se debe al rozamiento en los tubos rectos y por la oposición de las 

variaciones de dirección en los conductos a~ando las resistencias de los accesorios. 

Las tubcrias de aire comprimido fo .. "tlen que estar ampliamente dimensionadas ya que se deben de 

contemplar futuras ampliaciones_ Desde el punto de vista de explotación no existe ninbrún riesgo de 

que la tubería quede sobredimensionad~ la caída de presión sera menor y la tubcria intervendrá 

como depósito de aire. 

Se debe de hacer lo posible porque no se pase de una pérdida de presión en la red de tubcrias de un 

2o/o de la presión de trabajo. 1 

1 En el capitulo V1 se muestra dctalladamcnle el cilculo de una tubcria. 
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fl.4.8 Instalación de tuberías 

En lo posibl~ las tuberias de aire comprinúdo de instalación fija deben de ser accesibles. por lo que 

ha de evitarse su colocación empotrada en paredes o galerías para tubo demasiado estrechas. 

Esto es preciso a fin de que la vigilancia o la comprobación de la estanqueidad de la red de tuberías 

no se haga muy dificil o incluso imposible. Las tuberias de alimentación horizontales deben de 

colocarse con una pendiente de 1 - 2 % en el sentido de la circulación. 

Las derivaciones venicalcs hacia abajo no deben tcnninar directamente en la toma para el 

consumidor, sino que deben de prolongarse un poco más con el fin de que el agua de condensación 

producida no pase al aparato consunlidor. sino que se acumule en el punto más bajo de esta 

derivación para su ulterior evacuación. En los puntos más bajos de la red de tuberías se deben 

colocar dispositivos para acumular y evacuar el agua de condensación producida. 

Las tuberías que parten de Ja tuberia principal deben derivarse siempre dirigiéndose hacia arriba. La 

CUJVatura interior ha de tener un radio mínimo r = 2D (dos veces el diámetro exterior de la tuberia). 

Es conveniente instalar las tuberias que abastecen a toda una nave con aire comprimido. en fonna de 

anillo ( fig 2. 7) incluyéndose también en el caso idc.al un acumulador intcnncdio. Con una tuberia en 

anillo puede rcduci.-sc en un tercio la sección de la tubería comparada con Ja linea nonnaJ abierta. 

De este modo el suministro de aire comprinüdo es equilibrado y las fluctuaciones de Ja presión se 

reducen considerablemente. 

Las derivaciones a los consumidores deben ofrecer suficientes posibilidades de conexión. habiendo 

dado buen resultado eJ empico de acoplamientos ritpidos 

La red de tubcrias se monta prcf'ercntemcntc con tubos de acero y uniones soldadas, ya que el 

cordón de soldadw-a es de mayo.- estanqueidad que cualquier unión atornillada. La desventaja de Ja 

unión soldada consiste en que durante la soldadura se producen escamas de óxido y que el cordón 

de soldadura tiende rápidamente a Ja oxidación_ La ventaja de la unión de tubos por soldadura es la 
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buena estanqueidad y el precio. También existe Ja posibilidad de unir tuberias con racores de filo 

cortante (bicono) o con racores de anillo opresor (6g 2.8). De esta fonna es más tacil variar la 

colocación de algunas partes de Ja l"ed de tuberías. En cuanto a los racores ha de pTestarse la 

atención necesaria para una buena estanqueidad y un buen ajuste. 

Fig. 2. 7 Red de aire comprimido con luberi.:I en anillo 

En la actualidad sólo se emplean tubos de pléistico para las Tecles de aire compñrnido en casos 

especiales. siendo también posible con ello la unión mediante la soldadura o mediante racores. El 

costo es mayor que con los tubos de accr-o. Los nuevos racores que se ofrecen ahora en el mercado 

son completamente de plñstico~ en ellos y poco antes del extremo del tubo se fomta en fiío un rodete 

(saliente) con una sencilla hernunicnta. El Todcte es pTcnsado entre el tubo y el ra.cor y la tuerca y de 

esta manera cierra herméticamente. 

La red de aiTe comprimido debe subdividirse en secciones mediante valvulas de bloqueo. con el fm 

de que en los trabajos de mantenimiento y reparaciones no se pierda aiTe y quede evacuada Ja red en 

su totalidad. El tamai\o de las secciones viene determinado por los consumidof'CS a ella conectados. 

Todas las naves de producción que estén conectadas a Ja red de aire comprimido deben de poderse 

aislar. 

~ ~-·-· 

. ~--,,. ·~ 
Fig. 2.8 a)racor de bicono co11an1c. b) rac:or de bicono opresor 
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La orerta de tuberias de aire comprimido para el interior de Jos equipos es mucho mayor que para las 

de la red general; empleándose tuberias de acero de paredes delgadas, de cobre, de plástico y 

mangueras de goma y plástico. 

La selección del material pan1 las conducciones está condicionado por las influencias del medio 

ambiente (agua. polvo. temperatur~ vapores corrosivos. etc). por Ja carga y también por Ja 

frc?lcuencia de maniobra del aire comprimido debido a las salidas y purgas de Ja tuberia en breves 

instantes. Otro nuevo punto a considerar podria ser eJ hecho de sí la maquina neumática está 

destinada a ser vendida o a ser empleada en el taller propio. 

Las tuberias de las máquinas se unen entre si mediante racorcs. Para esta finalidad, ademBs de los 

rae.ores de anillo cortante y de Jos de anillo opresor. tambiCn se dispone de otros sistemas de racores 

especialmente dispuestos para Jos tubos de cobre. El racor de anillo opresor tiene la ventaja de que la 

tubería puede montarse y desmontarse sin dcspla.7..amicnto axiaJ. 

Los raccres para las conducciones de plástico que se emplean cada vez en mayor númet"o se ofrecen 

en un amplio surtido. La unión de Jos tubos con los nuevos racores rápidos es sencill~ barata. rápida 

y •. en la mayoria de Jos ca.sos, se hace sin herramientas. Los racorcs rápidos se empican también para 

Ja urúón de tuberías con los elementos individuales de mando y trabajo. 

La conexión de Jos consumidores de aire comprimido (dispositivos y má.quinas neumáticas) a la red 

genemJ puede efcctuaf"Se con tuberias rigidas o también móviles. Los aparatos pequeños que incluso 

no se emplean todos Jos días es mejor conectarlos a Ja red a través de una mangu~ habiendo dado 

muy buen resultado para esta finalidad los conectores nipidos que se componen de una base de 

bloqueo automático que se acopla a Ja nxf general y del conector que se acopla a la manguera de 

conexión. 

Los conectores rápidos se agrupan en tres familias principalmente: 
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a) Dohle obturación_ Al efectuarse la desconexió~ ambos extremos quedan cerrados por 

obturadores que impiden el escape del Ouido. Este tipo de conector se utiliza principalmente 

cuando se transponan líquidos_ 

b) Simple oh:11ració11. Al efectuarse la desconexión solo uno de los extremos queda obturado. Este 

tipo es el mas empleado. generalmente usando aire comprimido. colocit.ndolo en las tomas de 

utilización. 

e) Sin oh111raciú11. En este tipo de conectores. ambos extremos quedan sin obturar al efccwarse la 

desconexión. 

1 . 

' . 

Fig.. 2.9 Se<::cioncs de conectores S"ápidos de simple obturación y doble oblur.1c1ón 
en posición de conectados 

Los conectores rápidos se fubrican de diversos materiales dependiendo de los diversos fluidos que se 

usen. En sistemas de aire comprimido se emplea generalmente el latón con uñas de acero inoxidable. 

En la fig. 2. 9 se muestran las secciones de dos tipos de concct.ores ri.pidos 

11.3.10 Preparación del aire comprimido 

Antes de instalar equipos neumáticos el fabricante recomienda la instalación previa de la unidad de 

mantenimiento. De esta manera queda gw-antizado que al consumidor soto le llega aire comprimido 

debidamente preparado. 

Una unidad de mantenimiento está formada por el filtro, el regulador y el lubricador. El aire 

comprimido procedente de la red general, ademas de las impurez.as que puedan pasar a c1 en 1a 



CAPtnn.oll NElTp,.lATICA 

aspiración del compresor. contiene también otras impurezas procedentes de la red de tuberias tales 

como: 

a) Impurezas sólidas: 

• Polvo de sílice 

• Óxido 

• V1.rUtas de goma flexible 

b) Impurezas liquidas 

• Agua 

e) Impurezas gaseosas 

• Vapor de agua 

• Residuos de selladores como tcflón 

• Residuos de aceites quemados 

• Aceites lubricantes 

• Gases que se generan al calentar el aceite del compresor 

d) Impurezas biológicas 

• Microbios y bacterias 

De estas impurezas nos interesa eliminar principalrncnie aquellas que son perjudiciales para nuestra 

instalación y equipos. Idealmente se podrian eliminar todas. sin embargo resultaria sumamente 

costoso. 

Las impurezas que mAs dañan a nuestra instalación y e.quipos son: 

a) Impurezas sólidas: 

• Polvo de sílice. Es un pr-oducto altamente abrasivo y produce la destrucción ripida de juntas 

deslizantes de cilindros distribuidores. paletas de motores. etc. 

• ÓXidos. Las cascarillas de óxido se introducen en los elementos de los circuitos neumáticos al ser 

arrastradas por el aire. obstruyendo orificios y provocando averias. 
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• Virutas de goma. Estas impurC2aS se producen cuando las tuberías flexibles se cuartean. restos de 

te0611y barniz sellador estos se desprenden y son arrastrados por el aire obstruyendo orificios y 

provocando averias. 

b) Impurezas liquidas 

• Agua condensada. Se deposita en las conducciones produciendo oxidació11y para evitar esto se 

utilizan secadores de aire. 

• Aceite lubñcante descompuesto y medio quemado, procedente del compresor se descompone en 

elementos corrosivos. 

e) Impurezas gaseosa!¡ 

• El vapor de agua a la larga son condensaciones. 

Con un tendido adecuado de la red general, una gran parte de las impurezas se separan en los 

recipientes para la condensació~ pero las mas pequeñas son arrastradas en forma de suspensión por 

la coniente de aire y actuarían en las partes móviles de los elementos neumáticos como un abrasivo. 

Además, la coniente de aire en la red Ouctú' aunque solo sea en los puntos de arranque y parada 

del compresor en fWlción de la presión del depósito acumulador. No obstante, los consumidores 

deben poder trabajar siempre con la misma presión de aire; a lo anterior ha de añadirse el hecho de 

que las partes móviles de los elementos neumáticos tambiCn necesitan lubricación. 
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11.3.10.1 Filrro 

NEUMÁTICA 

El filtro de la fig. 2. l O tiene la misión de liberar el aire comprimido circulante 

de todas las impurezas y del agua en suspensión. Al entrar eJ aire 

comprimido en la carcaza del tiJtro (2) a través de las ranuras guía ( l) es 

puesto en rotación elevando la velocidad de circulación, s.iendo proyectadas 

las golas de agua existentes, por el enfiianUento y el efucto centrifügo. El 

condensad.o. impurificado con partículas de suciedad~ se recoge en Ja parre 

inferior de la carcaz.a. del filtro y debe ser' evacuado, de lo contrario seria de 

nuevo arrastrado por la corriente de aire y llegarla hasta el consumidor. Las 

panículas sólidas mayores que Jos poros del ca11ucho del filtro son retenidas 

por éste, por Jo que puede obstruir.se con el transcurso del tiempo debido a 

estas partículas sólidas. Por este motivo el cartucho filtrante debe limpiarse o 

Fig. 2.10 Sección de un filtro para aire comprinlido. 1. Ranura dita;triT .. 2. C'.arcasn del mtro. 3. Cartucho fiJtrnnlc, 4. 
Purga <k! condensado 

cambiarse periódicamente. En caso de producirse una gran cantidad de condensado se recomienda 

instalar un pur:gador automático en sustitución del torniUo de purga manual. 

Los filtros nonnalcs tienen poros con dimensiones que oscilan entre las S y 40 micras. Bajo el 

concepto de grado de fütración de un .filtro se entiende el porcentaje de partículas que son separadas 

de la corriente de aire. Si los poros son de 5 micrómetros, normalmente se obtiene un grado de 

fiJu-ación de 99.99"/o. 

Para determinar el momento oponuno para cambiar eJ filtro. deberá efectuarse un control visual o 

bien una medición de Ja diferencia de presiones. Si dicha diferencia es superior a valores 

comprendidos entre 0.4 y 0.6 bar, es recomendable proceder al cambio de filtro correspondiente. 

J..os intervalos para el cambio de Jos filtros dependen de la calidad del aire comprimjdo. de la 

cantidad deJ aire requerido por los elementos neumáticos y del tamaño del filtro. Las operaciones de 
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mantenimiento de filtros incluyen Jo siguiente: sustihlir o limpiar el cart11chofiltrcv1te y evac11ació11 

del cv11de11sado 

AJ efectuar trabajos de limpi~ deberán acatarse las indicaciones hechas por eJ f"abricante en 

relación con las substancias que podrán utilizarse con este fin. Por lo general es suficiente realizar las 

labores de limpieza utilizando agua tibia con jabón y. a continuación soplando con aire comprimido. 

Filtros apeciala 

Estos filtros se usan principalmente en las siguientes aplicaciones: 

• Medición y calibración neumática • Industrias alimenticias y farmacéuticas 

• Instrumentación neumá.tica • Pulverización de pinturas 

• Equipos cientificos 

IL3. I0.2 Regubldor de praión 

El regulador (una vatvula de presión). tiene la misión de mantener constante el consumo de aire y la 

presión de trabajo con independencia de la presión de la red variable. La presión de entrada es 

siempre mayor que la presión de salida. La válvula de presión regula la presión de trabajo mediante 

una membrana ( l) (fig. 2. 1 1 ). Una de las caras de Ja membrana es impulsada por la presión de salida., 

y en la otra pane se coloca un muelle (2) cuya füerza es regulable por un tomillo de ajuste (3). De 

este modo puede graduarse Ja presión de trabajo 

Al aumentar la presión de salida,. la membrana se mueve venciendo Ja fuerza del muelle. por Jo que la 

sección de paso en la junta de la vá..lvula varia de modo continuo o se cierra por completo, 

regulándose la presión de salida a través del caudal que circula. Al tomarse aire. desciende la presión 

y Ja fuerza del muelle hace que se cierre la valvula. La regulación de la presión de salida implica un 

constante abrir y cerrar de la válvula. Con el fin de que no se presenten fenómenos de vibración ~ se 

58 



CAPtn.Jt..oJI 

monta sobre el plato de la válvula (6) un sistema de amortiguamiento por aire o por resorte (S). La 

presión de salida, igual a la presión de trabajo. es indicada por un manómetro. 

Se distinguen dos clases de reguladores, con o sin orificio de escape. Si se baja la presión secundaria 

accionando el tomillo de ajust~ debe aparecer en el regulador sin escape un consumo por parte del 

secundario con el fin de que se rebaje la presión más alta ya establecida. En el regulador con escape. 

la presión más alta establecida de antemano es purgada al exterior a través del orificio destinado a 

este fin hasta que se alcanza la presión secundaria ajustada. La fig. 2. 11 l'cprescnta un regulador con 

orificio de escape. 

Si un .-egulador de presión proporciona los siguientes puntos. podemos afirmar que esta 

correctamente instalado y que es bueno: 

• Si existe regularidad en Ja p.-esión ajustada a pesar de las variaciones de presión producidas en las 

líneas de alimentación del aire. 

Si hay un mayor rendimiento de los equipos al estar trabajando a su presión óptima de 

funcionamiento. 

• Si aumenta la rentabilidad de la instalación debido a que una regulación adecuada disminuye el 

d~aste de los equipos y reduce el consumo de aire 

Fig. 2.11 Regul.al;b-. l.. Membrana. 2. MuclJe. 3. Tornillo de ujustc pura la presión sccundaria.4. Válvula de nsicnlO, 
S. Muelle amortiguador, 6. Plato de válvula 
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0.3.10.3 Lubricador 

El lubricador tiene la misión de sumirústrar a los aparatos neumaticos el lubricante necesario. La 

niebla oleosa debe ser lo suficientemente fina para que no se precipite en los equipos en los primeros 

puntos de engrase o en las reducciones de sección. El aire que circula a travCs del engrasador 

produce una diferencia de presión en función a las distintas secciones de la tuberia; de este modo el 

aceite contenido en el depósito es aspirado y pulverizado al entrar en contacto con la coniente de 

aire. El lubricador conüenza a funcionar cuando hay una coniente lo suficientemente grande; con 

una toma de aire demasiado pequeña., la velocidad de circulación en la tobera no es suficiente para 

aspirar el aceite. 

En la fig. 2.12 se representa una sección de lubricador. siendo el sentido de la corriente de P 1 a P 2 . 

Una válvula reguJadora H hace que una parte de\ aire circule a travCs de la tobera C hasta E en el 

depósito de aceite; en este último el aire se satura de aceite y. por la acción de la sobrepresión en el 

depósito E y el efecto de la aspiración en C. el aire circula desde el dt..""Pósito O en fonna de goteo. 

Mediante el tonúUo de ajuste K. existe la posibilidad de ajustar las gotas de aceite por unidad de 

tiempo. Con la salida F se consigue una desviación del aire saturado de aceite por lo que las gotas 

gruesas caen al depósito E y la rüebla oleosa pasa a la corriente de aire a travCs de G hacia P:z ~ aqui 

se mezcla con el aire circulante que es función de la fuerza de la válvula de regulación y de la 

diferencia de presión entre P 1 y P 2 . Según el tipo de lubricador sólo puede reponerse el aceite con el 

aire comprimido desconectado. pero en los tipos recientes puede hacerse con el aire circulando. 

Los depósitos de aceite también pueden tener como consecuencia que los elementos queden 

adheridos, especialmente si la instalación ha estado sin funcionar durante un tiempo prolongado. 

Transcurrido un fin de semana es posible que las unidades lubricadas ya no funcionen correctamente. 

En consecuencia dcberi. acatarse la siguiente recomendación : acondicio,,ar el aire a presión sin 

aceite. 

El aceite que se utiliza en los lubricadores debe ser de una viscosidad entre 2.2 y 2.4° Eng.lcr a Sü°C 
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Existen otros modelos de lubricado.-es (Microfog) con dif'erente disposición, en los cuales la niebla 

de aceite se p.-oduce en dirección de arriba de abajo y. mediante un cambio de di.-ccción de 180'\ 

soto las más pequeilas gotas son capaces de acompañar al Dujo de aire comprimido en su gi.-o hacia 

la salida. cayendo las más gruesas de nuevo al depósito. 

Deben\n tomarse en cuenta los siguientes aspectos : 

• No penniti.- que el aceite p.-oveniente del compreso.- pase a Ja .-ed del aire a p.-esión (instalación 

de un scparadol"" de aceite). 

• Instalar exclusivamente elementos que también puedan funcionar sin aire lubricado 

• Una vez que un sistema ha funcionado con aceite. debel""á seguir funcionando con aire lubricado 

ya que los elementos pierden su lubricación de labrica en el transcu.-so del tiempo. 

La unidad de mantenimiento es una combinación de los siguientes equipos: 

• Filt.-o de aire a presión • Lubricador de aire a presión 

• Regulador de aire a presión 

Fig. 2.12 Lubricador 
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Consideraciona a lomar en cuenta en ret.ción con la unidad de mantenimiento : 

• El tamai\o de la unidad de mantenimiento depende del caudal de aire [mJ I h] y de las presiones 

de servicio; por lo que la selección de la unidad de mantenimiento debe hacerse deacucrdo con 

estos dos valores. 

• La presión de servicio no dcberñ rebasar el valor correspondiente indicado por la unidad de 

mantenimiento. La temperatura wnbiente no debeni ser superior a 50 [°C) 

• La unidad de mantenimiento no deberá estar montada a una distancia superior a los 5 m del 

último consumidor. Es preferible una distancia menor porque en las tuberias largas la niebla de 

aceite puede precipitaTsc antes de llegar a los consumidores de aire comprimido. Las 

bifurcaciones y las tuberias aceleran este proceso de precipitación de la niebla de aceite. 

Manteaimienlo que deberá eftt:tu•rse con regularidad: 

• Filtro de aice: Controlar regulannentc el nivel de condensado. revisa.- el grado de suciedad del 

cartucho del filtro y. si fuese necesario. deberán efectuarse los trabajos de limpieza 

correspondientes. 

• Regulador de aire a presión: El rC!:,Y1.1lador no precisa de mantenimiento. siempre y cuando se halla 

instalado delante de el un filtro de aire. 

• Lubricador de aire a presión : En este caso también es necesario controlar el nivel y. de ser 

necesario. rellenar de aceite. Solo podré.n utilizarse aceites minerales. Los filtros de pl8..stico y los 

vasos no deberán limpiarse con disolvente. 
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//.4 Ci/i,.Jros 

11.4.1 Definición 

uEI cilindro úe aire comprimido es 1111 dispositivo motor e11 el que la energía estt.itica se 

tra11.~forn1a en trabajo mecánico mediante la reducción úe la .\·ohre prt:."iión ha\·ta la presión 

atmoeférica exterior" 

El cilindro de aire comprimido es por regla general un elemento generador de trabajo en un 

equipo neumático. Genera un movimiento rectilínio, subdividido en carrera de avance y carrera 

de retroceso. y de este modo transforma la energía estitica (energía neumitica de aire 

comprimido) en trabajo mec8.nico. mediante la reducción de la sobrepresión hasta la presión 

atmosfé:rica exterior. 

11.4.2 Clasificación 

Según su accionamiento podemos clasificar los cilindros neumáticos en: 

a} Cilindros de simple efecto 

b) Cilindros de doble efecto 

U.4.2.1 Cilindro De Simple Ef"ecto 

Los cilindros de simple efecto .-eciben aire a presión solo de un lado del cilindro. Estos cilindros 

solo pueden efectuar trabajo en un sentido. El retroceso está a cargo de un resane incluido en 

el cilindro o bien se produce por efecto de una fuerza externa. 
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Fig. 2.13 El cilindro de simple efecto 

La fuerza del muelle o resorte hace retroceder el vástago del cilindro a suficiente velocidad, 

pero sin que el cilindro pueda soportar una carga. 

Por su diseño. los cilindros de simple efecto pueden ejecutar diversas funciones de movimientos 

denominados de alimentación tales como: 

• Entregar • Accionar 

• Bifurcar • Fijar 

• Juntar • Expulsar 

Existen varios tipos de construcción básicos para los cilindros de simple efecto: 

• Cilindros de membrana 

• Cilind .. os de membrana arrollable 

• Cilind .. os de émbolo 

Uno de los más sencillos es el cilindro de membrana (fig 2.14). En este tipo se tensa una 

membrana de goma dura (ebonita). de plástico o de metal enue dos lárn.inas de metálicas 

abombadas (la membrana hace las veces de émbolo). El vástago del émbolo está fijado al centro 
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de la membrana. En algunos cilindros de membrana el vástago puede adoptar la forma plana 

(fig. 2.14). y formar de este modo una superficie de sujeción_ Con este tipo de cilindros solo 

pueden conseguirse carreras cortas. desde algunos milímetros hasta 

aproximadamente de 50 mm. 

'~-·--

Fig 2.14 Sc."CCión de un cilindro de membrana con recuperador-

máximo 

Estos cilindros no llevan juntas deslizantes. La Unica fricción se produce por la dilatación del 

material. 

Este tipo es particulannente usado para emplearlo en procesos de sujeción. fijación y elevación. 

La carrera de retomo se realiza mediante un resorte o para carreras muy cortas con la misma 

tensión de la membrana. 

Los ci/i11Jros de membrana arrollable presentan una estructura semejante al anterior. Como el 

nombre Jo indica, en este tipo tambiCn se emplea una membrana que al entrar el aire 

comprimido se desliza hacia la cara interior del cilindro y empuja el vil.stago hacia el exterior. 

Así pueden conseguirse carreras mayores que con los cilindros de membrana nonnalcs. 

Normalmente no se prevé de túnguna guia especial para el vástago ya que por regla general el 

elemento motriz no puede desplazarse fuera de unos línútcs fijos. La membrana arrollable 

compensa estas desviaciones sin pérdidas. Los materiales empleados hoy para las membranas 

arrollables aseguran una larga duración en condiciones normales de trabajo. Pero en todo caso~ 
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aún los mis pequeños cortes o fisuras de la membrana producen en general una rápida avcria 

debido a que se ejercen sobre el material elástico grandes cargas por extensión en cada carrera. 

Los ci/i11dros Je Cmbo/o, a diferencia de los cilindros de membran~ ~·011 los más en1pleados e11 

la Ne11nrát1ca. Están equipados por una junta simple en el émbolo, en el lado sometido a 

presión. La estanqueidad de los cilindros de metal o de plástico se logra usando un material 

flexible (como el perbunán). 

Los bordes de la junta se deslizan a lo largo de la camisa del cilindro cuando este ejecuta 

movimientos. 

Cada cilindro esta constituido por los siguientes elementos básicos: tubo del cilindro, tapas de 

cierre anterior y posterior, émbolo y vá:stago. A todas estas partes deben añadirse los elementos 

de enlace y juntas. así como también una guia para el vil.stago del émbolo. A todos estos 

elementos deben añadirse elementos de enlace y juntas, así como la guía para el vástago del 

émbolo. 

El tubo del cilindro se fabrica por lo general de tubos de acero estirado. sin soldadu.-a y a las 

partes interiores se les da un p.-oceso de rectificado. Para las tapas de cierre se emplean con 

frecuencia materiales para fundición. 

En el cilindro de simple ef"ecto con resorte al lado del vi.stago. al conectar el ai.-e comprimido 

en la entrada .. la f"ucrza producida empuja el émbolo hacia adelante, comprimiendo al .-esorte, y 

haciendo salir el vástago. 

Al cesar la acción del aire comprimido por conectarse de nuevo la ca.mara trasera del cilindro 

con la atmósfera. el resorte .-ecupera su posición primitiva y el vástago retrocede. La fuerza del 

resorte en este caso es un elemento negativo que hace salir al cilind.-o con menos empuje del 
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que corresponde a su diámetro; segün los diferentes fabricantes, la fuerza del resorte 

generalmente oscila alrededor de un 1 So/u de la fuerza normal del cilindro a 6 [bar]. 

En ta cámara del cilindro que contiene al resorte hay aire a presión atmosfCrica, por lo que es 

preciso que exista un orificio de diilmctro adecuado que permita la expulsión al ex.terior de 

dicho aire cuando sale el cilindro y la posterior aspiración cuando se produce su carrera de 

retomo. 

Mediante el resorte queda limitada la longitud de los cilindros de simple efecto. por regla 

general no ex.cede de 100 [mm] ta longitud de ta carrera. Existe ta posibilidad de usar et simple 

efecto también en carreras largas. ya que el cilindro de simple efecto puede empicarse con un 

consumo de aire muy económico. para ello se monta un cilindro de doble efecto dentro de un 

equipo de tal manera que solo se dispone de la totalidad de la encrgia neumática en la toma 

precisa para la direcciOn de trabajo y la toma contraria recibe una presión mas 1"cducida. Otra 

posibilidad consiste en hacer que el Cmbolo del cilindro sea devuelto por un volumen de aire 

comprimido a presión mas reducida; pero debe prestarse mucha atención a que la presión de 

este volumen de aire ascienda cuando aumente la carrera y que se anule su efecto en dirección 

de trabajo 

11.4.2.2 Cilindro De Doble ECecto. 

El cilindro de doble efecto se construye siempre en forma de cilindro de émbolo y posee dos 

tomas para el aire comprimido situadas a ambos lados del émbolo. Si se introduce aire 

comprimido por el orificio suPerior? mientras que el orificio inferior esta comunicado con la 

atmósfel"a, el vástago del cilindro sale venciendo la carga opuesta. Invirtiendo las conexiones, el 

vástago del cilindro regresa a su posición original. 

El diseño de estos cilindros es parecida al de los cilindros de simple efecto Sin embargo los 

cilindl"OS de doble efecto no llevan muelle de reposición y además las dos allmentaciones son 

utilizadas respectivamente para la alimentación y evacuación del aire a presión Los cilindros de 

doble ef"ecto ofrecen la ventaja de ejecutar trabajo en ambos sentidos. La fuel"za ejercida por el 
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vástago es algo mayor en el movimiento de avance que en el de retroceso. ya que la superficie 

del lado del embolo es más grande que del lado del vástago. 

Fig. 2.1 ~ El cilimiro de doble efecto 

La figura 2. 15 representa en un cone el cilindr-o de doble efecto. Anteriormente se habló de la 

construcción de los cilindr-os de embolo. el cilindr-o de doble efecto es muy similar- per-o tiene 

ciertas particularidades. El tubo del cilindr-o se fabrica por- lo gener-al a base de acero estirado 

sin soldadura. que en algunos casos panicular-es puede ser- de latón. aluminio o bronce. Par-a 

evitar una intensa abrasión del émbolo elástico. a la super-ficic deslizante del tubo del cilindro se 

le da un acabado de pr-ecisión o r-ectificado. El fondo y la cubierta son gcne.-almcnte piezas de 

fündición. La fijación del fondo de la cubierta al tubo del cilindro puede r-ealiza,.sc mediante 

varillas ti.-antes • .-oscas o bridas. La opción entre estas posibilidades depende del tamaño del 

cilind,.o o bien caracteristica del fabricante. En la cubierta se utiliza un collarin para Ja 

estanqueidad del vástago del émbolo. El casquillo del cojinete sirve como guia del vástago. Con 

el objetivo de que no pcnet,.e ninguna suciedad del exterior hacia el interior del cilindro. se 

monta un anillo exterior de barrido. que p,.otcgc la pane saliente del vS.stago en todo su 

,.econido. 

En Ja figura 2.16 se ilustran varios cilindros donde se indican las dif'er-cntes posibilidades de 

fijación. dependiendo del fabricante pueden ser otrns con diferentes variaciones 

Debido a que desde hace poco tiempo existen r-ecomendacioncs y normas sobr-e algunas 

dimensiones de Jos cilindros. los fabricantes han diseñado medidas estándar- para los cilind,.os. 
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principalmente diámetros del émbolo y longitudes de carrera. En caso de requerirse algún 

disciio especial este tendrá que ser bajo pedido dependiendo de las características deseadas. 

Fig. 2.16 Posibilidades de fijación de cilindros neumáticos. 

En Ja tabla 2.2 se muestran los tamaiios normalizados de cilindros y longitudes de carreras. 

Los cilindros de doble efecto tienen las siguientes caracteristicas y su desarrollo se inclina hacia 

las siguientes tendencias· 

• Detección sin contacto (utilización de imanes en el lado del vástago) 

• Frenado de cargas pesadas 

• Uso de cilindros sin vástago en espacios reducidos 

• Uso de materiales alternativos (por ejemplo plástico) 

• Recubrimientos protectores 
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• Mayor resistencia 

• Aplicaciones en la Neumil.tica 

,-~ddembolo· Fuerza • la presión .. Loni!ihldcs de CURl'll · Longitudes de cancra 
(mm).· dc6(bu) . normal_i2.acbs (~> ' ~maslmá:dmas (mm) 

6 1.2 IO. 25. 40. 80 10-80 

12 6 JO. 25. 40. HO. 140. 200 10-200 

16 12 10. 25. ""º· 80. 140.200, 10-400 

25 24 2S. 40, RO, 140, 200. 300 10-SOO 

3S S2 70. 140. 200. JOO I0-2000 

40 72 40. 80. 140. 200. 300 10-2000 

so l06 70. 140. 200. 200 10-2000 

70 208 70. 140. 200. :100 IU-20<KI 

100 424 70. 140. 200. J(K) I0-2<K)() 

140 8J2 70. 140. 200, JOO I0-2(K)O 

200 1700 7U. 140. 200. 300 I0-1 IOO 

250 2600 70. 140. 20C>. JOO I0-1 IOO 

Tabla 2.2 Tamaftos nonnahzados de cilindn>s y Jongiludcs de carreras. 

11.4.3 Cilindros Espec:i•les 

La denominación que se les da a este tipo de cilindros depende gencraJmente del fabricante, ya 

que para cierto fabricante un tipo de cilindro puede ser especial y para otro no. 

A continuación se mencionan los cilindros cspcciaJes de uso mils frecuente. 

2.4-3.1. Cilindro tandem 

En este tipo de cilindros. ver figura 2. 17, se juntan en un mismo tubo 2 cilindros de doble 

ef'ecto de modo de que se suman las füerzas producidas por ambos. Mediante esta disposición 
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aproximadamente se duplica la fuer-za del cilindro .. ya que el producto de la presión del aire por 

la superficie de los émbolos se trasmite al vástago en su avance. Este tipo de cilindros es 

utilizado en todos Jos casos en Jos que es necesario disponer de una gran fuerza sin importar el 

di.imetro del cilindro. 

Fig. 2. 17 Cilindro landcm 

11.4.3.2. Cilindro mulriposiciones 

Es Ja combinación de al menos 2 cilindros neumáticos de doble ef"ecto, dispuestos con las tapas 

posteriores encaradas~ obteniéndose de esta forma un cilindro de cuatro posiciones 

11.4.3.3. Cilindro rot•tivo 

Es aquel cilindro en el cual el movimiento de vaivén rectilínio del émbolo se trasmite a una 

rueda dentada a través de una cremallera que se sitúa en el vástago del émbolo y puede tomarse 

como un movimiento de rotación 

La rotación máxima puede ser de 3600 pero generalmente es de 1800 o de 2900. La velocidad 

de giro se controla por medio de reguladores de flujo estrangulando el aire de escape. 

El par que es ejercido por este tipo de cilindro. depende del diámetro interior, del diámetro 

primitivo de la corona y de Ja presión de trabajo 

71 



CAPITIJLOU NF.U).'lÁTICA 

Se fabrican cilindros de giro compactos para el accionamiento de válvulas de mariposa y de 

esfera. Estos cilindros compactos se fabrican generalmente para angulo de giro de 90° y no 

permiten una regulación de velocidad de giro especialmente precisa. ya que disponen de muy 

pequeno volumen de aire que pueda controlarse. 

U.4 .. 3.4. Cilindros de imp•clo 

Reciben este nombre debido a su elevada velocidad de avance. En el cilindro existe una 

precamara en la que el a.ir-e se acumula hasta que llega a cierta pr-esíón~ al alcanzar esta. pasa a 

actuar bruscamente sobre la parte posterior del émbolo. la cual se encontr-aba a pr-esión 

atmosférica.. lo que produce tan elevada velocidad. 

Las velocidades del émbolo que se pueden conseguir- son de aprox. 6 nlls según la presión del 

aire. 

Las aplicaciones para estos cilindros son diversas: taladrar, remachar. r-ebordcar. estamapar. 

perforar, cte. 

11.4.3.5. Cilindros compactos. 

Fig. 2.18 Sección de un cilindro de 
impacto. El pistón pcnnanccc 
en su posición final trnscru 
hasta que producto de P por la 
superficie A es mayor que el 
producto de la presión 
decreciente R por la superficie 
B. 

Son cilindros de simple o de doble efecto de forma prismática que se fabrican a partir de barras 

de aluminio extruido. Carecen de amortiguación final de carrera r-cgulable. Para limitar la 

velocidad de accionamiento se fabrican con pequeños orificios de alimentación en relación con 

su diámetro. Generalmente se fabrican con carreras cortas. Se emplean generalmente en 

operaciones de fijación. 
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En el émbolo disponen de un imán que permite actuar sobre microintcrruptores magnéticos 

que. situados en el e1derior Y~ ajustados en ranuras longitudinales. pueden dar señales eléctricas 

a los sistemas eléctricos de control. 

••• A.aoaM 

1'~;P-~~---:.:.::~ 
·vr .... ~ lí~ ...... rNP'º"'~'-

Am •lú""""' .... t.ooc.On ··-·•&!.•-· l:lo~~~:;::::::~ ''~.=::::!~º 
Aim•<»• ...... DPU 

a.-...... ....-.i ...... 
c ......... i..~n-1 
~-....acMt"'° 

Fig. 2, 19 Sección de la disposición interna de los cilindros neumáticos compactos de doble y simple efecto con 
imán en el émbolo y aro de gula 

11.4.3.6. Cilindros c::on guía •ntigiro 

En ocasiones es necesario que los desplazamientos estén guiados, lo cual r-esulta imposible con 

los cilindros ordinarios y su gcometria cilindrica del conjunto tubo-vastago. 

Los cilindros antigiro se pueden fabricar de las siguientes maneras: 

• Con bloqueo antiguia de bronce o con bloque guia de bolas rccirculantcs. 

• Cilindros par-alelos unidos por- los extremos. 

• Con multivástago (dos o tres vástagos). 

• Cilindros con vástago cuadrado o poligonal. 

• Cilindros con tubo de sección elíptica. usados en aplicaciones de manipulación de no 

excesiva precisión. 

73 



CAl'rtULOll Nr.UMATICA 

En todos los tipos anteriores existen variantes normales de émbolos magnéticos o no 

magnéticos. 

Fig. 2.20 Cilindro neumático ISO versión VDMA provisto de i,.~ías anligiro. 

11.4.3. 7. Cilindros sin vást•go 

Como su nombre lo indica no dispone de vástago. Es un cilindro neumático de doble efecto. el 

cual esta compuesto de una camisa, un émbolo y un carro exterior montado sobre el cilindro. 

La fabricación de estos cilindros parte de una barra cxtruida de aleación ligera que 

interionnente tiene el diámetro nominal del cilindro. 

El émbolo puede moverse libremente dentro del cilindro respondiendo a las respectivas señales 

neumBticas. El émbolo y el carro eKterior están provistos de imanes pcnnancntcs La 

transmisión del movimiento del émbolo hacia el carro se efectúa con la misma fuerza mediante 

acoplamiento magnCtico. En el momento en que el émbolo es sometido a presión,. el carro se 

desplaza de modo sincronizado en relación con el émbolo. 
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Este tipo de cilindros se fabrican con diferentes tipos de guías. de entre las que destacan: 

• Guía interior 

• Guía exterior con deslizaderas plásticas 

• Guías de rodillos 

• Guias de bolas 

Estos cilindros tienen una amortiguación regulable muy precisa al disponer de tornillos cónicos 

de gran longitud~ sobre el embolo tienen un imán que actúa sobre detectores magnCticos que 

pueden colocarse a lo largo de toda su longitud para proporcionar señales de control posicional 

al sistema de mando. 

Los cilindros sin vástago tienen variantes como frenos de bloqueo activo y pasivo El freno es 

producido por un cilindro de membrana actuando sobre una superficie de fricción. 

11.4.3~8. Cilindros pinza 

Son cilindros especialmente diseñados para coger piezas en sistema de manipulación. Consta de 

un cilindro de simple o de doble efecto. según la aplicación. que actuando sobre un sistema de 

bielas que hace abrir o cerrar unos dedos mecánicos. 

El movimiento de los dedos puede ser de tipo angular o de tipo paralelo, según la forma de la 

pieza a manipular. El desplazamiento transversal de las pinzas paralelas permite mediante unos 

adaptadores. aprisionar piezas de afuera hacia adentro o bien de adentro hacia afüera. 

Sobre la pinza van dispuestos finales de carreras magnCticos o inductivos que facilitan las 

señales eléctricas al sistema central de mando sobre la ccrtc7..a de la operación con la 

continuación del ciclo autom8tico. 
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Como elementos est8ndar se fabrican: 

• pinzas con dedos angulares. 

• pinzas paralelas, 

• pinzas con dedos a 12<>° 

IJ.4.3.9. Cilindros vib,..dores 

Constan de dos tubos concéntricos cuyos extremos quedan cerrados por tapas comunes. 

asegurando el sellado con unas juntas planas. En el tubo interior corre un pistón perfectamente 

ajustado que es el único elemento móvil. Cuando el aire comprimido entra al pistón. pasa por 

una garganta circular mecanizada en la superficie interna del cilindro interno. entrando a la 

cámara inferior del pistón que es lanzado hacia arriba. El aire situado en la ca.mara superior sale 

a la atmósfera. 

En estos cilindros vibradores la frecuencia puede ser alterada variando la presión de 

alimentación mediante un reductor. La amplitud se ajusta por medio de un regulador de Oujo 

que estrangula el aire de escape, creando una presión trasera dentro del vibrador que afecta la 

carrera del pistón. 

Los cilindros vibradores son usados para agitar tolvas, alimentadores de piezas. llenado de 

silos. cte. 

11.4.3.10. Cilindros con bloqueo de vástago 

La caracteristica de estos cilindros es que sobre su culata anterior se dispone de un mecanismo 

accionado por aire-resorte que bloquea mecánicamente el vástago impidiendo su 

desplazamiento. 
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Hay dos tipos de freno: activo y pasivo. 

El freno activo bloquea el vastago cuando recibe presión de aire y desbloquea cuando el aire 

desaparece. El freno pasivo hace Ja función inversa. 

11.4.3.11. Cilindros ehislicos 

E:tos cilindros constan de uno o varios füelles fabricados de neopreno reforzado con fibras 

textiles o nylon~ los extremos del fuelle están cerrados por medio de tapas de nylon o metálicas. 

Este tipo de cilindf"os presentan las siguientes ventajas: 

• Vida más larga 

• Prácticamente cero mantenimiento 

• Funcionam.iento sin fricción 

• Instalación sencilla 

• Es usado como aislador de vibraciones. 

Fig. 2.21 Cilindros elásticos de aplicación en movinticnros no alineados. 

77 



CAPITULO U f'o'l?UMÁTICA 

11.4.4 Propiftlades De Los Cilindros Y C11racteristicas Técnicas 

2.4.4.t .. Fuerza del cilindro 

La fuerza que genera el cilindro neumatico. es función del diámetro del cilindro~ de la presión 

del aire comprimido (presión de trabajo) y de la fricción. La fuerza de presión se mide en 

estado de reposo. 

La fuerza de presión del cilindro es por lo tanto: 

/·: = A. · P . _ .2.11 

donde: 

F 0 : fuerza del émbolo [N] 

A.e, área de la sección Util del émbolo [m2
] 

Para cilindros de simple efecto: 

P: presión [Pa] 

~=D2 .¡.r-f .... 2.12 

donde: 

D: Diámetro del Cmbolo f fuerza del resorte 

•.: Para cilindros de doble efecto: 

Carrera de avance F.= D2 -¡.P .... 2.13 

Carrera de retroceso F. = (D 2 -d 2 ).¡. P .... 2.14 

donde: 

d: diámetro del vástago 
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Para Jos cilindros de simple efecto tiene que deducirse Ja fuerza del resorte y para los de doble 

efecto en retroceso debe deducirse el itrea del vástago del área total del émbolo. Si se quiere 

tomar en cuenta Ja fricción se descuenta de un 3 a un 10% de la fuerza calculada. 

11.4.4.2. Consumo de aire. 

Podemos definir el consumo de aire comprimido como la cantidad de aire a pi-csión que se 

transforma en trabajo. ademas de contemplar las pérdidas de aire por fugas y escapes asi como 

el aire que permanece en las llamados espacios muertos ( tuberias. accesorios. espacios en las 

posiciones finales del émbolo no utilizables para la carrera. etc). Generalmente se desprecian las 

perdidas por fugas y • por lo que el consumo de aire (Q.,) es: 

donde: 

R.. : relación de compresión 

A.,: itrea de compresión 

L: longitud 

Q. =!(<·A,· L .... 2.IS 

La relación de compresión (a nivel del mar) se calcula como: 

R.~ = 1.01~~3~ p . .. 2.16 

donde: 

P: presión 

..... -....... """"" -=-= 
c.... 
f::3 -
~ 
~ ..... 

Otra forma de calcular el consumo de aire comprimido es mediante volúmenes. En cilindros 

grandes puede tenerse en cuenta la deducción del volumen del vñstago. pero en cilindros 

pequeños esta diferencia de consumo resulta despreciable. 
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Para calcular el volumen del cilindro en el sentido de salida (Vs) del vástago para la carrera L 

tenemos: 

Vs =;c. D
1 

• L .... 2.17 
4 

y para calcular el volumen del cilindro a la entrada: 

V = "(D' -d') -1. .... 2.ts 
• 4 

La suma de V. + V., representan el volumen del cilindro en una carrera ida y vuelta. Si 

multiplicamos por el número de ciclos que efectúa el cilindro por unidad de tiempo nos da el 

consumo. 

ll.4.4.3. Velocidad drl émbolo 

La velocidad del émbolo en los cilindros neumáticos depende fundamentalmente de: 

· • La presión del aire .... La fuerza a vencer 

· • Las secciones. longitud y conexiones de la tu heria. 

• Del caudal de la vitlvula controladora. 

La velocidad media de los cilindros estimdar oscila entre 0.1 y 1.5 [m I s]. Los cilindros 

especiales pueden alcanzar velocidades hasta de 10 [m Is]. la velocidad de los cilindros puede 

ser reducida mediante válvulas de estrangulación y antirretorno. y para aumentarlas deberá de 

recunirse a sistemas de escape ni.pido. Es muy importante recordar que siempre debe de 

estrangularse el caudal de salida. 
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11.4.4.4. Amortigu•ción 

Cuando el émbolo llega al final de su carrera. golpea contra la cabeza correspondiente~ si este 

golpeteo es representativo y continuo, se pueden producir deformaciones que acaban 

destruyendo a los cilindros. 

Para evitar este golpeteo se tienen las siguientes alternativas: 

• La amorlig11ación elástica se utiliza en pequeños cilindros que han de soportar golpes 

ligeros y consisten en anillos de material elástico (como puede ser el neopreno). que evitan 

el choque metal - metal, y que con su deformación absorben la pequeña energia cinética del 

sistema móvil. 

• La amortiguación neumática regulah/e, se usa en todos aquellos cilindros que han de 

8.lllortiguar repetitivamente cilindros de mayor tamaño y cargas más grandes. Un éntbolo 

amortiguador interrumpe la evacuación directa del aire hacia afuera antes de que el cilindro 

llegue a su posición de fin de carrera. En vez de ello queda abierta una salida pequeña 

regulable. La velocidad del cilindro es reducida en la última parte del movimiento de 

retroceso. Siempre ha que tener presente que los tomillos de ajuste nunca estén totalmente 

cerrados. ya que de Jo contrario el vástago no podrá alcanzar su posición de final de carrera. 

• Si las fuerzas son muy elevadas y si Ja aceleración es considerable, debenin adoptarse 

medidas adicionales para solucionar el problema. Concretamente pueden instalarse 

amortiguadores externos para ayudar al frenado. 

11.4.5 E•tructura De Lo!I Cilindros 

El cilindro esta constituido de una camisa. de las culatas del fondo y de cojinete. del émbolo 

con junta, del vástago~ de los casquillos de cojinete, del anillo rascador~ de las piezas de unión y 

de las juntas. La camisa del cilindro generalmente suele ser de una sola pieza de acero estirado 

sin costuras de soldadura. Las superficies interiores del cilindro son sometidas a un proceso de 

rectificado con el fin de aumentar Ja vida útil de Jos elementos estanqueizantes. Para ciertos 
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usos la camisa del cilindro suele ser de aluminio. de latón o de tubo de acero con superficie 

interior cromada. 

Fig. 2.22 Sección de un cilindro neumático de doble efecto. 

Las culatas suelen ser de material fundido ( aluminio o fundición maleable ). Las sujeciones de 

ambas culatas a la camisa del cilindro puede efectuarse mediante barras • .-oscas o bridas. 

Generalmente el vftstago de acer-o inoxidable. Las roscas suelen ser laminadas con el fin de 

disminuir- el peligro de r-otura. 

Con el fin de cstanqueizar el vástago, la culata correspondiente estit. pi-avista de una ranura 

anular-. El vástago es guiado por- el casquillo de cojinete, que es de br-once sinterizado o de 

metal recubierto con material p13.stico. 

Delante del casquillo del cojinete esta situado un anillo rascador, mediante el cual se evita que 

ent.-en partículas de polvo o de suciedad a la cánlar-a del cilindro. 

Materiales usados en el r-ctCn: 

Pcrbun.3.n para -20ºC hasta 8C>°C 

Vitón para -200C hasta 19C>°C 

Teflón para -200C hasta 20C>°C 
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11.S Válvulas 

Las válvulas empJeadas en neumática sirven principalmente para controlar un proceso actuando 

sobre las magnitudes que intervienen en él. Para poder controlar. se necesita una energia de control 

con Ja que debe intentarse conscgui.- el mayor efecto posible con el gasto mínimo. La energia de 

control viene determinada por Ja fonna de accionanüento de una válvula y puede consq,>uirse 

manualmente o por medios mecánicos. eléctricos. hidráulicos o newná.ticos. 

IJ.5.1 Definición 

Según la norma DIN 24300 Ja definición de válvula es: 

.. Vci/vulas son cli.\¡>oSilivvs para controlar o regular el arrcmque, parada y sentido ,v.·i como la 

presión o el fltyo de/ nwdio de presión, ilnpu/sado por una bon1ha luclrllu/icu, 1111 compre.i·or, 1111a 

homha de vacío o acumulado en 1111 depósito. ./...a de11omi11aciÓl1 de vá/ntla e~· de s1g11ificado 

superior para todas Ja.o; formas de co11stn1cci6'1 tale.o; como l'll/vulas de compuerta, ,-r;ib't1/a.,· de 

bola. grifos, etc . .. 

11.5.2 Clallificadón 

De acuerdo con Ja función que realizan. las váJvulas neumáticas pueden clasificarse en Jos siguientes 

grupos: 

J. Válvulas distribuidoras o de vías 

2. Válvulas antirretomo o de bloqueo 

3. Válvulas reguladoras de presión. 

4. Válvulas reguladoras de Oujo o de velocidad 
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ILS.2.1 .. VAlvulas distribuidoras o de vias 

Estas válvulas influyen en el camino del aire comprimido. Según el número de vías controladas se le 

llama válvula de dos vías. de tres vías. de cuat.-o vías o de múltiples vías. Como vías se consideran: la 

conexión de entrada de ai.-e comprimido. las concxionc(s) de alimentación para el consumido.- y 

orificios de purga o escape. Los orificios de salida se conside.-an siemp.-e como una sola vía 

cont.-olacl~ aún cuando la válvula tenga varios de ellos. 

Es pl"áctica común en neum1itica designar las vías con una letra. para pode.- asi distinguí.- unas de 

otras poi" ejemplo: 

La conexión de ai.-e comprimido (alimentación) se designa con la letra. P. 

Las tubcrias de trabajo con las lctrns mayúsculas en la secuencia A. B. C •. 

Los orificios de pu¡-ga con R., s. T •... 

Las tuberias de control o de posicionamiento con Z, Y, X.. 

CaractcrL-;tica"' de /a.<; vci/,.,1/a.-.· scgú11 .sr1fi111eió11 

Al grupo de las válvulas de dos vías pertenecen todas las llaves de paso. ya que estas poseen un 

orificio de entrada ( l"" vía) y otro de salida (2da vía). En ellas el aire comprimido puede circular 

libremente de izquierda a derecha o viceversa. (Fig. 2. 23) 

Otras construcciones, de las que se emplean mucho en los equipos, sólo tiene un sentido de paso 

establecido. distinguiéndose entre "abierto" y "cerrado". 

Figura 2.23 Esquema del funcionamiento de una válvula de cbs vías. pudiendo ser et poso 
en los dos sentidos. 
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La válvula normalmente cerrada es una válvula de vía que no permite el paso en la posición de 

reposo y que en accionamiento pennitc ci.-cular al aire comprimido~ (fig. 2.24). La valvula 

nonnalmcnte abierta es justamente lo contrario, en reposo el aire está libre y en accionanüento está 

cerTBda (fig. 2.25). 

Figura 2.24 E.-;qucma de fünaonamicnlo de una 
vólvula de dos ,.das. Función de la \'áhuh1: apertura 

Figura 2.25 Esquema de funcionamiento de una 
válvula de dos vtas. Función de la \.'áh'llla: cierre 

Las válvulas de dos vías solo figuran en aquellas partes de los equipos nct.unáticos donde no es 

precisa ninguna purga de un aparato conectado a continuación de esa válvula; es decir como válvula 

de paso. 

Todos los cilindros deben de purgarse (dar salida al aire) después de realizar el trabajo con el fin de 

que pueda comenzar una nueva fase . Por lo que se requiere de una válvula de tres vías (como 

núnimo) para accionar las tomas sibwuientcs; 

1 .. vía : toma de la red (P) = alimentación 

2ª vía : conducción al consumidor (A) = utilización 

3 .. vía : pu.-ga (R) = escape 

Cuando el cilindro debe pur-garse. la alimentación de la red (P) está cerrada y la tubcria de utilización 

(A) está unida con la atmósfcra exterior a través del escape (R). El aire comprimido ya utilizado sale 

del consumidor hacia el exterior. Una válvula de tres vias es el elemento básico para el 

accionamiento de un cilindro de simple efecto. 
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Un cilindm de doble efecto puede accionarse ya sea con dos válvulas de t.-es vias. con una vilvula de 

cuatro vi.as o con una válvula de cinco vias. En la válvula de cuatro vtas se seleccionan 

alternativamente dos tubcrias hacia el consumidor (A y B). y como también intervienen la toma de la 

.-ed. (P) y el escape (R y S). se tienen ahora cuat.-o vias poi'" cant.-olar. Aunque hay dos orificios de 

purga en la vilvula,. solo cuentan como una vía cont.-olada. 

En neumática no son usuales las válvulas con más de cinco vi.as. las de 6 vías se utilizan en 

hidnlulica. 

Además de la clasificación scgUn el número de las vi.as controladas. las vilvulas distribuidoras 

también se caracterizan por el número de posiciones de maniobra posibles 

Deacuc.-do con el número de posiciones de maniobra posibles de una vcilvula deben preverse en la 

representación simbólica el mismo número de .-ectángulos para cUa. Las posiciones de maniobra se 

designan con letras minúsculas a, o. b ~ en caso de ex.isti.- posición de reposo se designa con la letra 

o. 

Para determinadas funciones no son suficientes las válvulas de dos posiciones~ por ejemplo. si se 

deben de ejecutar con una válvula las siguientes funciones "adelante - paro - atrás". El "paro" 

también debe ser posible dllllUlte el avance o el retroceso. Para este objetivo se necesita una válvula 

de tres posiciones en la que en la posición media estén bloqueadas todas las vias. En otra ejecución. 

en la posición media se purgan todas las tomas de los consumidores. 

Una válvula distribuidora se selecciona y se designa al mismo tiempo por el nU.mcro de vi.as 

controladas y por las posiciones de partida. Por ejemplo. en una válvula de cuatro vias con dos 

posiciones queda claramente expresadas la función y con ello las posibles aplicaciones. En la 

tenninologia normalizada se designa como válvula de 4 I 2 vias (villvula de cuatro vias. dos 

posiciones). 
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Las válvulas distribuidoras con más de tres posiciones de maniobra sólo se emplean en neumitica 

con construcciones especiales. obteniéndose en general por la combinación en un bloque de válvulas 

nonnales de dos vias. 

CaracterL\·t1cas de las vcilvu/as según el lipo de con .. '>lrucción 

Según el tipo de construcció~ las válvulas de vias se clasifican principalmente en válvulas de asiento 

y valvulas de corredera. En las ejecuciones de asiento. el paso es abierto o cerrado mediante placas. 

platos. bolas o conos. La estanqueidad del asiento de la válvula se realiza casi siempre con juntas 

elásticas. El tiempo de respuesta de las vWvulas de asiento es muy corto e incluso ya con una 

pequeña elevación del cierre queda libre toda la sección de la villvula. Las válvulas de asiento son 

poco sensibles a la suciedad, poseen buena estanqueidad y tienen pocas piezas sometidas al desgaste. 

Las vitlvulas de asiento de bola son muy económicas debido a su sencilla construcción; pero ya que 

no siempre está garantizada una junta perfecta, estas vitlvulas solo se utilizan para funciones 

secundarias. 

Este tipo de válvula se fabrica principalmente como válvula de 2 / 2 vias o también como de 3 / 2 

vías con purga a través de la leva. (fig 2.26). 

Las válvulas de asiento de disco pueden estar construidas como ejecuciones de 2 I 2, 3 / 2 y de 4 / 2 

vías. Las válvulas de este tipo no presentan coincidencia con el escape. por lo que no producen 

ninguna molestia por los ruidos al fluir bruscamente al exterior el aire de la alimentación y no tienen 

pérdidas de aire. En caso de sobrecarga del asiento con suspensión. no puede producirse ningún 

daño en el cierre de la vaJvula ni en el disco de la misma. Sin accionamiento estas válvulas adoptan la 

posición de reposo provocada por el muelle de retroceso 
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Figura 2.26 Válvulas de 212 y 312 vias. cjCCUCi6n de: asiento de: bola 

Hay varias ejecuciones de las válv11Ia .. · de corredera : 

• Válvulas de distribución axial 

• Válvula de cursor plano axial 

• Válvula de disco 

Las más empleadas son las vdlv111a .. de tli.o;trih11ción axial (fig. 2.27) . Como elemento de control 

poseen un émbolo que carga con aire comprimido y purga las tomas del cilindro mediante un 

movimiento a lo largo del eje. En estas villvulas es muy dificil la estanqueidad de la corredera, 

condicionado por la fonna geométrica del mismo y del taladro de la carcaza. 

La anchura del intersticio comprendido entre la corredera no debe ser mayor de 0.002 - 0.004 mm 

para las válvulas neumáticas. pues de lo contrario las pérdidas por fugas serian muy grandes. 

Las Milvulas de cursor plano axial poseen un émbolo parn la inversión de la válvula.. pero las tomas 

son controladas por el distribuidor plano adicional. En ella se compensa automáticamente el desgaste 

en el distribuidor y en la superficie del mismo. ya que el cursor plano no presionado además por el 

aire comprimido y de modo adicional por un muelle por la superficie de apoyo. 
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Las válvuku de disco distribu1clor. se fabrican 

por lo general solo en fonna de vitlvulas de 

accionamiento manual o por pedal~ debido a 

que se precisa un giro para la inversión de la 

válvula. Estas valvulas se fabrican de modo 

preferente como de 3/3 vias o de 4/3 vias. En 

la posición media estim cerradas todas la.o; 

tuberias (fig 2 28). por lo que el vástago del 

Cmbolo de un cilindro puede llevarse al reposo 

en cada posición de su carrera. 

Fig. 2.2K Válvula 4/3 vias oon disco distribuidor 

Otra característica de las válvulas de distribuidoras es la clase de accionamiento. 
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Accio11amie1110 de las válvulas 

Una caracteristica importante de toda va.Jvula es su clase de accionamiento. debido a que, deacuc.-do 

con ello, dentro de Ja cadena de mando de un equipo neutnático se le conoce como elemento emisor 

de la señal. órgano de control y órgano de regulación. La clase de accionamiento de una válvula de 

vías no depende de su función ni de su fb1ma constructiva, sino del dispositivo de accionamiento que 

se agrega a la válvula básica. El mismo accionant.icnto puede se.- montado opcionalmente en una 

válvula de 2. 3, 4 vías con dos o tres posiciones de maniobra según Ja clase. En casos excepcionales, 

una dctenninada fbnna de accionanüento va unida por razones técnicas a un dctenninado tipo de 

viilvulas 

Los ó.-ganos de accionamiento de la va.Jvula pueden designarse con las letras minllsculas a. b. e, ... de 

acuerdo con la correspondiente posición de maniobra (véase fig. 2.29). 

Fig. 2.29 Ejemplos de accionamientos musculares 

En la tabla que a continuación se muestra se mencionan los diferentes tipos de acciomuniento: 

Manual 

Muscul<tr 
Pedal 

Accionamientos 

Pz lota je neumático 

No muscular 
Elcctropilotajc 
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Palanca 
Pulsador 

Simple 
Doble 

S1mplc: 
Doble 

Simple: solcnu1dc: 
Doble piloOIJC 
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La primera clasificación se establece entre accionanüento directo (muscular) y accionamiento a 

distancia. (no muscular) En el accim1<UT1ic:11to directo, el órgano de mando está directamente sobre Ja 

válvul~ por ejemplo todas las clases de accionamiento manuaJes y mecánicas. Entre las muSC\.llares 

figuran todas las accionadas con las manos y con el pie. 

En Jos accionamientos manuales el elemento distribuidores accionado directamente por la palanca de 

mando. Estos distribuidores pueden controlar un cilindro directamente, o bien pueden estar 

destinados a poner en marcha y para un detenninado sistema automático. Los accionamientos 

manuales pueden tener cuatro variantes: 

• Manual de dos posiciones fijas 

• Manual con retomo por resone 

• Manual de tres posiciones fijas 

• Manual de tres posiciones con retomo a la posición ccntraJ por resorte 

En Ja primera es preciso mover la palanca de uno y otro lado para que cambie la posición del 

distribuidor y, por lo tanto la del actuador. 

El segundo tipo tiene en un lado Ja palanca y en el opuesto un resorte antagonista de tal manera que 

cuando no se acciona la palanca. el resorte efectúa la recuperación del elemento distribuidor 

El tcrcc.- y cuarto tipos pcmt.itcn una parada intermedia en cJ recorrido del elemento distribuidor en 

el cual todas las salidas quedan bloqueadas, pudiendo detenerse los actuadores en posiciones 

intcnncdias a voluntad del operador de la maquina 
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Los accionamientos mecánicos son necesarios en todas aquellas 

partes en las que la válvula debe ser accionada por un órgano 

mecánico del equipo ejemplo. levas en el vástago del cilindro. 

discos de levas. carros de las máquinas. etc. La figura 2.30 

contiene aJgunos ejemplos de accionrunientos mccimicos para 

las válvulas de vias. 

Fig.. 30 Ejemplos de accionamientos mc:c:inicos 

NEUMÁTICA 

En el mando a distancia de una válvula de via esta separado de ella el órgano accionador (emisor de 

señales). por lo que en ncumá.tica son usuales los mandos a distancia ncumá.ticos y eléctricos. El 

accionamiento neumático distingue entre el accionamiento positivo y el negativo (conocidos también 

como pilotaje positivo y pilotaje negativo) scgUn que la inversión de la válvula se cfectUe por un 

impulso de presión (positivo: el aire comprimido alimentado invierte la vaJvula) o por una reducción 

de la presión (negativo: el equilibrio de presión establecido en la valvula se altera al dar salida al lado 

de la inversión). Las válvulas accionadas por medios neumáticos con posición de reposo automática 

emplean exclusivamente pilotaje positivo. debido a que debe de ser vencida la fuerza del resorte. 

Cuando hablamos de los pilotajes de las válvulas es importante conocer las siguientes definiciones: 

J/Qfv11/a mCHwestab/e: Son aquellas válvulas en las cuales el distribuidor vuelve a su posición de 

origen cuando ~esaparecc la señal de pilotaje • ya sea por un resorte o bien por una presión 

permanente (presión diferencial). 

V<ilvula biestable: son aqueUas vlilvulas en las cuales el distribuidor guarda su posición en ausencia 

de sei\al de pilotaje. 
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A diferencia de \as anteriores. en las válvulas de impulsos. de inversión positiv&.y o negativa y en las 

que es suficiente una sefial momentánea para efectuar la inversión • permaneciendo la valvula en ta 

posición de maniobra adoptada hasta que se presenta un impulso contrario. 

Las tuberías de mando en las va.lvulas de accionamiento neumático no deben de ser demasiado 

largas, pues en caso contrario se hacen demasiado largos los tiempos de inversión (tlenado y purga 

de \as tuberias de control desde el emisor de señal hasta el órgano de mando) y et consumo de aire 

también se hace demasiado grande. 

En el accionamle1'1o eléctrico de una vislvula la longitud de la linea de mando es independiente de la 

completa eficiencia de funcionamiento. pudiendo preverse líneas de mando de varios centenares de 

metros. Los tiempos de mando son muy cortos. Como emisores de sei\alcs se util~ 

preferentetnente interruptores de final de carr~ pudiendo servir además de señales todos los 

dispositivos eléctricos que entregan una sei\al clCctrica. En ambientes con peligro de explosión todos 

los componentes eléctricos deben de tener una protección adecuada. La inversión de la válvula se 

efectúa tncdiante un electroimán por lo que se les designa también como válvulas magnCticas o 

electroválvulas. 

Las electroviüvulas y los elcctrodisuibuidorcs son los encargados de transformar tas señales 

eléctricas en seña.les neumáticas. Et funcionamiento básico del elcctrodistribuidor es el siguiente 

En la fig. 2.31 se muestra una sección de un clcctrodistribuidor de tres vias y dos posiciones ( 3 I 2), 

en esta figura el resorte esta comprimiendo el émbolo móvil y no permite el paso del aire hacia 2. el 

.. orificio 2 está comunicado con el orificio 3. Al energizar ta bobina ( arrollamiento) se genera un 

campo magnetico que hace moverse al nUclco contra el orificio 3. que se cien-a, permitiendo el paso 

del aire de 1 hacia 2. Manteniéndose esta posición mientras no se interTUmpa el paso de corriente 

eléctrica por el arrollamiento. Si cortamos ta conicntc elCctrica desaparece el campo magnético. con 

lo cual el resorte empuja el núcleo hacia el orificio 1 que se cierra. descargándose el aire comprimido 

que pudiera existir en 2 hacia la atmósfera por et orificio 3. tal como estaba en la posición inicial. 

93 



CAPrrut.oll NEt.1MAT1CA 

Debido a que los accionamientos de las válvulas. de las que hemos mencionado hasta aho~ directo 

y a distancia., son todas válvulas accionadas directamente en el sentido de la provocación de la 

inversión. daremos las siguientes definiciones. 

Accic»1amiento directo: Es el accionamiento que se ef'ectúa sobre la válvula misma.. el órgano mismo 

fonna una unidad con la válvula. Lo contrario es el accionamiento a distancia. 

Mando directo: En una válvula de mando directo (válvula accionada directamente) es provocada la 

inversión por el eletnento de mando o emisor de sci\alcs sin la conexión intennedia de otro órgano. 

Lo contrario es mando indirecto (válvula accionada indil"ectamente = vatvula de mando pl"evio). 

Fig. 2.31 Elcctrodistn"buidor 312 rnandado por simple solenoide y rctroccso por resorte 

Una válvula de mando previo. también llamada válvula servopilotada. esta f'ormada por dos 

válvulas fonnando una unidad. La primera válvula sirve exclusivamente para la inversión de la 

segunda, que es la válvula principal. 

ILS..Z.2. Válvulu de bloqueo 

Según la norTI18 DIN 24300 definimos a las válvulas de bloqueo como "aquel/a.._ qt1e impiden el 

paso del aire en un sentido y lo deja11 libre en el contrario'~ También se les conoce como vrilvu/as 

antirreton10. retención. diodo neumático, etc .. 
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Las válvulas de bloqueo cortan el paso del aire comprimido, de aqui se deriva su nombre. Las 

válvulas de bloqueo están constJuidas de manera que el aire comprimido actUa sobre la pieza de 

bloqueo y asi refuerza el electo de cierre. 

Existen diferentes tipos de válvulas de bloqueo entre las que destacan: 

• Válvula de retención 

• Válvula selectora (o de doble retención) 

• Válvula esttanguladora de retención 

• Vialvula de escape o purga rápida 

• Válvula de simultaneidad 

La válvula de bloqueo más sencilla es la de re1enció11, que cierra por completo el paso del aire en un 

sentido y lo deja libre en el sentido opuesto con la pérdida de presión más pequeña posible. 

Tan pronto como la presión de entrada en el sentido de paso aplica una fuerza superior a la del 

resorte incorporado, abre el elemento de cierre del asiento de la vatvula (el resorte de cierre genera 

una pequei\a caída de presión). Et bloqueo también puede levantarse por medios mccarucos. Como 

elemento de bloqueo puede incorporarse una bola o un cono. un disco o una membrana 

Las válvulas de bloqueo se usan donde deben agruparse distintos elementos sin que ninguno influya 

sobre los otros o también donde por motivos de §Cb'llridad un elemento solo puede ser circulado 

forzosamente en un sentido. 

Cuando estarnos usando aire comprimido para a5Cb>Ur&r la estanqueidad en el sentido de bloqueo 

usamos medios elásticos como: junta tóri~ junta de clapct. cte. 

La válvula selectora (antes conocida como vatvula de doble mando o de doble retención) tiene dos 

entradas y una salida. El efecto de bloqueo actU.a siempTe en el sentido de entrada purgada. por lo 

que queda bbre el paso desde la otra entrada hacia la salida (fig. 2.32) Una válvula selectora puede 
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emplearse, por ejemplo, donde un cilindro o un elemento de mando debe ser accionado desde dos 

puntos por separado y distantes también entre si en su emplazamiento. 

Fig. 2.32 Esquema de funcionamiento de un:1 válvula selectora 

Las válvu~· estranguladoras, con rete11ció11, conocidas también en neumática como válv11las 

reguladoras ck velocidad, son hibridas. Desde el punto de vista de la estrangulación son válvulas de 

flujo y como tales se las emplea en los dispositivos neumáticos. 

La función de retención les hace ser al núsmo tiempo una va.Jvula de bloqueo. 

Por regla general, el punto de estrangulación es regulable en las válvulas re&,"Uladoras de retención. 

ajustándose así el flujo circulante. El efecto de estrangulación solo actUa en un sentido de 

circulación,. siendo libre el paso en el sentido opuesto a través de la va.Jvula de retención. En la 

rCb,:rulación de la velocidad de los cilindros de aire comprimido con las válvulas estranguladoras de 

retención.,. se distingue entre estrangulación de entrada y estrangulación de salida. 

Eo;tra11g11/ació11 de entrada 

En este caso el aire de entrada es estrangulado hacia el cilindro y el aire de salida puede circular 

libremente a través de la válvula de retención. En este estrangulamiento el émbolo no está fijo en un 

volumen de aire comprimido. Esto produce grandes diferencias en la velocidad de avance. 

La estrangulación de entrada sólo se emplea en casos excepcionales, por ejemplo en los cilindros de 

simple efecto y de poco volumen. 
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Estrangulación de salida. En la estrangulación de salida el aire circula libremente hacia el cilindro 

sobre la vlilvula de retención y el aire de salida es estrangulado ; aquí el émbolo es fijado entre un 

volumen de aire oomririmido. Esta configuración de la válvula contribuye sensiblemente a la mejora 

del comportamiento del avance. En los cilindros de doble efecto debe siempre emplearse la 

regulación de salida. 

Además de las vá.lvulas estranguladoras con retención ajustables manualmente. que solo pcnnitcn 

una velocidad determinada a lo largo de toda la carrera del cilindro, hay también vá.lvulas 

estranguladoras de retención regulables mecánicamente con las que puede variarse la velocidad 

durante Ja carrera. 

Las válvulas de simultaneidad se utilizan con frcc:ucncia para Jos 

equipos de enclavamiento y para los equipos de control Una 

válvula de este tipo tiene dos entradas PI y P2 y una salida A (fig. 

2.33). 

La señal de salida solo esta presente si lo están las dos señales de 

entrada. En caso de una difeTencia en el tiempo de las señales de 

entrada pasa a la salida la de presión más baja. Así pues, en el 

funcionamiento de una al válvula de simultaneidad siempre hay una 

Fig. 2.33 Esquema de 
funcionamiento 

entrada bloqueada. Puesto que las dos sei\ales deben de estar presentes para que se produz.ca una 

señal de salida,. la vci.lvuJa permanece en la posición de purga con Jo que se bloquea Ja entrada del 

aire. Esta vilvula cumple con la función lógica« Y» (and). 

Válvula de escape rápido. Para realizar un escape del aire comprimido rápidamente y sin retenciones 

a la atmósfera utilizamos una vr:i/l•ula de escape rápido. Dicha váJvula consta de un disco con bo,-des 

afilados en el interio,- del cuerpo de la válvula (ver fig. 2.34). Cuando el aire se introduce por el 

orificio 1 • desplaza el disco, que con un pequeño recorrido tapa el orificio 3. de esta manera el aire 

def"onna los bordes del Wsco y sale por el orificio 2 hacia el cilindro. Cuando el distribuido,- en su 

maniobra pone a escape el orificio I. Ja presión confinada.. en contacto con el orificio 2. hace 

retroceder al disco abriéndose a la atmósfera el 3. permitiendo su escape brusco al exterior. 
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Las válvulas de escape rápido generalmente son ruidosas, por to que a menudo suele contar con 

silenciadores de gran paso que produzcan poca retención. 

Fig.. 2.3-l V;ilvula de c:sc:apc rdpido en sección. most.mndo su disposición interna. 

2.5.2..3. Válvula de presión 

La válvula limilt..lora de presión (fig. 2.35) impide la 

elevación de la presión maxima admisible en un sistema. 

Es un componente de todo equipo de producción de aire 

comprimido y de equipos neumáticos. La válvula 

limitadora de presión sirve para seguridad, puesto que al 

sobrepasarse la presión máxima pennitida en el sistema 

abre hacia la atmósfera un orificio y escapa el exceso de 

presión hasta el valor nominal; cen-.indosc el orificio de 

escape por la fuerza de un resorte cuando se alcanza aquel 

valor nominal. 

Fig.. 2.35 Vfilvula limitadora de presión tipo diafragma montada en derivación con la tubcria que se dcSca proteger 
contra la sobrq:xcsión 

La fuerza del resorte en las va.lvulas funitadoras de presión y en las válvulas de acoplam.icnto se 

corresponde con la presión media máxima permisible o deseada. 
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Las válvulas limitadoras de presión se dividen en dos clases principales: 

a) uPop ... son aquellas válvulas en las cuáles el elemento de cierre (bola) es directamente apretado 

sobre el asiento por medio de un resorte. 

b) ~"Diafragma ... son aquellas válvulas en las cuales el resorte actúa sobre un diafragma est8 

sometido a la acción de la p.-esión. 

La vólvu/a de sec11e11cia es completamente similar en su funcionamiento a una vilvula limitadora de 

p.-esión, diferenciándose únicamente en la aplicación. La salida de una va&vula de secuencia 

pcnnanccc bloqueada hasta que alcanza la presión seleccionad~ sólo entonces la válvula se abre y 

permite circular el aire comprimido desde la entrada del aire comprimido hasta la salida. En los 

equipos neumáticos, las vatvutas de secuencia se preven en donde deba garantizarse una presión 

mínima determinada para el funcionamiento y po.- lo tanto. Además. se emplean tambiCn donde 

deben conectarse consumido.-es con preferencia y los restantes consumidores sólo deban alimentarse 

cuando hay suficiente presión. 

Anteriormente ya se trató la vi.lvula reguladora de p.-esión o válvula .-cductora de presión. debido a 

que esta válvula reductora de presión pertenece a toda unidad de mantenimiento de aire 

comprimido. Las válvulas reductoras regulan la presión de trabajo deseada o presión secundaria a un 

valor constante, que debe de ser independiente de la presión primaria y del consumidor. 

2.5.2.4. Válvulas de Rujo 

La válvula de Oujo se designaba anteriormente válvula de caudal. La acción sobre el caudal (flujo) se 

limita exclusivamente al caudal ci.-culante. En neumática sólo se empica para esta finalidad un Unico 

representante de esta clase de vit.lvula.s.,. la válvula de estranb~lación. 

Las válvulas de estrangulación pueden tener estrechanlicntos constantes o ajustables. En Ja práctica 

solo se utilizan las de estrechamiento regulable. 
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Criterios de seltt:ción de las válvulas 

Futw:ió'1 operativa dentro e/u/ circuito· inicio de ciclo, detector de presencia de un cilindro o 

mecanismo en determinada posición. etc .• se refiere a distribuidores generadores de señales de 

entrada al circuito en función de las condiciones externas que envuelven al sistema. Para inicio del 

ciclo se emplean distribuidores con mando manual de pulsador. pulsador con cnclavam.icnto. 

paJancas, pedales, los cuales se seleccionan dependiendo de las condiciones deseadas. 

• Tamallo del distribuidor. en cuanto se refiere al tamaño de las roscas ,. pasos internos. que es lo 

que condiciona el caudal y por consecuencia la velocidad del actuador controlado, el tamaño y el 

paso interno del distribuidor se seleccionan en función del caudal que pasa a través de él. 

• Frmció'1 interna del distrihwdor (válvula SC,b"Íln el número de vias} que se detcnnina 

dependiendo de la maniobra que se desea en el actuador. teniendo encucnta si este es de simple, 

doble efecto, etc .• de manera general se puede decir que: 

- Los actuadores de simple efecto se controlan por medio de distribuidores de tres vias 

- Los actuadores de doble efecto se controlan por distribuidores de cinco vias 

• Condiciones cunbicnta/c.'>. Son las que nos van a determinar el buen resultado de la instalación. 

La temperatura obliga a elegir diferentes tipos de empaques que soporten las condiciones de 

trabajo (ncoprenos. siliconcs~ etc.}. La necesidad o carencia de lubricación interna también es una 

caractcristica que condiciona el uso de distribuidores en condiciones extremas de temperatura La 

humedad o ambientes cercanos a costas tambiCn exigen la elección de distribuidores resi~-tcntcs a 

estos ambientes. 

• Resistetrcia vihraciones e impactos. Cuando el dispositivo o máquina que contenga las vit.lvulas 

este sometida a vibraciones. pueden generarse movimientos indeseados que nos lleven a 

funciones erróneas o no deseadas. Debido a esto se debe prestar atención para empicar 

distribuidores que soporten las vibraciones o en su defecto usar los medios de amortiguación 

adecuados. 
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IL ti Ddrcción Y Dialogo Hombre/ M*t11ina... 

Aquí se expondrán los dif"erentes principios aplicados por los captadores que equipan las 

máquinas así como los pulsadores y pilotos neuntáticos que equipan los cuadros de mando para 

asegurar el diálogo entre los hombres y las máquinas. 

Copiador Ne11mático: Los captadores neumáticos aseguran la función detección. por lo que 

una evaluación completa permitirá Ja elección adecuada paca responder a las necesidades 

diversas que se encuentran en las máquinas neumáticas como son: 

• Presencia de objetos de todo ta.maño con o sin contacto. 

• Aseguramiento y control del final de carrera de los cilindros por detección de la 

posición del viistago o por Ja caída de Ja contrapresión de escape. 

Debido a Ja creciente variedad de problemas de detección que se encuentran en la pnictica de 

Jos automatismos industriales se han desarrollado una serie de captadores neumáticos en 

función de cada caso práctico. Jos que se clasifican como: 

Fi11ules ele carrera: Estos finales de carrera neumáticos son muy similares a los finales de 

carrera eléctricos por lo que ofrecen las mismas posibilidades de empleo. además de ofrecer 

una mayor robustez y resistencia a los ambientes humcdos. existiendo de una y de dos etapas 

Copladore..~dcfi1ga: Son Iacilmentc integrables en las máquinas. siendo de un tamaño pequeño 

son ideales paca detectar pequeños dcsplaz.am.ientos o pequefios esfuerzos. no necesitan más 

que un tubo de conexión. requieren de contacto con el móvil. Cada captador de fuga va unido 

a su relé correspondiente que Jo alimenta y aJ que conmuta con su impulso. Ja füga es 

prácticamente inaudible y el consumo de aire muy pequeño, existen tres tipos de captadores; 

de fuga integrado. de bola y de varilla. 
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Deteclores fluidico.v de proximidad: Estos son convenientes cuando se debe evitar el contacto 

con el móvil a detectar por ser objetos delicados. blandos, tener una gran velocidad de 

desplazamiento. etc. Debido a que la señal suministrada por el detector se da a muy baja 

presión es necesario amplificarla por medio de un relé amplificador. 

Ctipladores de umbral de pre.vió11 sobre cilindros: Utilizando la caida de contrapresión de 

escape. estos captadores emiten una señal que indica el final de la carrera del cilind.-o. son 

sencillos de implantar y son muy utilizados en automatismos secuenciales corrientes. 

Aunque existe una gran variedad de detectores en el mercado y de aplicaciones tan variadas 

nos enfocaremos exclusivamente a los del tipo "de final de carrera" por ser éstos los empicados 

dentro del laboratorio. sin embargo. dejarnos al interés de los estudiantes y profesores la 

infonnación de la bibliografia donde pueden conocer algo mas de los restantes tipos de 

detectores. 

Finales de carrera miniatura dl! UJUl cta¡XL 

Estos finales de carrera están destinados a proporcionar una señal neumática bajo el efecto de 

una señal mecánica sus pequeñas dimensiones permiten coloca.clos en lugares en Jos que no es 

posible colocar un final de carrera de dos etapas. 

Caracteristicu.\-. Se construyen de dos diferentes calibres para responder a las variadas 

necesidades dentro de las mas pequefias dimensiones posibles: 

• Paso (diam.= 1.5 [mm.]). Adecuado para automatismos compactos. cuando la señal emitida 

no deba r-ccorrcr mits de dos metros. 

• Paso (diarn.= 2.5 [mm.]). Debe utilizarse para mantener pequeiíos tiempos de respuesta 

cuando la sei\aJ emitida deba r-ecorrer distancias superiores a los dos metros 
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F1111Ci011antien10: 

• La corunutación es de WJa sola etapa. 

• La seilaJ de salida S aparece cuando hay una acción mecánica sobre el pulsador o sobre la 

roldana. 

• Por construcción, el cierre del escape y la apertura de la via de presión se hace 

simultáneamente en un punto preciso de la carrera. 

• EJ esfüerzo de accionamiento depende de la sección de paso y de la presión utilizada. 

Fig. 2.36 Funcionamicnlo de un detector de rodillo 

Fig. 2.37 Di.fercnlc5 tamai\us y ancglos de c;1pladores de rodillo 

Existen algunas en et tipo de accionamiento como son: de acción directa o roldana. palanca con 

roldana,. palanca con roldana escamoteable. etc .•. 
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Las dimensiones y el esfuerzo del accionamiento dependen del paso nominal. en ciertos 

modelos el escape puede ser conectado para eliminar el ruido. 

11.6.1 Composición De Un Pupitre De Mando Pulsadores 

Los pulsadores neumáticos son los dispositivos encargados de establecer la "comunicación" 

entre el hombre y el sistema o máquina.,. estos pulsadores neumáticos utilizan cabezales de 

mando nonnalizados de un diámetro de 22 [mm.] • común con los pulsadores eléctricos. 

Los botones existen en los siguientes tipos: 

Pulsadores: 

• de impulso. • de seta opcional a llave. 

• de seta de impulso o de enganche. 

Giratorios: 

• dos o tres posiciones fijas. • dellave. 

• de retroceso al centro. 

Fig.. 2.38 Elementos que componen un pupitre de mando 
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Las posibilidades de composición del tablero de mando suelen multiplicarse al incluir a ésta 

variedad de cabez.ales de mando un sistema modular de diferentes válvulas neumáticas (E.C. o 

e.e .• con un diimetro de paso de 1.5 ó 3.0 [mm.]) y de los contactos eléctricos que es posible 

aftadir cuando se hace necesario un pulsador mixto (neumático y electrico). En r~ Jos 

direrentes módulos que pueden asociarse para cf"ectuar la corunutación al ser accionados por 

los cabezales de mando son: 

• Válvulas neumáticas con diámetro de paso de 3 [nun.].EC o ce. 
• V&.lvulas neumáticas con diámetro de paso de I .5 [nun.].EC o ce. 
• Contactos eléctricos tipo O o tipo F. 

Los cabezales de mando deben de responder a las multiples necesidades de Jos cuadros de 

mitquinas tanto neumáticas como eléctricas. 

Los módulos se asocian detrás de los cabezales en dos filas paralelas y dichos módulos son: 

• o bien accionados simultáneamente por Jos cabeza.les de dos posiciones; 

• o bien activados alt~tivamente por los cabezales de tres posiciones. 

En el tablero de mando los módulos neumáticos deben ubicarse siempre detrás de Jos módulos 

eléctricos. a fin de pennitir el acceso a sus conexiones 

ero Cl1 
p ril-'a:V.Z p ..,.....3r.Z s 

---~.,-~., ... .,.. .... dorc:Uaaito 

Fig. 2.39 VlilvuJas de mando directo. paso 1.5 mm. 
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IL6.2 Piloto• 

Un piloto neutnático tiene la función de reflejar Wl8 señal de presión mostrando un color 

llamativo. Al igual que los pulsadores se montan en el cuadro de mando en una pcñoración 

nonnalizada de 22 [mm.] de diámetro. 

• Funcl011a111iento: La presión de aire o señal neumática al actuar sobre una membrana hace 

pivotar una esfera bicolor. 

En estado de reposo. la porción de la esfera que aparece es negra. 

En estado accionado. la otra cara que aparece es luminicente. ya sea arnarill~ verde o roja. La 

palanca que da movinüento a la esfera, corre en una ranura de dicha esfera dmtdole así un 

movimiento acelerado al comienzo y lento al final. con el objeto de evitar choques y asegurar 

una larga vida al piloto. 

__j¡¡¡( 
~~,,,.,.,.· 

;.~ 
~ 
iJ 
" 
F<t.odo dlt nposo 

Fig.. 2.40 Piloto neumático. 
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11. 7 Tratiunieato De La lnfonnación 

U.7.1 TC!mporU..dor NC!um•ric:o 

Un temporizador neumático es un relé que permite temporizar una seflal neumática., es decir. 

ocasiona un retardo previamente regulado entre Ja señal neumática de mando y Ja seflal neumcitica de 

salida. La regulación del tiempo de retardo se hace por medio de un botón giratorio. La zona o 

rango total de regulación se cubre por un giro completo del botón mencionado. 

Las dos funciones posibles de realizar por el relé temporizador permiten responder a las necesidades 

de señaJcs temporizadas mantenidas que se presentan en Jos automatismos. 

El principio de füncionamiento de un temporizador neumático se basa en una acción llamada 

conmutación relé efectuada por un mecanismo que posee dos estados. llamados de reposo y 

pUotado. La conmutación relé se clasifica en dos tipos: de establecimiento de circuito (si) y de corte 

de circuito (no). (ver figura 2.4 1) 

El f"uncionamiento del temporizador es lotalrncnte m ... '1.Jmático. El aire utilizado para realizar Ja 

temporización es el aire atmosférico y no el de Ja red de presión; por lo tanto, la temporización no 

varia en función de la prcsió~ Ja temperatura o las impurezas del aire comprimido. 

Existen dos tipos de temporizaciones. Ja temporización con retardo de activación tambiCn llamada 

temporización aJ trabajo y Ja temporización con retardo de desactivación o temporización al reposo; 

cada una de las anteriores se puede ejecutar dando una salida positiva o una salida negativa,. 

dependiendo esto de el sentido de montaje del rc!,,>ulador de velocidad y de Ja función del relé 

utilizado. 
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Fig. 2.4 l Esquemas de funcionamiento de un tcmporiJ~dor neumático 

NEUMÁTICA 

La temporización se dice que es positiva cuando la a señal se emite después de la temporización de 

la seftal de pilotaje. En el temporizador- de salida positiva,. el relé de salida utilizado es el de 

conmutación de establecimiento de circuito (si). 
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Fig. 2.42 Temporización positivo 

X :Scftal de mando 
P : Alimentación 
s: Salida 

NEUMÁTICA 

La temporización negativa emite una seftal en reposo. La sciial cesa después de la temporización de 

la señal de pilotaje. En el temporizador de salida negativ~ el rclC de salida utilizado es de 

conmutación de corte de circuito (no). 

X 

1 u'¡ .. ~ o 
p 

~ 
o s 

Fig. 2.43 Tcmpori.7..ación negath.-a 

Descripción del relé temporizador de salida positiva. 

Fig. 2.44 Tcmpori7.ador" en estado de reposo 

X :Sc:i\al de mando 
P Ahmcntación 
s: Salida 

• Comien::o de la tcmpori:::ación: La scfial de mando "a" a temporizar, atraviesa el filtro l y activa 

sobre el pistón 2 del cilindro de entrada_ Este pistón se desplaza y la temporización comienza. Al 

nüsmo tiempo la señal de mando "a" atraviesa el inyector 3 y alimenta el captador de fuga 4. 
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• Tempori:ació11: El elemento autónomo de temporiz.ació~ liberado por el pistón 2 hace que el 

clapet S siga el mismo recorrido que éste pistó~ a una velocidad que corresponde a la temporización 

a obtener. Una vez cerrado el clapct 5, el r-esorte 6 fuerza al fuelle 7 a desplegarse. Para. esto el 

fuelle 7 aspira el aire atmosférico a través del filtro 8 y del conducto circular 9. Este conducto es 

más o menos largo, dependiendo del inb'lllo establecido por el botón 1 o. dando asi una entrada 

regulable al caudal del aire. Si el ftngulo escogido es pequeño. el desplazamiento es rápido y la 

temporización corta. Si el ángulo es grande el desplazamiento es lento y la temporización larga 

F1g.. Z.45 TcmporV..ador en estado de tcmporU.ae1ón 

• Fin de temporizucion: AJ 

final del recorrido el cla?'--~ S 

obtura el captador de fuga 

4, lo que produce la 

conmutación del relé de 

salida. La presión de 

alimentación P. proporciona 

así la señal de salida S. 

Fig.. 2.46 TcmporV..ador en estado pilotado (dcspuCs de la tcmporv..ación) 

• Rearme: Al desaparecer la sei\al "a" el aparato se pone en estado de reposo y anula por lo tanto 

la señal S. 
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Fíg. 2.47 Temporizador 

U.'7.2 Mcuenciador Modular Neumático 

• Co11stirució11: Un secuenciador de manera integral esta fonnado por un conjunto de -módulo.,· de 

etapa-. de acuerdo a la necesidad del proceso. de un perfil omega DIN en el cual son montados Jos 

módulos de etapa para su füciJ manejo e interconexión. se ai\ade de manera invariable un par de 

conexiones extremas. colocándose una a Ja cabc.7...a y otra aJ final. ya que los dos extremos reciben y 

emiten las "seftales de cierre" que pertnitcn la reanudación del ciclo 

Fig.. 2.48 Sccucncionadorcs modulares montados sobre riel DIN 
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El extremo de la cabeza recibe además la alimentación del aire a presión para el secuenciador y la 

seftal de puesto a cero general. 

Cuando el proceso requiere de derivackmo• para deliWTollar ramas paralelas que efectúen ciertas 

instrucciones. existen -módulos de derivació11-, los cuales se introducen entre los módulos de etapa 

donde es necesaria la derivación. 

Dado lo anterior el secuenciador modular 1"ep1"esenta "la espina dorsal" de la automatización 

neunuüica en un ciclo secuencial. Correspondiendo un -módulo de etapa- o -módulo sec11e11ciador

a cada etapa del ciclo. dicho módulo secuenciado!" da la of"den del movimiento pl"evisto en la etapa 

correspondiente recibiendo después una sei\al de f"etorno al final de la ejecución de dicho 

movimiento. 

• Módulo de etapa o módulo secuenciador: Este es el 

"elemento unidad" del secuenciador, el cuales colocado 

sobf"e un perlil o riel DIN. Dicho módulo tiene la ventaja que 

después de su adecuada yuxtaposición con Jos otros 

módulos de etapa quedan autom.8.ticarncnte conectados entre 

sl. 

• ~ipción: Cada módulo de etapa comprende 

ext.erionnente: 

- Dos orificios para el conexionado exterior; 

- Un f"efcrenciado de etapa correspondiente; 

- Un testigo de etapa; 

-
_, 

-· r :.;·· 

re ·-·' 

- Y en general, los mandos IJlaOUales de etapa: puesta a 1 y puesta a cero. 

Fig. 23.49 Módulo sccucncionador 
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lntemamente cada módulo de etapa esta formado por una memoria colocada sobre una base. Dicha 

base incluye una célula lógica "Y" y una célula lógica 1V'! El interconexionado de un conjunto se da 

a través de su base. Las extremidades del secuenciador cabeza y final encuadran la serie de módulos 

de etapa ya conectados. por lo que al final el coajunto quedará atravezado: 

- Por el canal de presión P que desde Ja cabeza alimenta a las memorias; 

- Por el canal de puesta a "O .. R. igualmente conectado a la cabeza del secuenciador. 

Fig. 2.50 Scocioncs de sccucncionadores 

Para lograr el "diálogo" entre el secuenciador y Ja miiqui~ es necesario de que, para cada etapa cJ 

secuenciador cnvic la scñaJ de mando a la máquina y reciba la señal de retomo correspondiente. 

Dicha señal de retomo activará Ja siguiente etapa del ciclo. es decir .. irücializa" el módulo de etapa 

siguiente. 

• Fu,,cio11CU11ie,,10: La memoria de un módulo de etapa se pone a J por la señal señal que Uega a 

través de la célula ny" del módulo de etapa precedente. La señal de ésta memoria provoca entonces 

tres acciones: 

J. Genera hacia eJ exterior la señal de mando S prevista en esta etapa del ciclo. 

2. Pone a cero el módulo de etapa anterior. a través de la célula "O". 

3. Alimenta una entrada de su c:Clula 1 'Y': 
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Fig. 2.51 Esquema lógico de un tcmporiJ...ador 

Cuando el movimiento originado en ésta etapa por la señal S tennina. la señal de retomo llega a la 

otra entrada de la célula "Y". transmitiendo asi la señal de puesta a 1 al módulo sibruiente. 

11. 7 .3 Células Lógicas 

En toda aplicación neumáti~ son necesarios ciertos "arreglos" en el circuito para que este pueda 

operar adecuadamente, dichos arreglos se confonnan a base de ct!/11/a~ lógicar y relés 11e11mci1icos. 

las funciones efectuadas por los elementos mencionados sirven por ejemplo: 

- Para coordinar las seiiales de retorno procedentes de los captadores de posición; 

- Para asociar en esquemas los diferentes pulsadores del pupitre~ 

- Para reunir las señales de mando emitidas hacia los distribuidores. 

Las células lógicas son en realidad un tipo especial de válvula como se mencionó en el apartado 

correspondiente y trabajan a partir de conmutaciones ncumliticas. las que permiten realizar 

directamente las principales funciones lógicas_ Las conmutaciones neumáticas se dividen de acuerdo 

a su forma de funcionamiento en conmutaciones pasivas y conmutaciones activas. donde las 

primeras se caracterizan por no necesitar alimentación de presión. La sci\al de salida es una 

combinación de las señales de entrada. El nivel de la sen.al de salida es el mismo que et de las seilales 

de entrada. Por el contrario las segundas si requieren de una alimentación de presión P y por lo tanto 

de un mecanismo mAs complejo. 
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Por sus versiones de fabricación y su fonna de montaje e implementación en el sistema neumático se 

clasifican en células lógicas autónomas y células lógicas asociables 

2.7.3.1 Célulu Lógicas Tipo Pa5ivo Autónoma5. 

CBula .. 'V" 

También es llamada válvula de simultaneidad y como se explico anteriormente. su funcionamiento es 

el siguiente : La célula "Y .. dará una seftaJ de salida S si las sci\a.Jes de entrada a y b están presentes 

simult8neamente. (ver figura 2.52) 

• La señal a sola,. cierra el clapct libre hacia la derecha. 

• -La señaJ h sola,. cierra el clapet libre hacia la izquierda 

s~ 1 
Si D = ) 
y b-= 1 

Ftg. 2.!i2 O:lula lógaca Y 

Únicamente la presencia de la dos seiialas a y h da una señal de salida S: en efecto, el clapct no 

puede en este caso. cerrar nin&,'llna de arrabas vias. 

No es nccesa.rio que el clapet móvil se encuentre en una posición intermedia de equilibrio para que 

se satisfaga la función '"Y'~ La posición que tome el clapct no importa: su única función es dejar 

pasar un flujo hacia la salida S, si a y h están presentes. 

Caui. "O" 

• Fu11cionan11e1110: La célula "O" dacá una señal de salida S si Ja señal a o h (o las dos) estan 

presentes. (ver figura 2. 54) 
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- La sei\al a sol, Ueva el clapet libre hacia el asiento de la derecha y da la salida S sin que halla 

ningún escape por el orificio b. 

- La sei\al b sol, leva el clapet libre hacia el asiento de la izquierda y da la salida S sin que halla 

ningún escape por el orificio a. 

- Las seftales a y b juntas levan el clapet libre a un punto de equilibrio, dando la salida S compuesta 

por ambos flujos. 

S=a o b (o las dos) 
.,. a +b 

s- 1 

u b 

si a"" 1 
ob• 1 
oayb-ab 

Fig. 2.SJ Célula lógica ""O" 

Se tiene por lo tanto una salida S si a o h (o las dos) están present~. Esta célula 'V•• se llama 

también: 

- "clapet de intercomunicación". 

- selector de circuito. 

• Conexión y montaje: Las conexiones están previstas en las partes laterales de la célula, mientras 

que su montaje. nonnalmentc no es fijo. es decir son simplemente fijadas al ser conectadas. Las dos 

fijaciones posibles son: 

- Por tornillo; 

- Por enganche sobre el perfil DIN omega de aJas igual~ para esto se requiere un conjunto tonúllo 

+clip. 

CBulas lógicas de tipo activo 

Dentro de esta clasificación se encuentra la célula lógica "'si de rege11eración",. la célula lógica ''no 

i1'1hibición': la célula lógica ''(le memoria .... siendo estas del tipo asociables. Más particulannente, las 
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dos primeras se montan sobre zócalos asociables de tres orificios, mientras que la tercera sobre uno 

de cuatro orificios. 

- La célula lógica ''si de regeneración" puede utilizarse para una regeneración de presión o de 

caudal. 

- La célula lógica "ilo inhibición" se utiliza para las inversiones. 

- La célula lógica 'Hlemoria'r es un relé destinado aguardar en memoria una señal de salida S aunque 

desaparezca la señal de entrada que la ha provocado. 

El funcionamiento de la "memoria" neumática. se basa en una conmutación originada por el 

desplazamiento de un clapet metálico entre dos imanes pcnnanentes colocados en fbnna opuesta 

entre si, teniendo las siguientes etapas: 

ESTADO O PUESTA A 1 

El orificio de alimentación P está bloqueado La señal de mando x.,. actúa sobre la 

por el clapct J el cual se mantiene en esta membrana inferior lo hace que el clapet 1 se 

posición a causa del imán 2.(vcr figura 2.54) desprenda del imán 2 y se coloque sobre el 

• --
: ---· . 

Fig. 2.54 Célula lógica con mando mnnual 
de puesta a cero 

itniln opuesto 3 obteniéndose así la scfial de 

salida S que queda testificada por el piloto 4 

(ver figura 2.55) 
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ESTADO 1 PUESTA A O 

Aunque desaparezca la señal x la señal de La señal de mando Y, actúa sobre la 

salida S no desaparece, ya que el clapet 2 membrana superior lo cual hace que el clapet 

sigue posicionado sobre el imán 3. 1 se desprenda del Unan 3 y se coloque sobre 

En caso de corte de la alimentación P, el el imán 2. La salida S se pone a escape.(vcr 

estado de la memoria no varia. (ver fig. 2.56) fig. 2.57) 

Fig. 2.56 Célula lógica. estado. 1 Fig. 2.57 Célula lógica. puesta a cero 

Caraicteristicas particulares 

Presio11es de mando 

En la figura 2.58 la señal de puesta a 1 provoca la sefta1 de salida S que no se anulará más que por la 

señal Y de puesta a O. En la figura 2.59 se muestra la gráfica de accionamiento de las señales Y de 

puesta a O y X de puesta a J de la memoria 

Fig. 2,58 Diagrama de pn::sioncs de mando 
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IU. ELECTKONEUMÁTICA 

111. I Generalidades 

Como se explicó anteriormente tanto 1as máquinas como los sistemas automáticos constan de 

dos partes principaJes: la parte operativa y la parte de mando. así también que de acuerdo a la 

naturaleza de las energías utilizadas para que dichas partes trabajen corresponderil al sistema 

uno de los nombres que estén dentl"o de la clasificación también expuesta en el capitulo 1. 

Siendo el caso que ahora nos ocup~ un sistema con una tecnología en la cual se trabaja con dos 

diferentes energías de manera simultanea a fin de satisfacer las necesidades que se dan en la 

industria en un momento dado, y apoyilndonos en lo expuesto a lo largo de los capitules uno y 

dos de este trabajo. donde se habla ampliamente de las clasificaciones. tipos de automatización 

y se han dado las bases para entender. desarrollar y poder tl"abajar con un sistema totaJmcnte 

neumático, nos permite puntualizar entre la diferencia del sistema ya estudiado y uno de tipo 

electroneumá.tico. Dicha diferencia consiste en que en este ültimo la parte de mando trabaja con 

energía eléctrica. 

Este variación que en primera instancia nos puede pareccl" un pequeño cambio sin mayor 

importancia, ha provocado serias tl"ansformacioncs ~ ya que. para lograr su aplicación ha sido 

necesario crear una amplia gama de elementos, asi como hacer serios cambios en equipos ya 

existentes, tanto en la manera de ser fabricados, en sus fonnas gcornétl"icas y en la 

incorporación de nuevos matcriaJcs, en fin todas las adaptaciones necesarios que se han 

l"ealizado con el propósito de log.-ar una concatenación entre los elementos y partes que 

trabajan entre si, pel"o ahora de distinta rnancl"a y con diferente energia. 

Para explicar los sistemas electroneurnáticos abordaremos algunos de sus principios 

funda.JTientalcs en cuanto a electricidad se refiere asi como su importancia y alcances dentro de 
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la industria, alpnas aplicaciones y loa elementos que confonnan la parte de mando y finalmente 

la fonna de trab~ar con esta técnica. 

Cars• eNctricai : La base de los fenómenos eléctricos es lo que llamamos carga eléctrica. y 

aunque no se sabe que es en realidad si podemos notar su presencia a través de la iteración de 

tuerzas fundamentales. también que es considerada tanto con la masa. la longitud y el tiempo 

una propiedad fundamental. 

Las cargas eléctricas están asociadas con particulas atómicas. Existen dos tipos de cargas 

denonünadas arbitrariamente positiva ( +) y negativa (-). donde la unidad minima de carga se 

asocia con los protones y los electrones. dicha unidad tiene un est.OOar en el Sistema 

Internacional de Unidades denominada coulomb (C) en honor a Charles A. Coulomb (t736 -

1806). 

La fllBgnitud de las cargas del electrón y de el protón son de - 1.6 x 10-19 (C] y 1.6 x 10"19 (C) 

..-espectivamente. Como puede verse son de igual magnitud pero de signos (polaridades) 

opuestos (+) y (-). Al trabajar en situaciones reales de electro~tica se usan cargas mucho 

mayores a las que posee una partícula atómica a las cuales se les denomina carga neta, esto es 

una acumulación de cargas eléctricas a las que se les da el símbolo ( q]. 

Dicho lo anterior si un objeto cuenta con igual número de electrones y pl"otones se dice que es 

eléctricamente neutro. ya que una cantidad de protones se anula con otra cantidad igual de 

electrones. Si en cambio un objeto p.-esenta un exceso de n electrones se dice que tiene carga 

neta q donde : 

q = ne ; donde u e ~ representa la carga electrónica. 
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Asi también las cargas se dividen en dos clases debido a que existen dos tipos de interacciones 

mutuas : una de atracción y otra de repulsión. formándose con esto la ley de las cargas : 

'' cargas iguales se repelen y cargas diferentes se atraen •· 

Polenci•I eléctrico :Un parámetro muy importante en las aplicaciones eléctricas es el potencial 

eléctrico o energía por unidad de carga. El potencial eléctrico en cualquier punto debido a una 

ciena carga que se determina empleando una carga de prueba positiva Qo. en el caso del campo 

eléctrico seria : 

donde: 

U= kq.q .... (3.1) 
r 

U : energía ganada o perdida al acercarse las cargas 

r : distancia entre las cargas 

k: cte. 9.0 X 10" 19 [Nm2/C2
] 

q 0 • q : cargas eléctricas. 

De esta manera el potencial eléctrico o voltaje queda definido como : 

V=!::!_= kq = e11ergia = [J] = volt .... (3.2) 
q. r carga [C] 

El signo del potencial eléctrico se dctcnnina por el signo de las cargas. 

Puesto que el potencial eléctrico y el trabajo realizado para acercar dos cargas son iguales en 

magnitud. una fonna alternativa de la ecuación 3.2 en ténninos de trabajo es : 

w 
V=-;¡····(3.3) 

donde : W : trabajo 
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En términos de campo eléctrico, la dif"erencia de potencial necesaria para mover una carga una 

distancia d. esta dada por : 

V=E·d [;;J. ... (3.4) 

donde: 

E =- campo eléctrico [fuerza I unidad de carga] ; E= .f... 
q. 

en general: 

V= -Ed·cos9 [;;] ... (3.S) 

donde: 

9 : "1gulo entre el campo eléctrico y los vectores de desplazamiento. 

Las difCrentes fonnas de generar tensión son : 

• Generación por inducción (ejemplo : dínamo y generador) 

• Generación por fenómenos electroquímicos (ejemplo : batcri~ tensión continua) 

• Oencración de tensión por calor (ejemplo: tennopar. tensión continua) 

• Gcnenlción de tensión por luz (ejemplo : fotocclda) 

• Generación por def"onnación de cristales (piezoelectricidad). Al ejercer tracción o presión 

sobre cristales se originan diferencias eléctricas de carga entre determinados superficies de 

cristales. si existe presión o tensión cambiante, se origina una tensión alterna. 

Las dif"ercntes clases de la generación de la tensión estriba en la separación de las cargas. 

Para la medición de la tensión se emplea el voltímetro. conectando este siempre en paralelo al 

generador o consum.idor y si Ja corriente es continua se debe de poner atención a Ja correcta 

polaridad de los empalmes. 
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Corriente eléctrica. Cuando un conducto.- se conecta a las tenninales de una batería. se 

p.-esenta un ~~ujo" de ca.-ga en el conducto.-. La batería p.-opordona el potencial eléctrico que 

provoca el movimiento de la carga. El flujo de carga es descrito como corriente eléctrica. 

"'Una corriente e/Cctrica / es la carga neta Q que pasa por 1111 área tra11s,•ersal de 

conducto por 1111idad de tiempo·· 

Por lo que podemos decir que : 

donde: 

l : corriente eléctrica 

Q : carga neta 

t: tiempo 

J = Sf [ ~J. .. (3 6) 

Puede verse que las unidades de la corriente son : coulombs I segundo. a dicha unidad se le da 

et nombre de Ampere en honor al fisico And.-c Ampere. ( 177 5-1836). 

• Sentido convencional de la corriente : fisicamente hablando el sentido convencional de la 

corriente. corresponde al del movimiento de partículas positivas. esto suponiendo que los 

niveles atómicos se mueven. de tal manera que el flujo de carga se mueve de la terminal 

positiva a Ja tennim¡,I negativa por el alambre o conducto.-, aunque realmente la única ca.-ga 

móvil es la negativa. 

• Sentido real de la corriente : Al cerrar un circuito los penadores negativos de carga se 

mueven desde el polo negativo hacia el polo positivo. 

A la corriente eléctrica en un circuito se le oponen uresistencias" de diferentes magnitudes 

tanto de los conductores como de los consumidores. La magnitud de la corriente eléctrica 

queda pues influida po.- Ja magnitud de la resistencia y por la tensión. 
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Para la medición de la corriente eléctrica se utiliza un amperímetro. el cual es intc.-caJado en el 

ci.-cuito concctútdolo en serie con el consumido.-. 

Existen distintas form.as de corriente : 

• Corriente continua : esta es una corriente eléctrica que fluye permanentemente en un mismo 

sentido y en una misma intensidad. 

• Corriente alterna : este tipo de corriente cambia permanentemente su dil"Ccción e intensidad. 

• Corriente pulsatoria : es una corriente mixta. con un po.-centaje de coniente continua y otra 

de alterna. 

Efectos de la corriente 

1. Efecto ténnico. Este aparece siempre que cfrcula una corriente eléctrica y se manifiesta 

como calentamiento en el conductol'". 

2. Efecto magnético. Este aparece en los conducto.-es que son .-ecorridos po.- la corriente y se 

manifiesta con la generación de un campo magnético alrededo.- de las cargas y conducto.-es. 

3. Ef'ecto luminoso. Este se presenta al .-ealizarse el flujo eléctrico de un ambiente de ciertos 

gases y filamentos. 

4. Efecto químico. Se origina al genera.-se el flujo de electrones en líquidos conductores. 

llamados galvánicos. 

La coniente eléctrica representa un facto.- de riesgo para el homb.-e. si. ci.-cula a través de su 

cuerpo y principalmente en el corazón. A continuación se muestnin algunos efectos de la 

corriente sob.-e el homb.-e. 

3 mA - límite de pe.-ceptibilidad 

1 mA - imp.-esión., sobresalto 

1 O mA - espasmo muscular 

30 mA - aturdimiento y pCrdida del conocimiento 

SO mA - fibrilación cardiaca y muerte. 
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Resistencia eléctrica : La resistencia eléctrica es Ja oposición al flujo de carga debido 

generalmente a las colisiones entre Jos mismos electrones o átomos en el material conductor, 

por lo tanto, Ja resistencia es una propiedad intrínseca de Jos materiales, aunque también 

depende de la f'orma geomCtrica de estos. En general Ja resistencia de cualquier material con 

área transversal unifonne depende de cuatro factores : longitud (1). área transversal (A). tipo de 

material (p) y temperatura (t)., tal que 

donde: 

R es la resistencia 

por Ja ley de Ohm : 

pi 
Roc-;¡ .... (3.7) 

V 
R=-¡·· .(3.8) 

A la unidad de Ja capacidad resistiva se le denomina ohm [OJ. en honor a Gerorge Ohm (J 789-

1854). 

Resistencia de fos conductores. Diversos materiales de dimensiones idénticas ofrecen 

resistencia a la corriente. Un conductor que presente poca resistencia, es un buen conductor de 

corriente eléctrica... en ese caso se aplica el concepto de buena conductancia (G= l/R) y 

viceversa, un conductor de mas resistencia tiene una baja o mala conductancia. 

Resistencia de las consumidores. Este depende del rendimiento de la unidad consumidora. En 

este tipo de resistencia la energia eléctrica es transf"onnada en calor total o parcialmente, por 

ejemplo : ca1efactores o motores respectivamente. 

Resistencia del aisku1te. Para aislar Jos conductores se utilizan materiales conductores de mala 

conductancia tales como, vidrio, betún, aceite, gom~ baquelita. PVC. cartón,. porcelana. etc .• 

siendo Jos valores satisfactorios de aislamiento de 500,000 [OJ y 10,000,000 [OJ para aparatos 

de a baja y alta tensión. 
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Ya f'anüliarizados con estos conceptos de tensión .. corriente y resistencia que se relacionan en 

un circuito nos resta agregar Ja ecuación que las relaciona matemáticamente : 

V 
l=n····<3.9> 

Potencia eléctrica. La potencia eléctrica esta detenninada por el proceso de conversión de 

energia en el tiempo. recordando que la potencia P es el trabajo W por unidad de tiempo y que 

el trabajo eléctrico W=QV de modo que la potencia eléctrica es 

p = -7 =º:f .. . (3.10) 

y si 

Q /=, .... (3.11) 

por lo tanto la potencia eléctrica queda definida como 

V' 
P =IV=¡¡-= I'R . .. (3.12) 

de esta forma la potencia eléctrica está dada por el producto de la corriente por el voltaje. La 

unidad de potencia en el SI es el watt [W] o vatio cuyo nombre se debe en honor a científico 

inglés James Watt (1736-1819). 

Debido a que la potencia consumida por un componente eléctrico es pñncipalmente en fonna 

de calor. a las pérdidas de potencia en f'onna de calor se le denomina ºefocto Joule u. 

Mag11disW10 : el magnetismo es un efocto esencial e importante producido por Ja corriente 

eléctrica. Para nuestro cometido Ja importancia radica en que este efecto es muy útil en la 

técnica electroneumática.. por ejemplo el principio de funcionamiento de los relevadores (relés) 

y de los contactos electromagnéticos usados muy frecuentemente se basan en el magnetismo. 
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Electro1nagnetisrno. De los experimentos eléctricos realizados por el fisico danés Hans 

Christian Ocrstcd en 1820 se desprenden algunos fundamentos del electromagnetismo. 

I} Todo conductor por el que fluye una corriente eléctrica produce un campo magnético. 

2} La dirección de la corriente en el conductor define las líneas de fuerza. Si un alambre que 

conduce corriente se sujeta con la mano derecha de modo que el pulgar sei\alc en el sentido 

de la corriente convencional. los dcmas dedos indican el sentido del campo magnético. 

3} La intensidad de la corriente en el conductor define la intensidad del campo magnético 

Las unidades del campo magnético son . weber I metro cuadrado [Wb/m2
] y en el SI se le dado 

el nombre de Tesla [TJ. estos nombres son en honor del fisico alemá.n Wilhelm Weber y al 

inventor Yugocslavo Nikola Tesla. 

Por ejemplo en una bobina por la que fluye una corriente eléctrica. se f"onna un campo 

magnético. Este campo magnético puede actuar sobre otros dispositivos. permitiendo una 

acción conmutadora en relés, contactares. etc. 

Consideraciones. 

Si la corriente que circula por el conductor es alterna. también se crea un campo magnético. 

pero en este caso dicho campo cambia constantemente de valor y de sentido y se llama campo 

magnético alternante. Tratilndose de corriente continua. el valor y el sentido del campo 

magnético no varian. 

Capacitancia. La capacitancia es esencialmente Ja ucapacidad" de carga de un capacitar parn 

un voltaje dado. Donde Ja carga total Q que se transfiere depende del potencial elCctrico o 

voltaje V por ejemplo en una bateria. A mayor voltaje. mayor carga se acumula en las placas. 
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La capacitancia tiene unidades de [coulomb I volt] y la unidad de capacitancia recibe el nomb.-e 

de f'arad o faradio en bono.- al científico inglés Michael Faraday ( 1791 - 1867). 

Condensador o capacitar. 

Cuando un conductor debido a una transferencia de carga queda cargado. en algún otro lugar 

otro conductor adquiere una carga igual y de signo contrario. Por lo tanto se dice que dos 

conductores próximos con carga Q igual y opuesta f"orrnan un capacitor. 

Cuando un capacitor se conecta a una bateri~ esta última suministra la energía necesaria para 

transferir carga eléctrica de una placa a otr~ mediante acción química, al irse transfiriendo 

carga negativa de una placa a otra placa, la transferencia adicional posterior de carga requiere 

cada vez. de más trabajo. puesto que las cargas ya transferidas repelen a las posterio.-es. 

En la práctica existen distintos tipos de capacitores tanto en fonnas geométricas como en 

materiales. sin embargo en todos los casos constan de un par de elementos conductores. y entre 

ellos se encuentra un material aislante llamado dieléctrico. A los capacito.-es con fonna fija y 

capacitancia constante se les denomina capacito.-es fijos y a los que por el contrario tienen la 

capacidad de variar su capacitancia son capacitares variables. 

La energia almacenada en un capacitar cargado se da por la ecuación que define la capacitancia 

C=~ .... (3.13); donde C: capacitancia. 

por lo tanto la energía potencial se puede expresar de tres modos: 

u=.!.Qv=~=.!.cv'. (3 14) 2 2C 2 ... 

Siendo la última Ja más adecuada en aplicaciones práct.icas. 
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11..3 Elementos Eléctricos Aplicados E,. El A'ando De Un .\"isten1a Neun1ático. 

AJ incorporar Ja energía eléctrica a los sistemas de mando o de trabajo de cualquier sistema, 

ésta debe ser conducida, procesada y trasmitida por medio de una serie de elementos dispuestos 

de manera adecuada. Estos elementos poseen una íonna constructiva bien definida, pero en Ja 

mayoria de los casos no es práctica la incorporación de sus esquemas constructivos en los 

diagramas de distribución que describen las instalaciones de las cuales forman parte. Por Jo que, 

para una mayor claridad y simplificación de los diagi-amas, estos elementos se representan en 

por medio de simbolos . 

No obstante resulta necesario al momento de efectuar una instalación o para detectar f'allas en 

los sistemas de manera 8.gil. no sólo entender cJ significado de Jos simbolos en los diagramas de 

la instalación, sino también, conocer en todo lo referente a su construcción funcionamiento y 

aplicación a aquellos elementos que resultan ser los más utilizados e importantes en las 

aplicaciones, para nuestro caso las de automatización. 

Habiendo dado a conocer Jos motivos de este apartado. en el cual se exponen las caracteristicas 

más sobresalientes de los principales elementos que conforman a la parte de mando. Tales 

como ; elementos de introducción de señales, elementos de procesamiento y conversión .... Se 

procedeni. a señalar sus aplicaciones ,. asi tambiCn los describiremos con cierto detalle a fin de 

procurar un mayor entendimiento. 

Ul.3.1 - Elementos de introducción de señales elrctricas. 

Estos elementos tienen la finalidad de permitir Ja entrada de señales eléctricas provenientes de 

diversas partes del mando de un equipo. con diferentes tipos y tiempos de acciomuniento. Si un 

equipo esta siendo controlado por medio de corunutación de contactos eléctricos entonces se 

trata de un mando por contactos ~ en el caso contrario. se trataria de mandos sin contacto o 

también llamado mando electrónico. 
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Este tipo de elementos están clasificados de acuerdo a su función en : contactos normalmente 

abiertos, contactos nonnalmente cerrados y contactos conmutadores. Este último es, en 

realidad, un ensamblaje constructivo que combina a los dos primeros. Cuando este elemento 

solo tiene contacto con una conexión se dice que esta en posición de reposo. 

En cuanto a las formas de accionar dichos elementos, podemos encontrar que puede hacerse de 

forma manual • mecánica y a distancia, esto último por medio de algUn tipo de energía de 

mando. AdemAs también pueden diferenciarse como pulsadores e intetTUptores. 

p1dsadores : un pulsador es un elemento tal que al ser activado ya sea por medio de una tecla o 

botón ocupa en el accionamiento continuo la posición desead~ es decir. una determinada 

posición de contacto solamente mientl'"as existe ta fuerza que provoca el accionamiento del 

mismo. Al desaparecer la acción vuelve a ocupar su posición inicial. 

La aplicación de estos elementos es necesaria para emitir una señal que provoque que una 

máquina o equipo se ponga en maJ"cha.. para comenzar ciclos de trabajo y pal'"a l'"calizarse 

determinados desarrollos funcionales por medio de la introducción de sei\ales o donde hace 

taita un accionamiento continuo por razones de seguridad En la siguiente figura se muestran 

las dos verniones independientes de dichos elementos y la configuración combinada de ellos. 

Fig. 3.1 Pulsadores con inlcrrupcor a) nonnalmcnlc abicno y b) normalmente cerrado 
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Fig. 3 .2 Pulsador de efecto combinndo. 

FuncionanUento : aJ accionarse el pulsador. el elemento contactor actúa en contra de un muelle. 

uniendo o separando de esta fbnna los contactos que se denominan nonnalmente abieno (NO) 

o nonnalmente cerrado (NC) respectivamente. De esta manera el circuito queda cerrado o 

abieno. según sea el caso. El interruptor vuelve a su posición normal por acción del muelle 

cuando cesa la f"uerza sobre el pulsador. 

Para la configuración combinada, al accionar el pulsador se abre el contacto NC 

interrumpiendo así el circuito elCctrico a el conectado mientras que el contacto nonnalmente 

abierto se cierra,. con lo que se cierra el segundo circuito eléctrico. De igual manera que los 

anteriores al soltar el pulsador, el muelle Jo vuelve a colocar en su posición inicial 

La industria eléctrica ofrece en el mercado distintos tipos de pulsadores, incluyendo versiones 

con varios contactos de un mismo tipo o combinados. por ejemplo dos NO y dos NC o tres y 

uno de ello respectivamente e incluso los hay con testigos. 

i11te,.,.,,ptores : AJ igual que Jos anteriores el interruptor también ocupa debido al accionamiento 

una posición de conexión muy determinada. Pero para mantener dicha posición no es necesario 

un accionamiento continuo ya que por Jo general estos tienen incorporado un sistema de 

enclavamiento o bloqueo mecánico. y solo si son accionados nuevamente regresan a su 

posición original. -
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con~octo ot:iie..-~o Con~oc"to ce..-~oeio 

Fig.. 3.Ja lntcr-rup1.or de balancin 

Los elementos generadores de señales eléctricas pueden tener diversas fonnas de 

accionamiento, por ejemplo de botó~ estos mantienen su posición por medio mecánico al ser 

accionados. Estos U$OS se rigen por una norma en la cual es importante tanto la ubicación de 

los botones como algunos símbolos que se les asocian . 

Con respecto a la ubicación existen dos f"onnas : si los botones se encuentran de f"onna 

adyacente (uno al lado del otro) el botón de desconexión está situado siempre a la izquierda. En 

botones subyacentes (uno sobre el ouo) el botón de desconexión está situado siempre abajo. 

Para los símbolos asociados la activación se marca con una raya y la desactivación con un 

circulo o bien la identificación puede ser ElN, AUS ION, OFF. Y pueden ubicarse junto a los 

botones o sobre ellos. (ver figura 3.3) 

@ 
1 

Fig. 3.3b lntcnupto.-cs de botón. 

ÜllnnlpUW'res de futal de aurero : Al igual que sus similares neumáticos. estos interruptores 

permiten detectar determinadas posiciones de piezas o elementos de trabajo. Los criterios para 
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la elección de este tipo de emisores de sei\ales son : el esfuerzo mecilnico. la seguridad del 

contacto y la exactitud del punto de conmutación. 

Para su ejecució~ estos intenuptores de final de carrera cuentan normalmente con un sistema 

de contacto conmutado. y en algunas versiones especiales están provistos de otras 

combinaciones de contactos. Los interruptores de final de carrera también pueden clasificarse 

segü.n la entrada de la señal en: contacto lento o contacto de ruptura brusca. (fig. 3.4) 

En el primer caso los contactos abren y cierran a la misma velocidad que el accionamiento del 

pulsador. siendo apropiado el uso de este tipo de elemento para bajas velocidades de 

accionamiento. 

Tratándose de contactos de ruptura brusca la velocidad de accionamiento no es tomada en 

cuent' puesto que el interruptor conmuta bruscamente en un punto detenninado. El 

accionamiento de los finales de carrera puede llevarse a cabo por medio de una pieza fija. por 

ejemplo levas o placa con rodillo. Además al ser montados estos elementos debe acatarse las 

indicaciones en cuanto a Angulo de accionantlcnto y la sobrccarrcra. 

Fig. 3.4 ln1crruptor mecó.nico de final de carrera 
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detectora de posiciÓft sht COftlGClo : los elementos accionados sin contacto también llamados 

detectores de proximidad son interruptores electrónicos que funcionan sin contacto directo. lo 

que significa que conmutan por la aproximación de cierto elemento, haciendo la conmutación 

de manera silenciosa • sin rebotes, sin efecto retroactivo. sin desgaste de contactos y sin 

utilización de fuerza para su accionamiento. 

Este tipo de elementos son utilizados cada vez con mas frecuencia en la técnica de mandos. 

Están compuestos de una parte sensora y de otra que procesa la señales. Si la parte 

procesadora de señales produce señales binarias. se trata entonces de detectores de proximidad 

o iniciadores. Los detectores sin contacto son utilizados preferentemente en los siguientes 

casos: 

• si no se dispone de fuerza para el accionamiento ; 

• si es necesario asegurar una vida útil tar:ga ~ 

• si en el sistema se producen fuertes vibraciones o trepidaciones ~ 

• si las condiciones del medio ambiente son inapropiadas para otros tipos ~ 

• si son necesarias altas frecuencias de conmutación. 

Sin embargo debe tomarse en cuenta lo siguiente : 

• los detectores de proximidad tienen que ser a1imcntados con corriente clCctrica. para lo cual 

suele recurrirse al circuito de corriente del mando ; 

• la distancia de conmutación es decir. el alcance de respuesta del detector depende del 

material del cual esta construido el objeto que se ··aproxima .. al detector ~ 

• algunos tipos de detectores sin contacto solo reacc::.ionan frente a metales ~ 

• los detectores varian según se trata de circuitos de corriente continua o alterna ; 

• la humedad y la temperatura del ambiente suelen influir ligeramente en la distancia de 

respuesta. ( los detectores inductivos son los menos sensibles a estos factores ) ; 

• dado que los detectores pueden provocar interfer-encias reciprocas. es necesario acatar una 

distancia núrúma entre ellos ~ 

• se deben considerar las prescripciones definidas por el fabricante para su montaje. 
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En el capitulo cuatro se habla mas ampliamente sobre los detalles de los principales tipos de 

sensores utilizados en la industria, de hecho dicho capitulo esta realizado exprofeso para estos 

tan importantes elementos para la automatización. Sin embargo por ser de especial interés para 

la electroneumática mencionaremos algo sobre el detector de proximidad basado en el 

principio de Reed. 

detector Je proxilnidaJ eléctrico: este tipo particular de detector de proximidad esta 

compuesto de un contacto reed inyectado junto con un tubo de vidrio lleno de gas protector y 

fundido en un bloque de resina sintética. Dicho contacto cierra al atraerse las lengüetas 

solapadas de este cuando se acerca un campo magnético y entonces emite una sei\al eléctrica. 

Al alejarse el campo magnético las lengüetas de contacto se separan. Las conexiones eléctricas 

también se encuenti-an fundidas en un bloque de resina. 

El estado de conmutación es indicado por un diodo luminoso (lcd). En estado de excitación se 

ilumina el diodo de color. Este tipo de elemento sensor suele ir montado sobre ta camisa del 

cilindro (cuando et cilindro posee un émbolo con un campo magnético permanente 

.. imán .. ).ofreciendo algunas ventajas de acuerdo con la aplicación. (ver figura 3.5) 

~~·-
Ounllm dlllclffw:lro~ lilttln. P.~• 

lm&n ,_,.,.._.. 

Fig. 3.S Sección transversal y montaje de un dctcctor de proximidad eléctrico. 
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Consideracloftes : no es recomendable la instalación de detectores de proximidad mqnéticos 

cerca ele campos masnético• fuertes. Asi mismo hay que tomar en cuenta que no todos los 

cilindros 80ll apropiados para que se coloque sobre ellos este tipo de elemento. 

A contiiaaación se presenta sus valores y pariunetros característicos de1 elemento descrito : 

-Cft'd iJb¡¡ 

--
~ DIN400SO 

Mm..-.*--

Cainann ima•-ico 

corricftte conllnua 24 V 
tcnsióh aliena 30 Va 
l.SA 
220V 
500V 
IOO<l 
:tO.I mm 

JP66 
·20"'C hasta +60°C 
+ IO"'C hasta + 120-C 
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111.3.2 - Elementos Eléctricos Para El Procesamiento De Señales. 

ReleYadores ·: un relevador (o Relé ) es esencialmente un interruptor de rendimiento definido 

de accionamiento electromagnético. En él se emplea una bobina con un núcleo fijo~ es decir un 

imiln. Cuando la bobina se energiza. la fuerza magnética atrae un brazo de contacto, 

denominado armadura o inducido, hacia la bobina. El movimiento de la armadura abre o cierra 

un circuito auxiliar dependiendo de como este dispuesto. 

Anteriormente los relevadores eran utilizados principalmente como amplificadores en las 

telecomunicaciones. En la actualidad éstos son empleados en maquinas y equipos como 

elementos de control y regulación. 

Una de las principales ventajas de los circuitos activados por rclcvador es que hacen posible el 

control mediante bajos voltajes de circuitos mayores que empican alto voltaje. Cualquier 

relevador debe cumplir con determinados requisitos prácticos~ tales son : 

• no debe tener necesidad de mantenimiento ~ 

• debe tener capacidad para elevadas frecuencias de conmutación ~ 

• debe ser capaz de manejar conmutación de corrientes y tensiones muy pequeñas 'Y~ 

también, relativamente altas ~ 

• poseer alta velocidad de trabajo,. es decir~ tiempos minimos de conmutación. 

descripción del funcionamiento ; al conectar tensión a la bobina~ fluye una corriente que genera 

un campo magnético que desplaza al inducido hacia el núcleo de la bobina. El inducido por su 

parte está provisto de contactos mecánicos que pueden abrir o cerrar. El estado que guarde se 

mantiene mientras este aplicada la tensión. Al interrumpirla~ el inducido vuelve a su posición 

normal por acción de un muelle. 
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Fig. 3.S Sección transversal de un rclevador 

Aún con \a gran difusión y empleo de la elcctróni~ los relevadores sigue teniendo gran 

aplicación en la industria en ~eneral~ por razones como : 

• su tacil adaptación a diversas tensiones de trabajo ; 

• ins.ensibilidad térmica al medio ambiente. Los relevadores funcionan fiablemente a 

temperaturas entre -40 [°C] y 80 [ºC] ~ 

• resistencia relativamente elevada entre los contactos de trabajo desconectados ; 

• posibilidad de activar varios circuitos independientes entre si. 

• presencia de una separación galvanizada entre el circuito de mando y el circuito principal. 

No obstante también presentan algunas desventajas : 

• sufren de desgaste en los contactos por arco voltaico u ox.idación ; 

• necesidad de más espacio que los transistores ; 

• ruidos al conmutar ; 

• velocidad de conmutación limitada de 3 [ms] a 17 (ms] ; 

• posibles inteñerencias por suciedad en los contactos. 
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Para elegir un relevador se recurre a fichas técnicas que incluyen todos los valores de 

importancia. tales como corriente. tensión. potencia. conmutaciones. etc .. 

En la práctica se utilizan tanto relevadores de corriente continua (e.e.) como de como de (e a.). 

por lo que indicaran algunas características de cada caso. 

tiempo de respuesta 

tiempo de desconexión 

conmutaciones m.3x.irnas 

tensiones de trabajo 

tensiones de cornprobaciOn 

potencia de trabajo 

carga moixirna de Ja bobina 

vida útil mccanica 

contactos 

capacidad rn3.xima de 
conmutación 

de 8 a 22 ms aprox. Según excitación 

de 2 a 20 rns aprox.. 

1 5 por segundo 

3.6,12,24,36,48,60,110,220,240 de e.a 

34681216243648.6090135200dccc 

2000 M de e.e. 

de 1.0 a 1.5 [W) en e.e. I 2.0 a 2.2 (\V] en ca 

3 [WJ / 3.4 [VA) 

1 00 millones de conmutaciones 

2 o 3 contactos alternantes 

200 M de e.a. I 6 (AJ de carga óhmica 

Bobinas de e.e. : el núcleo de una bobina de ce siempre es de hierro dulce y masivo, con lo 

que su estructura es sencilla y r-obusta. Las per-didas térmicas durante el funcionamiento son 

determinadas e:ic:clusivamente por la r-esistencia óhmica de Ja bobina y por la intensidad de Ja 

corriente eléctrica ••r•. tiene una conductibilidad óptima para el campo magnético 
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AJ conectar la bobina, aumenta 1entantentc la corriente l. al cerrarse el campo magnético, la 

bobina genera una contratensión por inducción que actúa en contra de la tensión aplicada. 

·~·k---
l(tiempo) 

Fig. 3.5 Ascenso de Ja corriente al conector una bobina de ce 

AJ ser desconectada desaparece en consecuencia el campo magnético, entonces es posible que 

aparezca una tensión autoinductiva muy superior a la tensión de la bobina. Provocando por la 

desconexión, una tensión que puede dañar el aislamiento de la bobina o provocar una carga 

considerable en los contactos por efecto de arcos voltaicos. Para contrarrestar estos efectos se 

puede incorpoi-ar un uextintoi- de chispas". Cabe anotar, que el uso de extintor de chispas 

implica un mayor tiempo de desconex..ión 

bobi11a.s de e.a. : el inducido y la culata magnética están compuestos de varias chapas 

laminadas, las pérdidas se pi-oduccn tanto en la bobina de cobre como en hierro. Estas 

pérdidas son calificadas como perdidas parasitarias y por histérisis. 

Al conectar la bobina de e.a.. surge una fuerte corriente 1 en función de la resistencia aparente 

Z (pérdidas), de la resistencia R y de la inducción L. La fuei-za de atracción es relativamente 

grande en concordancia con el alto valor de la corriente 1. De este modo se obtienen tiempos 

de conexión i-elativantcnte bi-eves. 
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(Corricnlc) 

r 
l(licmpo) 

Fig. 3.6 Corriente al conectar- una bobina de e.a. 

para este caso el arco voltaico que se produce aJ ser desconectada es menos peligroso que el 

de la bobina de e.e .• ya que se apaga al no existir corriente. Los picos de tensión que pueden 

surgir pueden mantenerse en niveles mínimos mediante una combinación de resistencia y 

condensador. 

Rdevadores polariuulos : este tipo de relevadorcs es utiJizado en aquellos casos en Jos que se 

dispone de poca potencia para la excitación del relevador. La potencia de respuesta para dicho 

relevador va de 0.1 hasta 0.5 [mW]. 

Por su construcción, el muelle pennite que el inducido adquiera tres dif'erentes posiciones, 

denominadas de reposo unilateral • de reposo biJateral e intermedia. 

Rel~adores de itnpMlso Je corricnle : son contactares electromagnéticos que mantienen su 

estado de conmutación incluso cuando se les suspende Ja energía ( impulso de mando). Dicha 

permanencia del estado de conmutación se obtiene mediante un bloqueo mecánico. Este tipo 

es utilizado en las instalaciones eléctricas. Y básicamente están compuestos de un imán,. un 
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inducido y contactos de conmutación pudiendo ser estos Ultimos normalmente cerrados o 

abiertos. 

Relevadores de adherencia : se trata de un tipo especial con mucho magnetismo residual. por 

lo que su inducido mantiene su posición incluso después de retirarse el impulso de mando. 

También pueden mantener su estado de conmutación si se interrumpe la red eléctrica. Se trata. 

pues. de un relé con autorretención magnética. Un impulso positivo lo excita y lo mantiene en 

ese estado por un tiempo indeterminado ; un impulso negativo lo desconecta. 

Duración del impulso. 

Ficha técnica 

minimo 3 O ms paca magnetización ; 
mínimo 25 ms para desconexión ; 
Máximo 2 minutos con un periodo de conexión (E.O.) del 

50%_ 

Temperatura admisible en el M8.ximo 80 ºC 
núcleo. 

Relevador temporiz.ado : Este tipo de .-elevador tiene la función de desconectar o conectar 

contactos en un circuito acoplados detl'"ás de los interruptores ne o no. la operación es 

realizada después de un tiempo determinado y ajustable. Existen de dos clases : 

Relet•ador temporiz.odo con retardo de conexión : basándonos en la siguiente figura,. el 

funcionamiento consiste en que al ser accionado S 1 fluye una corriente por una .-csistcncia 

regulable R 1 hacia el condensador C 1. El diodo Di. acoplado en paralelo. no permite el paso de 

corriente en esa dirección. Por la resistencia de descarga R 2 también fluye una corriente. que 

en esta fase no tiene importancia. El relé conmuta cuando el condensador alcanza la tensión de 

respuesta del relé K 1 • Al soltar S 1 se interrumpe el circuito eléctrico y el condensador se 

descarga nlpidamente a través del diodo 0 1 y la resistencia Rz . en consecuencia~ el relé pasa 

inmediat8.lllente a su posición nonnal. La .-esistencia rl permite regular la corriente de carga 
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del condensador y. por consecuencia el tiempo que transcurre hasta que se alcanza la tensión 

de respuesta de K 1 . Si se ajusta una resistencia elevada fluye una corriente pequefia. con Jo que 

el tiempo de retardo es largo. para una resistencia R 1 pequeña el tiempo de retardo es breve. 

La resistencia de descarga evita un cortocircuito al accionarse S 1 . 

Elcmcnlos lcmpori7.adorcs 
tclh:fricn~ I clccirñnicn~l 

17 27 35 45 

~~ t! 
Al 

KI txJ 
A2 

16 28 36 46 

Relé lcmporiJ.ador con 
retardo de conexión. 

Diagrama de 1iempo 

SI cntrJda 
() 

salid.ti 
o 

l.,. :tiempo de retardo ajustado 
t. :tiempo de la scilaJ de cntrnda 

SI [-

¡ 

16 18 

-Relewulor I~ con retardo a la des<:onexión : tantbién basA.ndonos en eJ sistema que 

lo representa.. su funcionarrtiento consiste en que al ser accionado S 1 fluye la coniente a través 

del diodo O J hacia el condensador C 1 y el relé K 1. El relé conmuta inmediatamente. 

La coniente que fluye através de R.2 carece en este momento de importancia. 

AJ soltar el pulsador S 1 se interrumpe el circuito. Entonces puede descargarse el condensador 

C 1 por la resistencia regulable R 1 y Ja resistencia R2 pues eJ diodo O I Ja bloquea. 
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Elementos temporizadores 
lcl6ctrion111. I clcctrónicnc¡¡\ S 1 [:. 16 

17

1 
2¡7 JS 4S ¡-·-·-·- -·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·---·-·-·-· 

Kl - = '1\((: 
16 28 36 46 . 

Rclc! temporizador con 
retardo de desconexión. 

Diagrama de tiempo 

SI entrada 
o 

salida 
o 

t.. :tiempo de retardo ujusl.ado 
t.. :tiempo de la scftal de cnlrad3 

1----i] 

18 

La resistencia R 1 permite regular la coniente de descarga y, en consecucnci~ el tiempo que 

transcurre hasta que desconecta el relé. 

Siendo grande la resistencia fluye una corriente de descarga pequcfta, con lo que es largo el 

tiempo de retardo de desconexión. Si por la contrario es pequeña la resistencia R 1 fluye mucha 

corriente de descarga y el tiempo de retardo es breve. 

La resistencia de descarga evita un cortocircuito al accionarse S 1. 

Solenoides : estos son semejantes a los relevadores excepto en que el electroimán contiene un 

núcleo móvil. B&sicarnente. un solenoide es un dispositivo electromecánico que convierte 

energía eléctrica en movinüento lineal. Cuando el electroimin se energiza la fuerza magnética 
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atrae al núcleo hacia la bobina proporcionando acción mecánica. Puede usarse un resorte para 

que el núcleo regrese a su posición original cuando el circuito de la bobina se abra. 

Contactores electNHNagnhicos : se trata de contactos de accionamientos electromagnético 

capaces de activar potencias grandes con pcquei\as potencia de mando. 

Los contactos son inducidos por un electroimán. El contactor es accionado cuando el 

devanado lleva corriente. La fuerza de tracción se produce por el campo magnético creado por 

el paso de la corriente. Los contactos accionados por el inducido cierran o abren y permiten el 

paso de la corriente. Estos tienen diferentes aplicaciones por ejemplo motores • equipo de aíre 

acondicionado, grúas etc .. 

El símbolo de los contactos electromagnéticos es idéntico al de los rclcvadores • cambiando 

tan sólo la denominación de los contactos. 

Los tipos de contactos electromagnéticos se muestran en el siguiente cuadro. 

-=no 
lndueldo -JI- NCK:lea _, U Bmancfn 

eor..ctao 
C:O.-de 
_ ... _ 

Sistemas de conl'C!!nión e/ectronaagnhicos. el uso de estos elementos es necesario para 

utilizar mandos con aire a pl"esión y corriente cléctri~ apl"ovechando así las ventajas que 

ofrecen ambos medios. A éstos elementos se les clasifica como : 
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electroválv1'1as de vlas : Estas son del mismo tipo que las descritas en el capítulo de 

neum8.tica ; sin embargo la activación de éstas es por medio eléct.rico, pero se clasifican en 

general en : accionamiento manual, servopilotaje o combinación de ambos, con pilotaje en 

una (monoestable) o ambas (biestable) partes laterales del cuef1Jo de la vB.lvula . Existen en 

dos versiones normalmente cerrada (n.c.) y nonnalmente abierta (n.a.). Las posiciones que 

pueden guardar van desde dos hasta cuatro según su construcción. 

• conW!rtidor • §e/ia/es neu,.,állco - eléctrico (PE) : Una señal neumática x desplaza un 

pequeño émbolo que activa un microinterruptor. Este emisor de señales eléctricas actúa 

alternativamente corno n.c. o n.a. o como conmutador. Al intenumpir la señal de entrada x 

el émbolo vuelve a su posición normal por acción de un muelle con lo que queda libre el 

emisor de señales eléctricas. El rango de presiones va desde 0.8 [bar] hasta 10 [bar]. 

También existen otros elementos similares por ejemplo uno que trabaja con bajas presiones que 

van de 0.5 mbar a 250 mbar. o el presostato, en el que la conmutación y por lo tanto la 

transfonnación se da solo si la presión de entrada x es mayor a la que se haya ajustado el 

muelle. El margen de presiones abarca desde uno hasta diez bar. 

Todos los convertidores de señales funcionan con las tensiones usuales de corriente continua o 

alterna. La bobina o el microinterruptor tiene que incorporarse según Ja aplicación concreta del 

convertidor. 
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111.4-Realir.ación De Es914e1nas De DülribMción Electronculftálicos: 

Para Ja solución o comprensión de un problem~ en el cual se ha decidido aplicar, o en el que 

se ha aplicado la electroneumitica, deberemos seguir el mismo método de trabajo que en el 

caso de los sistemas totalmente neumáticos vistos en el capitulo correspondiente 

(planteamiento del problema .. plano de situación. diagramas de desarrollo y de funcionamiento, 

esquemas lógicos. funcionales y de distribución, lista de elementos) e incluso de ser necesario 

agregar alguna recomendación. No obstante en la clectroneumitica la elaboración del diagrama 

de distribución consta de dos partes, una para representar los elementos de la parte operativa y 

otra para la de mando. 

Los elementos que forman a la parte operativ~ generalmente actuadores neumaticos y valvulas 

de vias deben ser trazados en el orden correspondiente e indicando sus conexiones fisicas, de 

acuerdo, al procedimiento marcado en el apéndice B. (parte neumática). 

Los elementos correspondientes a la parte de mando, en é:ste caso de tipo eléctrico, se 

representaran de acuerdo con la simbología (apéndice C) dentro de un esquema estructurado 

con la lógica de escaler~ el cual se traza justo debajo de la parte neumática y de fonna 

horizontal. 
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ID.4.1 Procedimiento : 2 

t . se trazan dos lineas rectas paralelas ente si. Estas representan a las lineas de tensi6~ siendo 

la superior el polo positivo y la inf"erior el negativo. 

2. se trazan de fonna perpendicular a las líneas anteriores y de manera arúdada otras líneas que 

contienen los símbolos de los elementos pulsadores. sensores de posición. relevadores y 

bobinas de pilotaje. Estas líneas se conocenin como circuitos de mando y circuito principal 

dependiendo con su ubicación y los elementos que contengan. 

• El primer circuito de mando es trazado en el extremo izquierdo ( viéndolo frente a 

nosotros). y contiene intercalados en serie o en paralelo según el caso. y. del polo positivo 

al negativo Jos símbolos de todos aquellos elementos que nos proporcionan alguna señal. 

empezando por el pulsador de arranque. siguiendo Jos sensores de posiciones iniciales (en 

caso necesario). y terminando con el elemento de procesanúento de Ja señal de salida 

(generalmente rclcvadorcs). que será activado con la corriente eléctrica que fluye a trnvés 

de la línea y de los elementos anteriores cuando se encuentren cerrados. 

+ 
Marcha 

rclcvador 
Kl 

Primer circuilo 
de 
mando 

Primer circuito 
orincioal 

2 Este procedimiento nos pareció el más adecuado. sin embargo existen otros métodos. 

150 



CAPrnJLOlll El.ECTRONEUMÁTICA 

• El primer circuito principal se traza al lado dei-echo (viéndolo frente a nosotros), y 

contiene intercalado, pero ahora representado como contacto al elemento de 

procesamiento de sei\ales del primer circuito de mando. Y como elemento receptor de la 

sei\al el símbolo de una bobina para pilotaje de alguna válvula de vías que estará asociada 

a un actuador X. 

Los siguientes circuitos tanto de mando como principales necesarios para el adecuado 

control, se trazan paralelamente al lado derecho de los inmediatamente anteriores de su tipo. 

Siempre los de mando del lado izquierdo y los principales del lado derecho del cuadro3 

+ 
Marcha 

rclcvador 
KI K3 

K3 

electroválvula 

Y2 ·-* 

3 En el apéndice del capitulo se incluye una amplia simbología y la nomcnclatura asociada a los slmbolos. 
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CAPITULO IV SENSORES 

IV. SENSORES 

IY.1 Ge11eralidadcs 

En este capítulo se hablara sobre Jos dif"erentes tipos de sensores. su significado, clasificación. 

principios de operación, usos y principales aplicaciones. Se verá un panorama general de Jos 

detectores para posterionnente comentar sobre los sensores que se seleccionaron para el 

laboratorio de Neumática y PLC~s. 

La detección es un proceso fundamental en la automatización y de ahi se deriva su importancia 

en el aprendizaje en esta a.rea. Al detectar se obtiene infbnnación que posteriom1cnte se puede 

utilizar para diferentes aplicaciones y en distintas pactes de los procesos. 

AJ hablar de sensores tenemos que mencionar a los transductores, en conjunto f'orman equipos 

que proveen infonnación sobre Jos estados o condiciones de un sistema y de esa manera poder 

controlar las operaciones del mismo. 

Con et advenimiento de la revolución industrial ta instrumentación, detección y medición 

comenzaban a aplicarse a Ja manufactura de bienes_ Los primeros instrumentos proveían 

inConnación de paráJnctros fisicos blisicos concernientes con la operación del proceso. La 

retroalimentación (la cual se basa en el scnsado o detección} estaba a cargo del operador el cual 

leía los instrumentos o verificaba estados para así poder hacer Jos ajustes necesarios al proceso. 

El siguiente paso consistió en integrar cada vez más Ja detección e instrumentación con el 

proceso en sí., para de esta manera proveer de retroalimentación al control de la máquina y cada 

vez más poder regular el sistema con la mínima intervención manual posible. 

Por Jo explicado anteriormente podemos hacer referencia a Ja importancia de la sensórica o del 

empleo de instrumentos de detección para la enseñanza de Ja automatización_ En el laboratorio 
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de neumática y PLC•s se cuenta con algunos de los sensores que generalmente emplea la 

industrilly los cuales interactúan intimamente con los equipos neumáticos y con los controles 

lógicos programables (PLC•s) fonnando en conjunto una amplia gama de aplicaciones para la 

automatización de procesos. por lo que su estudio y aprendizaje se debe de ver como parte 

integral dentro del laboratorio. 

Como primer punto serán proporcionadas algunas definiciones básicas en et campo de la 

sensórica. 

IV.2 Definiciones. 

Sensor. Dispositivo que fbnna parte de un sistema de detección y medición que responde a 

parámetros fisicos que son medibles. También son llamados detectores. 

Tra11sd11c1or. Componente de un sistema que transfiere información en fonna de cnergia de una 

parte del sistema a otro. en algunos casos incluye cambios en la forma de energía que contiene 

la información. 

Se11sibilidad. La sensibilidad de un instrumento es la razón entre el incremento de la lectura y el 

incremento de la variable que lo ocasiona después de haberse alcanzado su estado de .-cposos. 

De forma básica podemos entender el uso del sistema senso.- I transductor mediante la siguiente 

figura: 

salida 

Scnll<>fff.-.nsduc:tor 

Flg. 6.1 Sistema sensor I transduaor 
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El estado de preproceso sirve para caracterizar la iníormación de la señal entrante al elemento 

sensor~ entonces este detecta y responde a estímulos fisicos generando la salida al transductor. 

La seftal de salida del transductor es entonces operada por el estado de postproceso para 

proveer la salida final. 

La función principal del transductor es la de transforir o transíonnar energía de un tipo a otra, 

podemos identifica 6 señales de energía dominantes para la transíerencia de infonnación: 

1. Radiante. Cubre todos el espectro de radiación electromagnética. Algunos de sus principales 

parimetros son: frecuencia, fase. intensidad y polarización. 

2. Meccinica. Cubre parimetros como distancia, velocidad, tamaño y fuerza. 

3. Térmica. Cubre efectos de temperatura en materiales e incluye parámetros como capacidad 

térmica, calor latente y cambios de fase. 

4. Eléctrica. Cubre parámetros elCctricos como corriente voltaje. resistencia y capacitancia. 

S. Magnético. Cubre parámetros como campos magnéticos. 

6. Químico. Cubre estructuras internas. concentraciones. estructuras cristalinas de materiales. 

IV..3 Clasificación. 4 

Por su naturaleza de detección podemos clasificar a los sensores como: 

1. Sensores fotoeléctricos (ópticos) 

2. Sensores de proximidad inductivos 

3. Sensores de proximidad capacitivos. 

4. Sensores ultrasónicos 

S. Sensores de efecto Hall 

6. Sensores de contacto 

a)binarios 

b)analógicos 

'En el apéndice D se muestran los principales tipos de sen.sores de un íubricanlc. 
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IV. 4 Towti1tol01fla 

Es imponante en el estudio de los detectores o sensores conocer los siguientes términos. para 

poder así entender lo refe,.ente a estos y seleccionar de forma correcta y en base los 

requerimientos que se tengan. En el laboratorio de neumática y PLC"s se pretende que el 

alumno no solamente sepa usar Jos sensores,. también se busca que pueda hacer una selección 

de estos, por lo que se debe de conocer lo mejor posible la terminología de uso común en 

sensórica. 

Alcance nominal (Sn). Es el alcance con el que generalmente designanlos al detector. 

Alccuice real (Sr). Este tipo de alcance se mide bajo tensión nominal (Un) y a la temperatura 

ambiente. Debe de estar comprendido entre un 90% y un l l Oo/a del alcance nominal. 

Alcance rjti/ (S). Se mide en condiciones específicas de tensión y temperatura. Debe de estar 

comprendido entre un 90% y un 1 1 Oo/o del alcance real. 

Alcance de trabajo (Sa). Es la distancia de trabajo tomando en cuenta el medio ambiente y el 

reflector utilizado. 

Retraso a la disponibilidad. Es el tiempo necesario para garantizar el estado de la sei\al de 

salida de un detector a la puesta en tensión. 

Retraso al accionamiento (Re). Tiempo que transcurre desde que el objeto entra en la zona 

activa y cambia de la señal de salida. Este tiempo limita la velocidad de paso en función de las 

dimensiones del móvil. 
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Pucsl61 en lcnsión 

Toma estado detector 

Fig. 6.2 Retraso al accionamicnlo 

Retraso al des.accionamiento (Rr). Es el tiempo que transcurre desde la salida del objeto de Ja 

zona activa y el cambio de la señal de salida. Este tiempo limita el intervalo entre dos móviles. 

Presencia de objeto a delectar 

_J 
Scftal de salida del dc1cctor 

Fig. 6.3 Retraso al dcsaccion.amicn10 

l11tensidad residual (Ir). Intensidad que circula por el detector en estado abierto. 

Tensión residual (Ur). Tensión residual en los bornes del detector en estado pasante. 

Diodo emisor de lu:z. (L.E.D.). Componente electrónico semiconductor que emite una luz 

cuando ci.-cula por el una corriente eléctrica. Dicha luz puede ser visible o no dependiendo de la 

longitud de onda de la misma. 
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Placa de medida.(placa estándar). Placa cuadrada de acero dulce de 1 [mm] de espesor. Un 

lado del cuadrado es igual al diámetro del circulo inscrito en cara sensible o tres veces el 

alcance nominal (Sn) 

Alaque fronlal 

Pun10 de dcsaccionamicn.t.~.. 1 

~~···:::;· :;;:··=i- l 

Detecto..-

Fig. 6.4 Ph1ca de medida 

H 

Carrera diferencial (histéresis) H. Distancia entre el punto de acción cuandu la placa medida se 

acerca al detector de proximidad y et punto de desaccionamienlo cuando la placa se aleja del 

detector. 

Reproductibilidad (fidelidad) R. Es la precisión de reproducción entre dos medidas del alcance 

para unos intervalos de tiempo, temperatura y tensión especificados. 8 horas, 1 O a 3ü°C, Un 

±5%. 

Distarrcia de conmutación. Es la distancia entre el objeto y el sensor en el momento de actuar. 

La distancia de conmutación depende del objeto a detectar. 

En algunos sensores se tiene la posibilidad de ajustar la distancia de conmutación por medio de 

un tomillo de ajuste. 
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Reflector. Accesorio utilizado con sensores tipo reflex. El reflector consta de múltiples triedros 

trircctángulos de reflexión total cuya propiedad consiste en reflejar cualquier rayo luminoso 

incidente en la misma dirección. 
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Un sensor o detector fotoeléctrico es un dispositivo que transforma una radiación 

electromagnética en una sei\al eléctrica. Operan en el espectro electromagnético que va del 

infrarrojo al ultravioleta. 

Responden adecuada.mente sin contacto de material a la mayoria de los materiales por ejemplo: 

vidrio, made~ materiales sintéticos, lámina. cerámica. papel, líquidos y metal. Este tipo de 

sensores trabaja adecuadamente a través de láminas de vidrio y de películas de agua, es 

totalmente insensible a las sacudidas. impenneable al agua y no sufre desgaste alguno. 

Los elementos principales que constituyen a estos equipos son: 

a) Una fuente de energía radiante 

b) Un sistema de transmisión para dirigir la luz (energia) desde la fuente. 

c) Un transductor que modifique de alguna manera la luz. 

d) Un detector para registrar los cambios que hace et transductor. 

Los sensores fotoeléctricos los podemos clasificar de la siguiente manera: 

a) Sensores fotoeléctricos de barrera 

b) Sensores fotoeléctricos reflex (o de reflexión) 

e) Sensores fotoeléctricos rcflex polarizado 

d) Sensores fotoeléctricos de proximidad. 

e) Sensores fotoeléctricos con borrado del plano posterior 

y por sus presentaciones en el mercado los podemos clasificar como: 

a) Detectores de fibra óptica 

b) Detectores miniatura 

e) Detectores compactos, 
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dependiendo del tamai\o del objeto a detectar será el detector que usaremos según la última 

clasificación. Para objetos pequeños utilizamos el detector de fibra ópti~ para objetos 

medianos usamos el detector miniatura y para objetos un poco más grandes utilizamos el 

detector compacto. 

Todos estos sensores utilizan métodos ópticos y electrónicos para el reconocimiento de 

objetos. Generalmente se utiliza luz roja o infrarroja, la luz roja tiene la ventaja de pennitir un 

ajuste visual del eje óptico del sensor durante el ajuste. La luz infrarroja se usa cuando se 

necesita de una elevada luz de salid~ por ejemplo para largas distancias. Este tipo de luz es 

también menos sensibles a las inteñerencias. 

Los diodos semiconductores especializados (como fotodiodos y fototransistores) tienen un gran 

espectro sensitivo, el cual se halla aproximadamente en la gama o rango de los 800 - 900 nm de 

longitud de onda, son también buenos receptores. 

En los sensores del tipo reflex y reflex polarizado así en algunos sensores de proximidad el 

emisor y el receptor están colocados en un mismo cuerpo, en los sensores de barrera y algunos 

de proxirnidad el emisor y el receptor están colocados en cuerpos separados. 

IV .5.1 Sensores de barrera 

Constan de dos elementos un emisor y un receptor colocados generalmente uno enfrente de 

otro, entre los cuales se hace pasar una ~'barreran de luz. la cual al ser internJmpida provoca la 

salida de una sei\al del transductor, tiene un alcance largo. su detección es precisa y confiable y 

se adaptan sin dificultad a entornos dificiles. 
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Constan de un enüsor y un receptor montados generalmente sobre el mismo cuerpo y de un 

elemento l'"eflcctor, el cual reflejará la señal emitida por el emisor dia-ectamente al receptor aJ 

igual que el sensor de barrera al ser intem.ampida la señal habrá detección. Este tipo de sensores 

tienen Ja ventaja de tener una fiícil instalación, se debe de tener cuidado con el posicionamiento 

del elemento reflector. también se debe de cuidar que el reflector sea más pequeño que el 

objeto a ser detectado. 

Si se quieren detectar objetos muy reflectantes debemos de utilizar un sistema de detección 

reflex polarizado. 

Los sensores tipo reflex se pueden usar en ambientes altamente perturbados bajo riesgo de 

obtener un mal funcionamiento. 

Usamos reflectores estándares para pequeños alcances. pero si queremos un mayor alcance 

debemos de sustituir el reflector por uno de triedros grandes. 

IV.S.3 Sensores de proaimid•d 

Generalmente el emisor y el receptor se encuentran en un mismo cuerpo. sin embargo hay 

algunos modelos donde están separados. El objetivo de este tipo de detectores es el de reflejar 

un haz de luz sobre el objeto a detectar. por lo que Unicamente detectaran un solo lado del 

objeto. 

Si se quiere detectar un objeto ignorando el plano posterior a este .. una detección independiente 

del color del objeto bien si el plano posterior al objeto es más reflectante que el objeto, se debe 

se usar un detector de proximidad con borrado del plano posterior o en su defecto ajustar la 

sensibilidad del detector de proximidad. 
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En este tipo de detecto,-es podemos ajustar la distancia de conmutación (sensibilidad) por 

medio de un tomillo de ajuste. por ejemplo si un objeto es menos reflectante a Ja misma 

distancia o si no se quiere detectar el plano posterior. 

No se recomienda el uso de sensores de proximidad pa,-a entornos fuertemente perturbados. 

JV.5.4 Algunos parámetros básicos para la selección de sensores fotoelic::tricos. 

Dependiendo del tipo del detecto,- o sensor tenemos diferentes curvas de detección~ Jo que nos 

va a indicar las zonas dentro de las cuales el sensor detectarit la presencia de un objeto 

1 lc::P 1 1 =E>11 I 

Fig.. 6.5 Cun-a de dctocción para un sensor de 
barrera o rcncx. 

F1g. 6.6 Curva de dclccción para un sensor 
de proximidad 

En Ja figura de detección para los sensores del tipo reflex y de barreJ""a podemos observar que Ja 

zona delimitada por las líneas paralelas indica Ja zona útil del sistem~ cualquier elemento que 

atraviese esta zona interrumpirá el haz de luz y hará cohmutar la salida del detector. La otra 

zona delimitada nos indica la tolerancia de posicionamiento del reflector o del receptor 

En la figura donde se muestra la curva de detección del sensor de proximidad la zona indicada 

representa la zona sensible del detector. Toda esta zona es útil y cualquier objeto reflectante 

que penetre en ella conmutara la salida del detector. 
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IV.5.6 C•racterúticas generales de los sensores fotoeléctricos. 

Dependiendo de las caracteristicas de los diferentes tipos de sensores fotoeléctricos pueden 

trabajar con tres tipos de alimentación. 

1. Corriente alterna (CA) 

2. Corriente continua (CC) 

3. Corriente alterna I continua (CA/CC) 

Los sensores fotoeléctrit"'.os cuentan con dos tipos de salidas: 

1. Salida relé: Es una salida electromecánica cuyas ventajas son: gran intensidad 

conmutada y lacil instalación (conmutado NA, NC). 

2. Salida estática. Es una salida autómata cuya principal ventaja es una larga duración., 

se tiene en dos versiones: PNP y NPN. 

Co11m11tació11 PNP. Cuando los sensores se activan, las salidas PNP conmutan al potencial 

positivo. Lo que significa que la carga debe de estar conectada a la salida del sensor y a tierra. 

Por lo que los sensores PNP conmutan a positivo. 

Los sensores PNP utilizan indistintamente contactos nonnal.Jnente abiertos (estos contactos 

cierran durante la activación del sensor) o contactos normalmente cerrados (estos abren 

durante la activación del sensor). 

Co11mutación NPN. Los sensores NPN conmutan a negativo. Lo que significa que la carga 

aplicada debe de estar conectada a la salida del sensor y al potencial positivo. Por lo que Jos 

sensores NPN conmutan a negativo. 
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Caraclerls/icas de salida de los /res lipos de se11sore.sfo1oeléc1ricos: 

En los tres tipos de sensores se tienen dos formas de funcionamiento, se puede trabajar con 

función luz o con función sombra. como se muestra en la siguiente tabla: 

Sistemas de barrera o reflex 

Sistema de proximidad 

Función luz. 
Cuando el objeto interTUmpe 
la llegada del haz de luz al 
receptor no hay salida (ofl). al 
pasar el objeto y recibir señal 
et .-eceptor tenemos Ja salida 
activada ton). 
Cuando el objeto refleja el haz 
de luz sobr-e el receptor hay 
salida activada (on). al pasar 
el objeto y no reflejar la señal 
hav salida desactivada. (om 

IV.5.7 Uso de los cables de fibra óptica con sensores ópticos. 

Función sombra 
Cuando el objeto interrumpe 
la llegada del haz de luz al 
r-eceptor hay salida (on). al 
pasar el objeto y recibir señal 
el receptor tenemos la salida 
desactivada ( om. 
Cuando el objeto refleja el haz 
de luz sob.-e el recepto.- hay 
salida desactivada (off), al 
pasar el objeto y no reflejar la 
señal hav salida activada. (on) 

Como mencionamos con anterioridad algunos sensores fotoeléctricos tienen la capacidad de 

trabajar con cables de fibra óptica. Esto nos va a pennitir el uso de esta clase de sensores en 

lugares donde nonnalmente no se podría usar un sensor, por ejemplo en ambientes con altas 

temperaturas o entornos muy pequeños. Estos cables se adaptan y conectan a los sensor-es 

ópticos. 

Principio defa11cio11amie11to de la fibra óptica. La fib.-a óptica actúa como un conducto de luz. 

La principal caracteristica de este material es que los rayos luminosos que penetran y se 

transportan a través de la fibra llegan a su destino con pérdidas mínimas. 

Por el material usado en las fibras ópticas se tienen dos tipos: 

1. fibras de vidrio 

2. fibras de plástico 
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Fibras de vidrio. El núcleo de la fibra es en sílice. Para poder obtener una flexibilidad máxima, 

cada fibra esta compuesta por una gran cantidad de hilos de SO [µm] de dié.mctro 

aproximadamente . Están asociadas con emisión en infrarrojo. 

Las principales ventajas de la fibra de vidrio son: 

• Es recomendado para temperaturas extremas. Se pueden usar en un rango de -20S t ~ 200 

ºC. 

• Minimas pérdidas en largas distancias 

• Resistente al envejecimiento. 

Fibras de plástico. El corazón de la fibra es de plástico flexible. Por lo general esta constituido 

por una sola fibra que puede ir desde 0.25 [mm] hasta 1 [mm) de diámetro segUn los modelos. 

Están asociados a emisiones en banda roja. 

Las pñncipales ventajas de la fibra de plástico son: 

• Tiempo de vida mayor que los cables de fibra de vidrio 

• Son de lacil corte 

• Tienen un bajo costo 

En general las pñncipales ventajas de los sensores cuando se les adapta cable de fibra óptica 

son: 

• Detección de objetos en lugares de dificil acceso. 

• Pcmúte la instalación alejada del sensor, por ejemplo en ambientes peligrosos 

• Detección precisa de objetos pequeños. 

166 



CAPrn.Jl..OIV SENSORF.S 

IV.!5 .. 8 Principales aplicacion~ de los sensores rotoeléctricos. 

• Contr-ol de pl"esencia 

• Detección de paso de un objeto 

• Codificación~ indexado y contaje de piezas 

• Para detectar velocidades elevadas 

• Para detectar tanto piezas pequeñas como fr'Bgilcs. 

• Contl"ol de puertas 

• Lectura de marcas 

Este tipo de sensores se pueden utilizar en: 

• Máquinas de acondicionamiento y embalaje 

• Máquinas automitticas de montaje o ensamblaje 

• Centl"O de paquetes postales 

• etc 

IV.6 Sensm-es de proximidad 

IV .. 6.1 Sensores de proximidad inductivos. 

Son detectoJ"CS usados principalmente para detectar la presencia sin contacto de objetos 

altamente conductoJ"es de la electricidad .. 

El funcionamiento de un sensor inductivo se basa en las variaciones de salida de un oscilador de 

alta frecuencia. Los principales componentes de este tipo de sensores son: 

a) oscilador 

b) rectificador demodulador 
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El oscilador consiste en un circuito oscilante con un núcleo de ferrita y un condensador. Los 

bobinados del oscilador constituyen una cara sensible. la cual definimos como la zona activa de 

conmutación. 

Cuando se aplica una tensión al sensor. el oscilador utiliza su bobina para generar un campo 

electromagnético de alta frecuencia. Cuando un objeto conductor de la electricidad penetra la 

zona de conmutación activa. absorbe la energía del oscilador a través de las corrientes parásitas 

resultantes. Lo que provoca una parada o amortiguación de las oscilaciones y el cambio de 

intensidad resultante es evaluado electrónicamente. 

Según el modelo del sensor después de la etapa de transformación se emite una sei'ial de salida 

correspondiente a un contacto de cierre (n.a.). de apertura (n.c.) o complementario (n.a.+n.c.). 

Para este tipo de sensores cuanto mayor es la medida de la bobina de la cabeza del sensor. tanto 

mayor será la distancia máxima de detección. 

La distancia de conmutación de los sensores inductivos de proximidad se determina usando una 

placa esti.ndar. 

Algunos tipos de sensores inductivos se pueden trabajar con corriente alterna y otros tipos con 

corriente continua. 

Son sensores usados principalmente para detectar la presencia sin contacto de objetos de 

cualquier índole. 

El principio de funcionamiento de un sensor de proximidad capacitivo está basado en un 

circuito resonante RC.(resistivo - capacitivo). 
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Los sensores de proximidad capacitivos están constituidos por los mismos elementos que Jos 

sensores inductivos. es decir por. un oscilador. un transformador de sei\al y una etapa de salida. 

no obstante. en los modelos comunes de los sensores capacitivos éste no oscila de Corma 

pennanente. 

Si se lleva un objeto metálico o no metálico a la proximidad de la superficie activa del sensor. 

aumenta la capacidad eléctrica entre masa (tierra) y la superficie activa del sensor. 

Si se sobrepasa un determinado valor, comienza a vibrar el oscilador. Generalmente puede 

ajustarse la sensibilidad. Las vibraciones del oscilador las evalúa un atnplificador de maniobra. 

las etapas siguientes se parecen a las de los sensores inductivos. Por lo que las etapas de salid~ 

según su tipo, trabajan en contactos normalmente abiertos, contactos normalmente cerrados o 

contactos conmutadores. 

Para que responda el sensor, basta con aproximar a la superficie activa el medio que ha de ser 

sensado. El medio deberá de aproximarse tanto mas cuanto menor sea su constante dieléctrica 

Los medios con constante dieléctrica elevada como el agua, pueden detectarse incluso 

interponiéndose medios de pequei\o espesor o de constante dieléctrica reducida. Los metales se 

comportan como medios con elevada constante dieléctrica. 

Los sensores capacitivos responden tanto con objetos metálicos como con materiales aislantes. 

cuya constante dieléctrica sea mayor que uno. 

Debe de tenerse siempre encuenta que. debido a efectos climatológicos no se forme sobre la 

superficie activa del detector una película de humedad que podria hacer que respondiera el 

sensor. Los sensores inductivos reaccionan de fonna mucho menos sensible a este 

inconveniente. Sin embargo si no podemos prescindir de los sensores capacitivos y se presenta 

condensación de humedad. deberá evitarse que ésta se deposite sobre la superficie activa del 

sensor mediante radiación térmica o soplado con aire. 
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El metal. el vidrio. agua o material plástico que pasa por la zona activa de conmutación altera la 

capacidad del circuito resonante. Dicho cambio de capacidad depende de: 

• distancia de la substancia a la superficie sensible 

• dimensiones del material dieléctrico 

• constante dieléctrica de la substancia 

La sensibilidad (distancia de conmutación) de la mayoría de los sensores capacitivos. puede 

ajustarse por medio de un potenciómetro regulable. 

La distancia de conmutación de los sensores de proximidad capacitivos se detcnnina 

generalmente con una placa metálica puesta a tierra. 

Montaje de los sensores de proximidad 

Los sensores de proximidad pueden montarse o empotrarse de dos formas principalmente: 

• Montaje a ras o modelo empotrabte y 

• Montaje no a ras o modelo no empotrablc. 

Sensores de proximidad ptara montaje a ras 

Los sensores que se montan a ras en elementos metálicos son aquellos cuya superficie activa de 

maniobra presenta una influencia lateral. Esto tiene lugar por medio de una carcasa de metal 

comprendiendo toda la longitud. o bien con carcasas de material sintético con influencia 

interna. A fin de evitar la influencia recíproca es preciso cumplir con las especificaciones que se 

muestran en la figura 6. 7 y 6.8. si dichos elementos se montan en serie. 
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Fig. 6.7 Dclcclor de proximidad 
montaje a ras 

Sensores de proximidad para mo11taje 110 a ras. 

SENSORES 

Fig. 6.8 Detector de proximidad 
montaje no a ras 

Un sensor de proximidad es no instalabte a ras cuando para mantener sus valores caractcristicos 

determinados debe de dejarse una zona libre de los materiales que puedan afectar a estos 

valores caracteristicos. En el caso de sensores de proximidad dispuestos enfrente uno de otro~ 

debcni. de mantenerse una separación mínima de tres veces el diámetro. 

A continuación se muestra tas ventajas y desventajas de cada tipo de montaje; 

Ventaias 
Montaje a ras Sin influencia lateral 

Montaje no a ras Alcance reducido 

IV.6.3 Aplicaciones de los •~nsores de prosimidad 

Desventaias 
Alcance superior en un 1 OOo/o 
aproximadamente 
Vaciado lateral para evitar ta 
influencia de las masas 
metálicas del entorno 

Hace más de 20 años se inventó el sensor de proximidad. al principio solo se utilizaba para 

detectar finales de carrera. ya que su bajo índice de fabricación los hacia ser relativamente 

e.aros. lo que influía directantente en los costos de ta producción y por consiguiente en los de 

los productos. 
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Sin embargo en un corto tiempo el éxito de estos sensores logró que hubiera una gran 

multiplicidad de tipos además de que contribuían de mane.-a excepcional en las soluciones para 

problemas de Jos distintos sectores y ramos industriales. 

Aunado a los avances en materia de las fonnas constructivas mecánicas de los senso¡-es, se 

consiguie..-on avances significativos en materia de electrónica. 

En cuanto a velocidad de maniobra se l'"efie..-e los sensol'"CS de proximidad pueden genel'"ar de 30 

a 100 veces mas impulsos de maniobra por unidad de tiempo que los detectol'"es mecánicos. 

Cuando se trata de procesos r&pidos o sumamente repetitivos los detectores mecánicos se 

desgastan en un tiempo muy cono. en cambio los sensores de proximidad tienen una vida útil 

que esta marcada por la duración de sus componentes, y por lo general es muy elevada. 

Actualmente se trata de conseguir compatibilidad técnica entre Jos fabricantes de sensores, esto 

con el fin de estandarizarlos y reducir el número de tipos de sensores. 

IV.6.4 Recomcndacionn en la conc•ión de los sensores de pros.imidad: 

Al conectar los sensores de proximidad debemos de tener cuidado que sus cables de conexión 

no se hallen cerca de la líneas de potencia o de motores, válvulas, equipos de soldadura., etc. 

En caso de que los scnsoJ"es sean instalados en áreas de elevada inteñcrcncia eléctrica deberán 

tomarse las siguientes p.-ecauciones: 

• Los cables de los sensores deben de ser lo mis cono posible. Con lo que reducimos al 

máximo las corrientes parásitas. 

• Los cables de los sensores deberán de ser trenzados 
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• Deberán de instalarse filtros de interferencias en las fuentes de alimentación. 

IV.6.S Algunas de las aplicaciones típicas de los sensores de proaimidad son: 

• para determinar la presencia de un objeto en una determinada posición,. por ejemplo, la 

acción de un cilindro neumático. 

• para posicionar piezas. 

• para contar objetos, por ejemplo, en transportadores y equipos de selección. 

• para determinar frecuencia de rotación o la no rotación,. por ejemplo, con masas giratorias. 

• para detenninar el tipo de material, por ejemplo, para selección o clasificación. 

• para determinar la dirección de un movimiento lineal, por ejemplo, para orientación de 

piezas durante operaciones de clasificado. 

• para supervisar equipos. 

• para supervisar niveles de líquidos con sensores de proxidad ópticos o capacitivos 

• para medida aproximada de distancias 

• para medir velocidades. La velocidad se determina midiendo el tiempo entre las consecutivas 

respuestas de Jos detectores de proximidad. 

• para proteger equipos ante obstrucciones peligrosas y para prevención de accidentes. 

• para determinar la silueta de un objeto por medio de varios sensores. 

IV.6.6. Ventajas de los sensores de pros.imidad. 

No hay contacto fisico con el objeto detectado, lo que evita el desgaste y nos da la 

posibilidad de detectar objetos frágiles, recién pintados, etc. 

• Peñecta adaptación a los automatismos electrónicos. 

• Grandes velocidades de ataque por lo que puede tomar en cuenta informaciones de corta 

duración. 

• Muy buena resistencia a Jos entornos industriales. debido a que son productos totalmente 

encapsulados en resina. 

• Tienen un tiempo de vida independiente del numero de maniobras. 
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IV.6. 7 Los sensores de proximid•d se utilizan en industri•• como: 

• Automotriz 

• De enva~e y embalaje 

• Industria maderera 

• industria alimenticia 

• papeleras y de anes gráficas 

• manipulación y proceso automático de 

materiales. 

• Ingeniería mecánica 

• fabricación de ladrillos y tejas 

Generalmente los sensores más usados en la industria son los fotoeléctricos y los de 

proximidad. sin embargo es conveniente mencionar de una fonna breve a los otros tipos de 

sensores. esto con el objetivo de conocer otras alternativas. 

Se11sortts 11/1ra.só11icos. El uso de este tipo de sensores se reduce a la· respuesta de proximidad. 

El elemento básico es un transductor electroacU.stico, a menudo del tipo cerámico 

piezoeléctrico. Una capa de resina protege al transductor contra la humedad. polvo y otros 

factores ambientales. Ya que el m.ismo transductor se acostumbra utilizar para Ja transmisión y 

recepción. un amortiguamiento ripido de la energía acústica es necesario para detectar objetos 

a una distancia cona. Esta operación se realiza proporcionando absorvedores acústicos y 

desacoplando el transductor de su receptil.culo. Este último esta diseñado para que produzca un 

haz acústico estrecho para una eficiente transferencia de energía y una mejor direccionalidad de 

la señal. 

Sensores ele efecto Hall. Este tipo de sensores trabaja bajo el denominado efc."'CtO Hall. este 

efecto relaciona la teiisión entre dos puntos de un material conductor o semiconductor con un 

campo magnético a través del material. Los sensores de efecto Hall pueden detectar objetos 

magnetizados. son capaces de detectar todos los materiales ferromagnéticos. 

Sensores de co11tacto. Son dispositivos de contacto,. como microintenupotores. los cuales con 

el contacto de un material generará la detección del objeto. 
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V. CONTROLES LÓGICOS PROGRAMABLES (PLC'a) 

V../ Generalidades 

En capítulos anteriores se ha mencionado los diferentes componentes y equipos que constituyen 

el laboratorio dC neumática y PLC's. se habló sobre los cilindros neumit.ticos (actuadores) y los 

sensores. pel"o surge una pl"egunta fundatnental ¿cómo conjuntar de manera eficiente estos dos 

tipos de equipos?, por un lado los sensol"es que son los que nos brindan infonnación y 

monitores el medio y por otro lado los actuadores los cuales desempeñan las taJ"eas del sistema.. 

la solución a este problema la encontrrunos en los Contl"oladores Lógicos Programables 

generalmente conocidos como PLC•s (Programable Logic Controllers). 

Los Controladores Lógicos Progratnables surgen como resultado de un esfuerzo de 

investigación realizado por General Motors Company en 1968. los PLC's llegan a substituir a 

los ralcvadores c1ectromecánicos y todo el alambrado lógico asociado con ellos. Antes de la 

llegada de los PLC's los relevadores elcctromec8.nicos se encontraban montados en grandes 

tableros o gabinetes mecitnicos de construcción rígida próxima a los equipos que accionaban 

Dicha rigidez es buena ya que resiste perfectantcnte a las agresiones del medio, sin embargo es 

contraproducente desde el punto de vista de manufactura flexible. además de que la posibilidad 

de que ocurriera un error en estos sistemas de control era muy alta y al verificar se tenía que 

revisar todo el cableado .. la producción debía de parar por largo tiempo mientras se hacian Jos 

canlbios correspondientes o se corregía la lógica de cableado de tos relcvadores 

En una empresa automotriz los cambios en los procesos de manufactura son muy din8.micos y 

la secuencia debe de modificarse periódicamente en cada una de las estaciones de trabajo para 

ajustaJ"se a las demandas de la linea de producció~ por lo que General Motors vio la necesidad 

de cambiar los sistemas cableados por algo mas flexible que facilitara los cambios y reduciera 
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tos tiempos de paro de la linea. La solución la encontraron en et uso de la computadora para 

controlar la lógica de los procesos. 

Aunque General Motors implementó su diseño de PLC con lógica booleana en una 

computadora Digital PDP-14,. es a la empresa Bedford Associated a la que se le debe el 

desarrollo del primer PLC, disponible bajo el nombre de Modicom 084, aunado a este 

desarrollo nació un lenguaje de programación que usaba este primer PLC llamado lenguaje de 

"'lógica escaleraº. Este lenguaje se desarrollo en base a la necesidad de un lenguaje que fuera 

f8.cilmente entendido por los técnicos electricistas que estaban anterionnente encargados del 

cableado de los relevadores. La programación en lógica escalera permite prognunar secuencias 

en un PLC utilizando símbolos adaptados de los diagramas eléctricos convencionales_ 

El nuevo sistema de control tenia las siguientes caracteristicas: 

• era un dispositivo de estado sólido (operado electrónicamente) 

• tenía la flexibilidad de una computadora 

• funcionaba perfectamente en ambientes industriales y 

• era fácilmente programable 

La clave del éxito de los PLC's radicó en que para su programación manejaba un lenguaje que 

los electricistas conocian perfectamente uta lógica escalera'\ de esta forma electricistas y 

técnicos podían entender lacilmcnte ta nueva tccnologia, ya que la fonna de programarla era 

muy similar a lo que estaban acostumbrados a usar. 

Otra ventaja muy importante es que el PLC nos brinda la oportunidad de poder visualizar las 

entradas y salidas asi como el programa en el display del PLC Si el proceso requiere ser 

modificado simplemente se escribe un nuevo programa escalera en lugar de hacer todo el 

alambrado que anteriormente se hacía, aun más el sistema puede estar corriendo mientras se 

están realizando los cambios al programa. Si es necesario detener el proceso solo tomará unos 
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cuantos minutos los cuales no se comparan con Jo que se tenia que detener para poder hacer el 

re-alambrado de los relevadores. 

V. 2 lh!fl11ición 

La norma NEMA lCSJ-1978 define al PLC como: 

•• Dispositivo electrónico operado digita/me11te que utiliza una memoria programable para el 

a/mace11amie11to interno de i1u·tn1ccio11es a fin de implementar .Funciones especifica.v, tales 

como lógicas. secuencias. tiempos, conteo y aritméticas, y as/ controlar vario.V tipos de 

mciquinas o procesos a través de módulos de entrada/ salida analógicos o digitale.v .. 

V..J ArqMitectMra del Pl .. C 

Un PLC es en realidad una computadora que esta disef\ada para trabajar en un ambiente 

industrial y contar con un sistema de programación sencillo. 

La arquitectura de un PLC está básicamente configurada de la siguiente fonna: 

• P.-ocesador o CPU 

• Memoria 

• Módulos de entrada I salida 

• Fuente de poder 

• Periféricos 

En la figura 5.1 se ilustra un diagr8Jlla de los componentes que constituyen a un PLC. 
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Proces•dor (CPU) 

PROCESADOR 
CPU 

Fig. S. l Componentes de un PLC 

CONTRO~ l..OOICOS PROORA?.tABLF'.S 

SALlDA 

El procesador o tambiCn llamado por sus siglas en inglés CPU (Central Proccssing Unit) es el 

ucerebron del PLC. ya que contiene los microprocesadores para controlar el PLC, además de 

manejar la comunicación e interactuar con otros componentes del sistema 

El CPU posee un microprocesador similar al que pudiera tener una computadora personal. En 

la actualidad los fabñcantes de PLC's utilizan microprocesadores con velocidades equivalentes 

al desempeño de un lntel 386/33 Mz en el rango medio y bajo, 486DX/50 Mz en el medio y 

486DX4/100 Mz en el alto. Posiblemente ya cstCn disponibles los PLC's con procesador 

Pentium. 

La forma en que programamos el microprocesador del PLC a diferencia del que poseen las 

computadoras personales es en ulógica escaleran en lugar de otros lenguajes de prognunación. 

Las funciones que realiza un PLC son: ejecuta el sistema operativo. maneja o administra la 

memoria. monitoreo de entradas. evalúa Ja lógica usada {lógica escalera) y activa las salidas 

apropiadas. 

El procesador funciona a base de ciclos de barrido, es decir. el recorrido lo efectúa para 

examinar cada uno de Jos estados de entradas / salidas que recibe de Jos .-espectivos módulos 
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conectados al PLC. Entre más entradas y sa1idas tenga que examinar el microprocesador. este 

debe de realizar mis consultas, por lo que Jos tiempos de ciclo se incrementan. 

Uno de los principales problemas de los ambientes industriales es que son medios muy ruidosos 

(eléctricamente). El ruido eléctrico provocado por equipos como: motores, arrancadores. 

máquinas para soldar y hasta la luz fluorescente afecta sensiblemente al funcionamiento de los 

PLC's. Para ello el PLC elabora ciertas rutinas de chequeo para asegurar que la memoria del 

PLC no haya sido modificada o alterada por ruido eléctrico u otros problemas. 

M~moria 

La información que necesita el PLC para efectuar sus funciones de control las almacena en la 

memoria. En términos muy generales podemos decir que la memoria interna de un PLC 

consiste en un arreglo de celdas magnéticas ordenadas en forma de columnas y renglones 

(corno lo esta una matriz). Entre cada intersección de columna y renglón se encuentra definida 

una celda. Con este arreglo es muy fiicil establecer las direcciones de memoria ya sea para 

escribir o para leer los datos que se encuentran guardados en las celdas. 

El elemento de memoria mis pequeño (unidad base de la iníonnación) es el bit y almacena una 

unidad infonnativa (o sea dígitos 1 o O). Un conjunto de varios bits constituye un campo de 

memoria y un conjunto de varios campos de memoria constituye un bloque de memoria. Una 

cadena de 8 bits equivale a un campo y es llamado byte. 

El taniailo de Ja memoria es un punto muy importante que se debe de considerar cuando se 

selecciona un PLC. Entre más memoria tenga el dispositivo mayor seni el número de 

programas de aplicación y los datos que pueda almacenar. La memoria que poseen los 

dispositivos de pequefta capacidad son del orden de 4 Kb, los dispositivos de media capacidad 

ofrecen de 50 a 100 Kb. y los modelos mis modernos usan memorias del orden de 600 a 1.000 

Kb. 
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Tipos de memoria. 

Podemos clasificar a la memoria de un PLC en dos grandes grupos: 

l. Memoria de sistema operativo. 

2. Memoria de usuario. 

J. Memoria de sislema operativo. 

Esta memoria es usada por el PLC para almacenar el sistema operativo del mismo. es una 

memoria del tipo ROM (Rcad Only Memory) o memoria de solo lectura. En la memoria ROM. 

la infonnación solo se puede grabar una vez. el usuario del PLC no tiene acceso a esta memoria 

es decir no Ja puede modificar ni borrar. El sistema operativo controla tanto el sistema como el 

softwAJ"e usado para pr-ogramar el PLC. La lógica escalera es un lenguaje de computadora de 

alto nivel. Un lenguaje de alto nivel es un lenguaje de computadora que es de füciJ 

programación para la gente. sin embargo el m.icroprocesador no entiende este lenguaje por lo 

que se usa un software que convierta el diagrama de escalera en un lenguaje asimilable por el 

microprocesador. 

La ROM es una memoria no volátil, lo que significa que la infbnnación contenida en esta 

memoria no se pierde aun bajo ausencia de energía eléctrica. 

2. Memoria de usuario 

Es Ja memoria a la que puede tener acceso la persona que opera el PLC. La memoria de un 

PLC esta dividida en bloques los cuales tienen funciones específicas. Algunas secciones de la 

memoria son designadas para almacenar el estado de las entradas y salidas ( E / S ) a las cuales 

nonnalmentc se les conoce como tablas de imagen de E I S. Una entrada puede ser guardada 

como º1" o &'Oº en un bit de memoria, por lo que cada entrada o salida corresponde a un bit de 

memoria. 
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Otras áreas de la memoria son usadas para almacenar a las variables que son usadas en los 

programas del PLC (como temporizadores y contadores ). 

Mapas de memoria. Son diagramas que muestran los usos y localizaciones (direcciones) de las 

diferentes áreas en la memoria. Se tiene un mapa de memoria para cada tipo de PLC que hay en 

el mercado. 

Memoria de lech1ra / escritura (RAM). De las siglas en inglés Random Acccss Mcmory se 

llama esta memoria en la cual el usuario puede leer y escribir en ella. En la memoria RAM se 

almacenan los programas creados por el usuario. los valores de los temporizadores y 

contadores. los estados de las entradas y salidas. etc. 

La ~ es una memoria volátil, lo que significa que retiene los valores o datos mientras haya 

corriente eléctrica en el PLC. Para ello los PLC"s disponen de una pila con la cual puede 

trabajar el PLC sin perder los datos de la memoria RAM por un periodo de tiempo corto. 

generalmente núentras falta de energia eléctrica. La mayoria de los PLC's utilizan una 

tecnología R...AJ\.f-CMOS. Esta tecnología nos permite operar el PLC con una batetia de litio, ya 

que manejan muy bajos niveles de corriente para su funcionamiento. pudiendo funcionar con Ja 

batería por periodos que van desde 2 hasta 5 años. 

Memorias 110 volátiles 

EPROM. De sus siglas en inglés Erasable Prograrnmable Read Only Memory (Memoria 

borrable, programable de solo lectura) es una memoria ROM especial, la memoria ROM no 

puede ser alterada, únicamente es para lectura. Sin embargo la EPROM es una memoria no 

vollitil que puede ser cambiada por el usuario. 

La EPROM puede ser borrada y cargarle nueva información (usando la lógica escalera). La 

fonna de borrar una memoria EPROM es mediante exposición de esta a Ja luz ultravioleta. 
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Debido a que la EPROM es una memoria del tipo no volátil su información no se pierde al no 

haber corriente eléct.rica. 

La EEPROM. El nombre de esta memoria se deriva de su nombre en inglés Electricatly 

Erasable Programmable Read Only Memory (memoria de solo lectura. programable y borrable 

eléctricamente). Esta memoria funciona prácticamente de la misma manera que una memoria 

RAM. A diferencia de la memoria EPROM esta memoria se puede borrar eléctricamente. Este 

memoria es del tipo no volátil. Actualmente los módulos de memoria EEPROM se encuentran 

disponibles en forma de pequeños cartuchos. en los cuales se puede almacenar gran cantidad de 

infonnación. par-a gran cantidad de PLC's. 

En la tabla 5.1 se muestra los diferentes tipos de memorias usadas en los PLC's . 

•. - . -· ~ ··;:¡::-",-, 
. :..'.12...L-- , 

RAM eléctricamente eléctricamente volátil 

lt-=:°'~;o0='M-0-M7"'------t imposible t-=º'º~r~eo.;l~fa=b~n~·can=~•e~---1 no volátil 

lt-=E::P:eR=-::O:'::M-:------t--P•o-r""'luz--=-uv=-----t eléctricamente 

EEPROM eléctricamente 

Tabla 5. 1 Tipos de n'ICmona 

Los módulos de entrada / salida ( E I S ) son dispositivos que procesan las señales que entran y 

salen del PLC. Son una protección entre los dispositivos internos y la unidad. esta protección es 

fundamental ya que se pueden introducir señales indeseables en los PLC's y dai\ar los circuitos 

electrónicos. 
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Módulos de e11trada. 

Los módulos de entrada de los PLC tienen dos tareas principales: introducir la iníonnación 

proveniente del exterior hacia el PLC y protegerlo de las mismas. 

Los dispositivos que dan las señales de entrada puede ser cualquier equipo que sea compatible 

con las entradas del PLC. Estos dispositivos pueden ser. interruptores. sensores. botones. 

robots. computadoras o hasta otro PLC. 

Un módulo de entrada se encarga de introducir al PLC la información proveniente del exterior. 

en una lógica que sea entendida por el CPU; por ejemplo una señal de 250 volts de corriente 

alterna debe de ser convertida a una sei\al TTL de O ó 5 volts de OC. 

Las ent.-adas pueden estar incluidas en la misma carcaza del PLC, encontrase por separado ~n 
distintos módulos de entrada o bien contar con entradas en la misma c.arcaza y además contar 

con módulos de expansión con lo que se incrementan los números de entradas. 

Estos módulos se instalan en el .. ~ack•" del PLC. el cual tiene diferentes funciones: fisicamente 

sostiene y mantiene unido al PLC y a los módulos de expansión. realiza conexiones eléctricas 

entre los módulos y permite la comunicación entre todos los módulos del PLC. 

El poder añadir módulos a los PLC•s los hacen ser muy flexibles debido a su capacidad de 

aumentar o disminuir el número de entradas y salidas. además de poderlos cambiar rápidamente 

para su mantenimiento. 

Módulos de salida 

Los módulos de salida de un PLC tienen la función de ser los encargados de proveer la 

conexión hacia el exterior del controlador,, mediante dispositivos que se conectan a él como 

pueden ser: motores. arrancadores. lámparas, válvulas,, etc. Dependiendo del tipo de voltaje que 

se desee a la salida del PLC, hay PLC"s con salidas para voltajes de AC o OC. 
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Los tipos de salidas que se pueden seleccionar son tres: 

a) salida a relé 

b) salida a triac 

e) salida a transistor 

Las salidas a transistoi· se usan cuando los actuadores funcionan a DC. mientras que las salidas 

a relé y a triac suelen utilizarse para actuadores a AC. 

La corriente que pueden soportar las salidas es variable y se encuentra en un rango de 0.5 a 2 

A. Generalmente los fabricantes de PLC's manejan números de salidas comunes, pueden 

encontrarse módulos cun 8. 16 o 32 salidas. o hasta más. 

En resumen.. los módulos de entrada / salida se comportan como circuitos multiplex.ores de alta 

velocidad que pennitcn el intercambio de las seftales con el procesador central de la unidad. 

Los fabricantes de PLC·s se apegan a estándares muy precisos en la manera en como discftan la 

pane posterior del gabinete. donde se encuentran las ranuras que reciben a los módulos. El 

objetivo de estos cstitndares es pennitir que productos de otl'"os proveedores puedan coexistir 

con el sistema. Un ejemplo de esto es que la mayoria de los PLC's pueden ser colocados en riel 

DIN. 

Los módulos de cnt.-ada I salida tienen tres modalidades de procesamiento: 

a) discreto 

b) analógico y 

e) digital 

Discreto. Se refiere a las operaciones que solo pueden tener dos estados: abieno I cerrado, 

arriba I abajo. conectado / desconectado. etc. 
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Digital. Es aquella seftal que utiliza un código binario. Están generalmente relacionadas con 

temporizadores y contadores elect.-ónicos. 

AtJalógica. Se utiliza para controlar una señal que puede variar dentro de cienos limites 

establecidos, por ejemplo la velocidad de un motor, la temperatura en un horno, etc. 

En la tabla 5.2 se muestran los diferentes tipos de señales usadas en los dispositivos E IS. 

lnterruptol"CS 
Celdas f"otoeléctricas 
Interruptores de limite 
Compuertas lógicas 
Detectores de roximidad 

Fuente de poder 

Relcvadores eléctricos 
Luces 
Vcntilado.-cs eléctricos 

5, 12, 48, 120, 230 VCD 
24, 48, 120, 230 VAC 
Contacto por relevador 

4-20 miliampercs 
1-5 volts 

""'f" 

Tabla S.2 Sclox:ión de disp:>Siti.,.os y scftalcs E I S 

La fuente de poder incluye todos los dispositivos y circuitos necesarios para convertir la 

corriente alterna que recibe el PLC (poi" ejemplo 127 V AC) a los dife,-entes niveles de voltaje 

de DC que se necesitan a su vez para alimentar a la unidad central de p.-oceso. 

La fuente de poder contiene circuitos de aislamiento entre el voltaje de suministro y los 

componentes electrónicos del PLC. De esta forma se impide el paso a los picos transitorios de 

alto voltaje. 
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El tamai\o de la fuente y su diseño facilitan la disipación de calor que necesitan los circuitos. 

razón por la cual los PLC"s pueden operar en ambientes fabriles con temperaturas extremas. 

Perif"éricos 

Los equipos periféricos son todos aquellos dispositivos o elementos auxiliares, fisicamcnte 

independientes del PLC, que se unen al mismo y permiten realizar funciones especificas y a la 

vez amplían su campo de aplicación o facilitan su uso. Corno tales no intervienen directamente 

ni en la elaboración ni en la ejecución del programa. 

Algunos ejemplos de estos equipos son: 

• Programadores 

• Impresora 

• Simulador 

• Cargador EPROM 

• Procesador grilfico 

• Interfase de comunicación en red de trabajo. 

V.4 C"'"J'Oftelltl!S de,.,. PLC 

Anteriormente se mencionó la arquitectura del PLC, es decir de lo que esta constituido en si el 

dispositivo, sin embargo el PLC no esta solo, hay diforentcs equipos que lo rodean y de esta 

fonna hacen posible que el PLC pueda controlar. 

Los diferentes dispositivos y equipos que rodean y forman parte del PLC son. 

• Hardware • Actuadores 

• Software • Dispositivos o equipos progra.inadores 

• Sensores 
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ll•rdware. 

Por hardware entendernos la parte fisica del equipo. es decir los grupos electrónicos y fisicos 

Estos están encargados de activar y desactivar las funciones controlables de la instalación o 

maquinaria en función de una secuencia lógica determinada. 

Un ejemplo de hardware lo tenemos en el CPU del PLC (o también llamada Unidad Central de 

Procesos) y los módulos de entrada I salida. 

El software son los programas. Estos son los que determinan los enlaces lógicos (en este caso 

en el PLC) y por consiguiente la activación y desactivación (el mando) de los grupos 

controlables en la instalación o maquinaria. El software estil archivado o contenido en una 

memoria (hardware) propia y especial, de la cual pueden ser recuperados y si es necesario 

modificados en cualquier momento. Al modificar un programa se altera también la secuencia de 

mando. Si modificamos el software no implica que hayamos modificado el hardware. 

Los programas PLC muestran una estrnctura muy rigida,. la cual es dctcnninada por la 

electrónica en el CPU. Esos programas son elaborados partiendo de programas o códigos 

fuente, que el operario puede realizar en las siguientes f"onnas: 

• Mnemotécnicos de lógica Booleana 

• Diagramas de flujo 

• Listado de instrucciones 

• Diagramas de funciones 

• Texto estrncturado 

• Lenguaje natural 

• Lenguaje escalera 
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M11emo1écnico.v de lógica Booleana. Los mnemotécnicos son expresiones cortas de fiícil 

retención en la memoria que se usan para describir las funciones de programación que se 

requier-en. 

Los mnemotécnicos de lógica booleana tienen una equivalencia con los simbolos usados en el 

lenguaje escale.-a. Por ejemplo, un contacto abierto en lógica escalera se describe con la 

instrucción booleana LD (load input, entrada de carga). 

Una expresión en lógica booleana tiene la siguiente apariencia: 

LO 11107 and not 11100 out 01000 

Diagrcvnasdeflujo. Se conoce también como Sequential Function Chan (SFC). si el operador 

desea contar con un mayor control para elaborar prograntas bajo el concepto de lenguaje 

estructurado, este lenguaje de programación es el indicado. 

Estos diagramas tienen un principio en la parte superior del esquema y un final en la inCcrior .. y 

entres ambas se dibujan los bloques y las líneas que representan las acciones a ejecutar. Las 

tareas complejas se desglosan en el siguiente nivel, de esta f"onna cuando el procesador ejecuta 

el programa.. solamente examina ciertas partes del esquema y no tiene que recorrer Ja secuencia 

completa. Esta característica permite a los programas ejecutarse con mayor rapidez. 

Listado de instrucciones (A WL). El listado de instrucciones (A WL) no es una representación 

srBfica.. como Jo son los diagramas de flujo. El listado de instrucciones describe literalmente el 

prognuna. 

El listado de instrucciones consta de líneas y en cada una de estas figura una instrucción 

individual. Cada línea puede llevar a la derecha un comentario textual en lenguaje normal en la 

que se especifiquen exactamente Jos elementos de conmutación. Cada linea del listado de 
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instrucciones comienza por un número de orden. El conjunto de instrucciones encierra diversas 

instrucciones de operación y ejecución. 

Algunos ejemplos de instrucciones que se manejan en este lenguaje de programación según 

DIN son: 

Denominación: 

V 

o 
NO 
O exclusiva 

Cargar 

División 

Operandos DIN: 

A 

o 
N 

XO 

L 

DIV 

Diagramas de fu11cio11es (FUP). El diagrama de f"unciones (FUP) generalmente se utiliza para 

pequeños programas de enlace así como para la representación de programas de ciclo. En su 

versión esquemática (con comentario) puede utilizarse como diagrama de flujo. Si deseamos 

programar un sistema de control y contamos con el diagrama de flujo, nos resultará más fücil 

con su ayuda crear el diagrama de funciones. 

Los enlaces se representan con casillas rectangulares y un símbolo de función; si deseamos 

tener una entrada negad~ le anteponemos un pcquci\o circulo a la entrada. 

La programación con diagramas de funciones se deduce de los diagramas de lógica electrónica, 

aunque estos no muestran claramente los pasos de un ciclo. Por esa razón, para programar los 

ciclos de un PLC se tuvo que complementar el diagrama lógico con los correspondientes pasos 

de un orden cronológico. 
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En ta figura 5.2 encontramos un ejemplo de un programa elaborado por medio de diagrama de 

funciones: 

El--------1 

E2--------¡ 

E3_-r~'Z'---CI 
E4 

E5 

Fig. 5.2 Diag,ranm de funciones. 

SI 

Texto estn1cturado. Este tipo de programación utiliza instrucciones tomadas del inglés, se 

fundwnenta en el estándar IEC-1 \ 3 \ -3 y ayuda a resolver expresiones demasiado complejas 

para poderse resolver con lógica escalera. 

Para escribir un programa en texto estructurado se usan comandos del tipo: lF-EL~E .. CASE. 

FOR,. WHILE. REPEAT, etc. a su vez estos se complementan con operadores del tipo + 

(suma}, - (resta), • (multiplicación). SQR (f"aíz cuadrada). NOT (no lógico). etc. 

Lenguaje natural. Este tipo de progf"amación es también llamada lógica de estados. el lenguaje 

de programación se maneja como una conversación coloquial ~n la que se introducen palabras 

clave, que pueden definirse en cualquier idioma. De esta manera se le facilita al programador las 

tareas que debe de llevar a cabo et PLC. 

Lenguaje de escalera. El nombre del lenguaje se debe a que cada operación se repf"csenta por 

una línea o peldano, y el conjunto de operaciones programadas produce múltiples pcldafios. que 

se dibujan de arriba a abajo. 

El lenguaje a evolucionado desde su surgimiento ( t 969) gracias a la adición de nuevos 

símbolos y a la utilización de metodologías de programación novedosas. En la actualidad todos 
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los f'abricantcs de PLC .. s ofrecen la modalidad de programación bajo el esquema de la lógica 

escalera. 

La lógica escalera es una representación simbólica de un circuito eléctrico. Los simbolos que se 

usan en este tipo de programación f'ueron seleccionados de tal fonna que se asemejaran a los 

simbotos de los elementos eléctricos. Con lo cual los electricistas y técnicos asimilan y 

entienden mejor esta programación. 

La función principal de un programa para PLC es la de controlar salidas en base a condiciones 

de entrada. 

Los símbolos que usa ta programación en lógica escalera los podemos dividir en dos grandes 

categorías: 

• contactos (entradas) 

• bobinas (salidas) 

Contactos. La mayoría de las entradas a un PLC se dan por dispositivos que trabajan como 

interruptores, es decir que funcionan bajo dos estados, prendido - apagado. 

Los contactos son en ..-calidad interruptores (switchs). Existen dos tipos básicos de 

interruptores: 

Contacto normalmente abierto Contacto nonnalmcntc ccrrJdo 
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Norma/me,,te abiertos. Este tipo de intenuptor no pennite el paso de coniente hasta que este 

no sea activado o presionado. 

Normalmente cerrado. Pennitirá el paso de corriente hasta que este sea desactivado. 

Los sensor-es son utilizados para enviar infonnación al PLC. se utilizan gcner-almente para 

detectar p.-escncia o cantidades de determinados objetos. así como un interruptor un sensor 

puede ser comprado bajo la modalidad de nonnaJmente abierto o de normalmente cerrado. 

Bobinas. Así como los contactos se utilizan como símbolos para representar las entradas. las 

bobinas se usan como símbolos para representar la salidas. Las salidas de los PLC pueden ser 

de varios tipos: motores, luces, bombas, contadores, temporizadores, etc. 

Bobina 

Para activar una salid~ el PLC revisa el estado de las entradas, conf"onne al diagrama de 

escalera.. una vez realizado esto procede a activar el estado de on (prendido) u off(apagado) de 

las salidas. dependiendo del programa. 

Diagrama Escalera. 

Como se había mencionado anteriormente el diagrama escalera se asemeja a la fonna de una 

esca.lera. El diagrama escalera se construye en base a dos lineas verticales y paralelas y 

"escalones .. o ºpeldaños .. los que juntos crean el diagnuna. Las líneas verticales (izquierda y 
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derecha) representan la potencia eléctrica. La linea vertical izquierda representa la corriente y la 

derecha la tierr~ asi, si nosotros unimos o conectamos Ja linea izquierda con Ja dcrech~ la 

corriente podrá ~"fluir" a través del escalón de izquierda a derecha. 

En la figura 5.3 se muestra un ejemplo de un diagrama de escalera básico. 

Fig. S.3 Lo forma conceptual más simple de representar un diagrama de escalera 

En la figura anterior contamos con una entrada y una salida. et diagrama escalera para el PLC 

en este caso solo tiene un ºescalónº. Tanto a las entradas como a las salidas se les designa 

generalmente con un número. con lo cual se puede distinguir entre las diferentes entradas y 

salidas. Por ejemplo: entrada o. entrada t. etc .• salida 200, salida 201. 

Si traslad8.Jllos este diagrama a algo real, al momento en el cual nosotros presionilramos el 

contacto la corriente circularia a través del escalón y activaria la salida. 

De esta fonna el PLC ejecuta el diagrama escaJcra. El PLC monitorca la entrada continuamente 

y controla la salida. A esto se le llama ºscaning·• o exploración. Al tiempo que le toma al PLC 

recorrer el diagrama escalera totalmente se le llama ~sean time .. o tiempo de exploración. 

El tiempo de exploración varia de PLC a PLC. Generalmente la mayoría de las aplicaciones no 

requiere altas velocidades de exploración,. por Jo que cualquier PLC es lo suficientemente 

rápido. aún para el PLC mas lento el tiempo de exploración es del orden de milisegundos. Entre 

más largo o mayor cantidad de escalones tenga el diagram~ mayor será también el tiempo de 

exploración. 
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En la tabla 5.3 se muestran los símbolos mB.s comúnmente usados en los diagramas escalera. 

Contacto 
normalmente 
abierto 
Contacto 
normalmente 
cerrado 
Inicio 
de rama 

Fin de 

Bobina 
energizada 

Bobina 
enclavada 

Bobina 
desenclavada 

Sen so~ 

Verifica que en el domicilio especificado exista una condición 
de conectado (on). El contacto se cierra si la condición es 
cierta v oennanece abierto si la condición es falsa. 
Verifica que en el domicilio especificado exista una condición 
de desconectado ( oft). Pennancce conectado si la condición es 
cierta v se abre si la condición es falsa. 
Con este símbolo se inicia el esquema cuando se encuentran 
involucradas ramas paralelas en cualquier escalón del diagranla 
de escalera 
Con este simbolo terminan las ramas paralelas de los diagramas 
escalera. 

Controla la salida par-a energizar un dispositivo externo. Se 
mantiene energizada siempre que la señal de referencia se 
encuentra conectada Con) 
Controla la salida para energizar un dispositivo externo. Se 
mantiene energizada aunque la señal de referencia cambie de 
estado Solo se desencruiza con la si •uiente instrucción. 
Esta instrucción se utiliza en la rama del diagrama en que se 
utilizó la instrucción de bobina enclavada Restablece las 
condiciones orcvias de enclavamiento. 

Tabla S.J Simbolos de uso común en los diagramas escalera. 

Los sensores son dispositivos con los cuales podemos dar señales de entrada al PLC. El PLC 

utiliza los sensores que se encuentran en la instalación o en los equipos que contl"ola. El PLC 

trabaja con electricidad; razón por la cual las señales no eléctricas tienen que ser convertidas 

(por los sensores) en señales eléctricas. De esta fonna el PLC puede interpretar señales no 

eléctricas. 

Algunos ejemplos de los sensores que se usan son: 

• Detectores de proximidad • Sensores fotoeléctricos 
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Actuadores .. 

Los actuadores son los elementos que ejecutan las acciones deseadas en el dispositivo. Los 

actuadores toman las seHales binarias provenientes de los módulos de salida del PLC y las 

amplifican para señales de conmutación o las convierten en señales para otras fbnnas de 

energia. 

Recordemos que los tipos de actuadores que existen son por ejemplo : 

• Dispositivos de indicación 

::::::::::>lamparas piloto. zumbadores. timbres. cte. 

• Cilindros neurnBticos 

:::::::::>cilindros de simple o doble efecto,. cilindros con vástago doble,. cilindros tandem. cte. 

• Motores elCctricos 

:::::::::> motores de corriente continua. motores de corriente alterna. etc 

• Actuadores hidrBulicas 

:::::::::> cilindros de doble y simple efecto. válvulas reguladoras de caudal. cte. 

• Motores electrohidr<iulicos. 

:::::::::> motores lentos. servoaccionarnientos,. etc. 

Equipo programador 

El equipo programador incluye todos los dispositivos o equipos que se utilizan para introducir 

o editar programas, para traducirlos al código del PLC,. para implementarlos en el PLC y para 

comprobarlos. 

Los equipos de programación que se utilizan con mayor frecuencia son: 

Teclados. Los teclados son generalmente de membrana y algunas veces incluyen una pequei\a 

pantalla; no cuentan con ningún microprocesador. únicamente con las teclas de funciones con 
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las cuales es posible editar y enviar el programa al PLC. La información se envía en código 

ASCU y regresa de la misma manera, de parte del controlador. Su conexión se realiza por 

medio de un puerto serial y su principal ventaja es su bajo costo. 

Terminales ind11slriales. Este tipo de prograinadores, se usan casi siempre por cada marca de 

PLC's y en algunos casos solo para algunos modelos en particular. Algunas de estas terminales 

deben de ser conectadas al PLC para poder realizar la programació~ a esto se le llama 

programación en linea (on-line). mientras que en otras se permite la programación sin ser 

conectadas. para posteriormente transferir el programa al PLC (programación off-line). Estos 

dispositivos facilitan la detección y corrección de errores tanto en la programación como en el 

hardware del PLC. además de que permiten ºel forzado de las variables,... de entrada y salida, es 

decir .. activarlas internamente aunque fisicamente no se r-ealice la operación .. con lo cual se 

agiliza la revisión del programa. 

Programadores .. Hand-Held' (ma1111ales). Son programadores manuales, utilizados a menudo 

para programar pequeños PLC's. son de bajo costo y fáciles de usar; de fonna muy similar a los 

teclados, descritos anteriormente. Para programar al PLC deben de conectarse a él, así como 

para detectar problemas de progl"amación y verificar el estado del mismo. Sus ventajas son su 

facilidad para transportarse. ofrecen la posibilidad de rnonitorear las entradas y salidas. las 

variables de los contadores. timers, etc., y soba-e todo eliminan la necesidad de transportar las 

terminales o rnicrocomputadoras hasta las áreas de trabajo. 

Los prognunadores Hand-Held están disei\ados para trabajar en ambientes industriales. por lo 

que la mayoría de ellos posee una cubierta plástica para su protección. Una desventaja de estos 

prognunadores es que solo se puede observar un renglón o una pequeña parte del programa a 

la vez. 
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Microcomputadoras. Estos dispositivos vertiginosamente se han convertido en el programador 

más utilizado para programar al PLC, su versatilidad para programar cualquier tipo de 

controlador simplemente contando con su software, han incrementado en gran medida su uso. 

Las microcomputadoras pueden ser programadas en el modo off-line, on-line, almacenar el 

programa, cargarlo a múltiples PLC's, y dependiendo del tipo de software. simular el 

funcionamiento del programa. con todas estas caracteristicas se logra reducir en gran medida 

los tiempos de paro de linea de producción. El poder cargar y descargar el programa del PLC 

es de vital importancia para la industria. ya que esto f'onna parte de la flexibilidad del PLC. 

Es recomendable revisar el programa que se esta usando en el PLC periódicamente. esto con el 

propósito de verificar que este no haya sido modificado y de esta forma asegurar su correcto 

funcionamiento. 

V. S FNnciones qNe se pueden realizar en un PLC 

F'uncio11cs de control de re/evadorc . ., clcctromagnCticos La generación de una señal de salida 

basada de reglas lógicas aplicada a una o más sci\ales de entrada. 

Funciones de tempori.=ació11. Por ejemplo. La generación de una señal de salida durante un 

intervalo de tiempo especificado. 

Funciones de conteo. Un contador interno en el PLC se utiliza para sumar el número de cierres 

de contacto y generar una sci\al de salida cuando la suma alcanza cierto nivel. 

Fu'1ciones aritmeticas. Algunos PLC's pueden realizar operaciones aritméticas básicas tales 

como: suma, resta, multiplicación y división. 
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Funciones de co111rol a11a/ógicas. Otra caracteristica que esta disponible en algunos PLC"s es la 

capacidad de simular funciones analógicas. Estas funciones permiten al PLC funcionar como un 

potente controlador de las células de automatización. 

Funciones de mante11imienlo y diag,,óstico. El dispositivos usado para programar el PLC se 

puede usar también en algunas ocasiones para supervisar la operación de la célula de trabajo. 

algunos PLC's tienen la capacidad de diagnósticos sofisticados para detenninar r8.pidamentc el 

origen del problema cuando este ocurre. 

Interfaz con el operario. El uso del PLC como controlador de una célula de trabajo en un 

sistema automatizado, pennite una mayor capacidad y flexibilidad para realizar la interfaz o 

comunicación con el operario. En células de producción más complejas se pueden incluir 

terminales para proporcionar información del funcionamiento operativo respecto de las tasas de 

producción, en la utilización de herramientas, la ruptura de equipos y otros datos. 

Supervisión de seg11ridad. Se pueden realizar también sistemas más sofisticados de 

supervisiones de riesgo con PLC's. un número mayor de condiciones de seguridad se pueden 

observar mientras la célula está operando. 

V. 6 Aplicaciones, comunicaciones y tendencias de los PLC'S. 

Actualmente las aplicaciones de los PLC•s son extensas y variadas. 

Originalmente los PLC's fueron usados para sustituir el alambrado y los antiguos relevadores, 

con lo que se redujeron apreciablemente los tiempos muertos, la velocidad de los procesos y la 

capacidad de los equipos aumentó. 

Hoy en día los PLC's están siendo usados en variedad de procesos, por ejemplo: en procesos 

quimicos, producción de papel, acero, procesos de la industria alimentici~ solo por mencionar 
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algunas. Se usan con éxito en procesos donde se desea controlar variables como presión. 

temperatura. concentraciones. etc. son también usados para controlar posición y velocidad. Son 

ideales para controlar procesos en donde se involucren equipos como robots y máquinas de 

control numérico. 

En conclusión el uso de los PLC's es limitado solO por la imaginación de los ingenieros y del 

personal que opera estos dispositivos. 

Un proceso de comunicación, que pennite Ja transferencia de inConnación entre diferentes 

dispositivos. se divide en tres componentes: el trasmisor, el medio y el receptor. Teniendo cada 

uno de ellos caracteristicas muy especiales. Por ejemplo ; el medio esta constituido por cable 

duplex. cable coaxial o bien por fibra óptica. El último medio es el mit.s caro. pero también el 

más eficiente, ya que tiene inmunidad al ruido que producen las señales eléctricas. 

Los protocolos de comunicación. desarrollados recientemente por algunos fabricantes de 

PLC's. han facilitado la liberación de productos de comunicación avanzados. Entre los que 

cabe destacar las upistas de comunicaciónº. las cuaJes penniten conectar Jos PLC's a los 

equipos de la planta (sensores. pulsadores. arrancadores de motores. etc.) sin la necesidad de 

un circuito de entradas / salidas. Estas pistas posibilitan la conducción de mUltiples señales en 

un cable sencillo. 

La evolución de sistemas operativos como el \Vindows 95. ofrecen ventajas gráficas muy 

interesantes. las cuales se está.o explotando al máximo para ofrecer a1 usuario facilidades de 

programación y operación del sistema. 

Como resultado de la reducción de costos en los componentes electrónicos y las necesidades 

que han expresado los usuarios de los PLC~s. un nuevo sector de la industria de los PLC ha 

surgido: el sector de los microPLC's. Sus caracteristicas principales son: menor tamaño, menor 

capacidad de procesamiento y menor costo. Estas caracteristicas han llevado a este tipo de 

PLC's a ser los de mayor crecimiento de la industria. 
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Algunos de los campos de aplicación de los PLC's son: 

• Procesos continuos. 

• Procesos discontinuos. 

• Industria automotriz. 

• Edificios inteligentes. 

• Almacenanüento en naves industriales. 

• Máquinas y robots con control 

numérico. 

Los principales fabricantes de PLC's son: 

• Telemecaniquc 

=TSX 17, 20, 47, 67 y 87 

• Siemens 

=SIMATIC SS 90U, 95U, lOOU, llSU, 

135Uy 155U 

• Al1en Braedley 

=SLC 100, SLC 150, SLC 500, PLC-2, 

PLC-3 y PLC-5 

• Mitsubishi 

=>Modelos FX's 

• Omron Electronics 

=Serie C120, C350 y CSOO 

• ABB 
=> Masterpiece 40, S 1. 90. l 00, y 200 

• K.1ockner - Moeller 

:::>familia Sucos Ps 
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• Sector eléctrico. 

• Servicios auxiliares en refinerias. 

• Sector de plásticos y vulcanizado. 

• Producción y control de energía. 

• Sector metalúrgico. 

• Sector vidrio. 

• Sector papelero. 

• AEG 

=MODICOM A020, AOJO, Al20, Al30, 

A330, ASOO y A800 

• General Elcctric 

=> FANUC Serie 90-20, 90-30, y 90-70 

• Square D 

• FESTO 
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lNSAl.ACIONES Y EQUJPO DF-L LADORATOlUO DE NEUMATICA Y PLC'S 

VI LABORATORIO DE NEUMÁTICA Y PLC'S 

La importancia de .-elacionar los conceptos adquiridos teóricamente con ta simulación pri.ctica,. 

ha fomentado el diseño e instalación de labo.-atorios dotados con el equipo necesario para que 

se lleven a cabo p.-ácticas que acerquen a los estudiantes a situaciones de tipo real. 

p.-oporcionando a estos una mejo.- y más amplia pl"eparación de acue1"do aJ pcrtil deseado de los 

futu.-os pl"ofesiorústas. 

Para la Universidad Nacional Autónoma de México ha significado una prioridad la 

implementación de espacios en los cuales se pueda dar et acercamiento teórico - práctico de los 

distintos conocinúentos que en ella se imparten. En el caso particular del Laboratorio de 

' Neumática y Cont.-oles Lógicos Programables a cargo del Departamento de Mccatrónica de la 

Facultad de Ingeniería de la UNAM,. ha sido c.-eado con ta intención de respaJda.- Ja enseñanza 

de asignatu.-as claves en la fonnación de Ingenieros Mecánicos e Industriales. 

Las caracteristicas más importantes sobre las instalaciones y equipo de dicho laboratorio se 

presentan a lo largo de este Ultimo capítulo. con ta finalidad de que exista un documento,. que 

sirva como referencia para futuras modificaciones o a.inpliaciones. y en el cuál se refleje el 

trabajo desarrollado para lograr su operación. 
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CAPITI.JLO V1 JNSALACIONES Y EQUIPO DEL LAHORATORIO DE NEUMATICA Y PLC"S 

VL2 Eat•ciones De Trab•jo Del Labo ... torio De Neumlitic• Y PLC'a. 

El laboratorio esta conf'onnado por ocho estaciones de trabajo. cada una de ellas con capacidad 

hasta de tres alumnos. por lo que el laboratorio puede brindar atención hasta a 24 alumnos por 

clase. 

Cada estación de trabajo esta constituida por las siguientes partes : 

1) Mesa de trabajo 3) Toma de aire comprimido 

2) Panel de PLC 4) Unidad de alimentación a 24 [V] 

1) Mesa de trabajo. 

La mesa de trabajo consta de dos partes. la estructura que esta fabricada de perfil rectangular 

de lámina cal. 18 (acero l O 18) de 2 •• x l "" y el marco del panel del mismo material pero de 1 • • 

X 'h"'. 

El disefto final de la mesa de trabajo es el resultado de varias propuestas (ver plano anexo). 

dentro de las que se buscó que cumpliera con Jos siguientes para.metros : 

• Una mesa donde hasta 3 alumnos pudieran trabajar cómodamente. 

• Que los alumnos deban estar de pie. esto con el objeto de tener mayor dinamismo en las 

prácticas. 

• El marco de la mesa deberla de contar con un ángulo de inclinación (en el caso de esta mesa 

el ángulo es fijo) para que los alumnos puedan apreciar y manipular sin ningún problema Jos 

equipos. 

• EJ tarnafk> de la mesa deberá estar acorde a la estatura promedio de los estudiantes. 

• La estructura tiene que ser ligera y de ficil manejo. 

Las ocho mesas fueron fabricadas y tenninadas en su totalidad en los talleres de mecá.nica de la 

Focultlld de lngenieria de la UNAM. 
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CAPrn.JLO VI lNSALACIONES Y EQUIPO 01-:L LABORATORJO DE NEUMATICA Y Pl.C'S 

2) Tablero para PLC 

Este otro componente de cada estación de trabajo esta diseftado para soportar a un PLC junto 

con su expansión así también dos áreas para colocar bornes de conexión (ciernas). (ver plano 

anexo) 

El tablero se disei\ó y elaboró para ser empotrado en los muros. por medio de un soporte 

compuesto de dos partes : base y tapa. ambos de aluminio. Estos nos permiten montar y 

desmontar los PLC•s. 

El material del tablero es acrílico. el cual tiene las siguientes características : 

• Es un material resistente 

• Fácil de trabajar. 

• Ligero y agradable a la vista. 

3) Toma de aire. 

La toma de aire comprimido o tubería de servicio, tiene la finalidad de alimentar a cada estación 

de trabajo de aire a presión. 

4) Unidad de alimentación a 24 [V]. 

Esta unidad nos provee del voltaje necesario para alimentar todo aquel equipo que fonna parte 

de la estación de trabajo y que trabaje con 24 [V] de e.a .. 
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CA.Prn.n...oVI tN9ALACIONES y EQUJro DEI. WUlORATORIO DE NEUlt.iATICA y r1..c·s 

1'1.3 E911ipos {!Me ConstitMyen Un• E.st•ción De Trabajo Del Laboratorio. 

El laboratorio de Neumática y PLC•s esta formado básicamente por 8 estaciones o paneles de 

trabajo. Todas las estaciones son iguales y tienen el mismo equipo. 

La selección del equipo que integra cada estación de trabajo se realizó buscando los elementos 

más significativos y de uso más común en la industria. 

Básicamente cada panel de trabajo esta distribuido como se muestra en Ja siguiente figura : 

JB ·=-
~ • • 

¡-Oooo 1 

ºººº 
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3 3 Cilindros de doble efecto 

4 Minicilindro de simple efecto 

5 Panel de control 

6 Temporizador salida positiva 

7 Temporizador salida negativa 

8 2 Célula lógica AND 

9 2 Célula lógica OR 

to 6 Detector de posición ncum8tico 

11 7 Detector de posición eléctrico 

12 6 Regulador de velocidad de y,.•· 

13 Regulador de velocidad de l /8 • • 

14 Control lógico programable (procesador) MICRO l 

15 Unidad de expansión del MICROI 

16 Programador manual del MlCROl 

17 Monitor del MICRO l 

18 38 Ciernas de interconexión 

19 28 Accesorios de conexión. 

20 Manguera de 6 mm y 4 mm 

21 Sensor de proximidad inductivo (e.e.) 

22 Sensor proximidad capacitivo 

23 Detector f'otoclCctrico tipo retlex 

24 Reflector 

25 Sensor de proximidad inductivo (e.e. ó e.a.) 
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1. Unidad de mantenimiento FLR 

Esta unidad de mantenimiento consta de 3 módulos : 

a) Vit.lvula 312. manual con enclavamiento. con silenciador. 

b) Filtro regulador de presión con manómetro y filtro de afrc de 40 micras. con purga 

semiautoméi.tica por depresión. 

e) Lubricador. 

Características de la válvula 3/2 : 

Presión primaria máxima 

Temperatura de trabajo 

Caracteristicas del filtro regulador : 

Presión primaria maxima 

Presión secundaria ajustable 

: 15 [bar] a 20 [ºCJ 

20 [bar] a 60 [ºC] 

: -15 [°C] a +60 [ºCJ 

: 15 [bar] a 20 [ºC] 

10 [bar] a 60 [ºC] 

: 0.5 a 10 [bar] 

0.1 a [bar] 

O a [bar] 
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Temperatura de trabajo : -15 [ºC] a +60 [ºC] 

Capacidad útil de Ja cuba : 1 7 [cm .. ] 

Sistemas de descompresión automá.tica : equipado de origen 

Dispositivo de purga de condensados : semi - automá.tica equipado de origen. 

Filtración : SO [µm] 

Características del lubricador : 

Presión primaria m.áxima 

Temperatura de trabajo 

Capacidad útil de la cuba 

Tipo de lubricación 

Viscosidad recomendada del aceite 

Llenado del aceite 

2. Bloq11e de válvulas dislribuidoras. 

15 [bar] a 20 [ºC) 

10 (bar] a 60 ["C] 

: -15 (ºC) a +60 [ºC) 

: 17 [cm') 

: niebla 

: 2 a 5 Engler a 50 [ºC) 

semi - automBtico por- aspiración. 

El bloque de válvulas está formado de los siguientes elementos : 

a) Cabezal de distribución. Rosca de V. n y dos escapes con silenciador .-oseado de Y. ... 

b) Racor orientable. Rosca de V.º y conexión de 6 [mm] 
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e) Dos válvulas monoestables. 512., con pilotaje neumático y eléctrico. 

d) Tres válvulas biestables. 512. con pilotaje ncumético y eléctrico. 

e) Tapa y tornillos de sujeción. 

Válvula mo11oe.1·1able 5/2. Válvula distribuidora 512 sin zócalo. versión apilabJe. de pilotaje 

neumático o eléctrico. Función monoestable con retomo por resorte. Conexionado : por bloque 

de dcsconcx.ión instantáneo de 0 6 [mm] y roscado de J/8u 

Caracteristicas : 

Pr-esión de trabajo 

Temperatura de trabajo 

Materiales 

Conexiones 

: Ja IO[bar] 

: -15 [ºCJ a +60 [ºC] 

-cuerpo 

de vidrio 

-juntas 

: polirunida 6-6 cargado de fibra 

: poliurctano 

: Conexiones instantáneas : 0 6 [mm) 

- conexionado roscado J /8 • • 

Modo de fijación : sobre perfil n 
Posición de montaje : todas las posiciones. 

Válvula biestable 5/2. Válvula distribuidora 5/2 sin zócalo, versión apilable, de pilotaje 

neumático o eléctrico. Función biestable. Conexionado : por bloque de desconexión instantáneo 

de 0 6 {mm] y roscado de J/8n. Las características son iguales a las de la válvula monoestable. 

3. Cilindro de doble efecto. 

Cilindro de doble cf"ecto de 0 32 [mm] con amortiguación neumática y pistón magnético. Tipo 

de montaje fijo por escuadra. Longitud de Ja carrera 125 y JOO [mm] 
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/ Captadoru' •lactrónicoJ 
. CS.•C.cto~tic:o 

lm.in ptiml.&lmnl• 

l' pU"a la Mt19ciól!o. 
,,/ • de poJidón 

_,.·· 

Características : 

Presión de tf"abajo : de 1 n 10 [bar] 

Temperatuf"a de tJ"abajo : -20 [ºC] n +70 [ºC] 

Normalización Conforme a las normas ISO 6431 

Material : ·Tubo : aleación de aluminio 

~Vastago : XC CJ"omado duf"o 

-pistón : equipado de imán permanente 

-juntas : clastómef"O 

-culatas : aleación de aluminio. 

-amortiguación : juntas de elastómcf"o 

Diámetro del cilindf"o : 032(mm] 

Longitud de amortiguación : 32[mm] 

Consumo en la salida del vastago : 0.056 [Umin] 

Fuerza teórica en la entJ"ada del vástago : 48 daN 

Fuerza teórica en la entrada del vástago : 41 daN 
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4. Minici/indro de simple efec10. 

Cilindro de simple efecto de 0 10 [mm] con amortiguación ncumiatica y pistón magnético. Tipo 

de montaje fijo por escuadra. Longitud de la carrera 25 [mm] 

Caracteristicas · 

Presión de trabajo : deJ a lO[bar] 

Temperatura de trabajo : : -20 [ºC] a +70 (ºC] 

Normalización : Conforme a las normas ISO 6432 

Diámetro del cilindro :010[mm] 

Consumo a la salida del vá.stago : 0.005 [l/min] 

Fuerza teórica en la salida del vástago : 4 [daN] 

Fue.-za tcó.-ica en la entrada del vástago 0.25 (daN] 

S. Panel dt . .> con/rol. Esta Connado po.- los siguientes elementos : 

a) El panel de control Piloto neumático. Con indicador de señal neumática rojo y diámetro de 

22(mm] 

b) Cuatro pulsadores a impulso. Diámct.-o de 22 [mm). con cuerpos de válvula de composición 

modular. Tipo de conexionado instantáneas fijas de 0 4 [mm], con tipo de conmutación de 

establecimiento de ci.-cuito (nonnalmcntc abiertas) o con corte de circuito (nonnalmcnte 

cerradas} Eléctricos o neumáticos. 

e) Dos pulsadores de seta con engache. 0 22 [mm]. Los cuerpos de válvula son iguales que los 

de los pulsadores a impulso. 

d} Pulsador giratorio. Con dos posiciones fijas y 0 de 22 [mm] Los cuerpos de vidvula son 

iguales que los de Jos pulsadores a impulso. 

e) Soporte para pulsadores. Capacidad hasta 6 pulsadores con cubierta orientable. 
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6. Tempor;zaúar salida posil;va. 

Módulo independiente de temporizador. para montarse sobre base asociable de tres orificios. de 

conexión instantáneas orientables 0 4 [mm]. con testigo de presión. Con función de salida 

positiva .. Su dominio del tiempo es de O. 1 a 30 [s]. 

Características : 

Presión de trabajo 

T cmperatura de funcionamiento 

Materiales 

Conexionado 

Modo de fijación 

Posiciones de montaje 

7. Temporizador salida negativa. 

: 3 a 8 [bars] 

: -IS [ºC] a +60 [ºC] 

: -envoltura 

vidrio. 

-válvulas 

-juntas 

: poliamida 6-6 con fibra de 

: poliuretano. 

: nitrilo 

: Por conexiones instantáneas integradas por 

tubos de plis.stico semi-rígido 0 exterior 4 

[mm] (poliamida y poliuretano). 

sobre perfil n de 35 [mm) según la nonna 

EN 50022 

: todas las posiciones 

Módulo independiente de temporizador. para montarse sobre base asociable de tres orificios. de 

conexión instantáneas orientables 0 4 [mm]. con testigo de presión. Con función de salida 

negativas. Su dominio del tiempo es de 0.1 a 30 [s]. 

Sus caracteristicas son las mismas que las del temporizador de salida positiva. 
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8. Célula lógica AND. 

Célula lógica autónoma ANO ('"Y"') con función lógica Y. De conexiones instantáneas laterales 

de 0 4 [mm]. Sus caracteristicas son las mismas que las de los temporizadores. 

9. Célt1la lógica OR 

Célula lógica autónoma OR ("~Y"~) con f"unción lógica O. De conexiones instantáneas laterales 

de 0 4 [mm]. Sus caracteristicas son las mismas que las de los temporizadores. 

1 O. Delcctor de posición neumcilico 

Interruptor de posición miniatura con válvula 3/2 y de conexiones instantáneas de 0 4 [mm]. 

Su dispositivo de ataque es una roldana tcnnoplásticas y su tipo de conmutación es de 

establecimiento de circuito (normaJmentc abieno). 

Características : 

Presión de trabajo 

Temperatura de funcionamiento 

Frecuencia máxima de funcionanüento 

Materiales 

Conexionado 

Posición de funcionamiento 

Modo de fijación 

: 3 a 8 [bars] 

: -15 !"C] a +60 {"C] 

: 5 [Hz] 

; -cuerpos 

-válvulas 

-juntas 

: aleación de zinc 

: poliurctano. 

: nitrilo 

: Por conexiones instantáneas integradas por 

tubos de plástico semi-rígido 0 exterior 4 

[mm] (poliamida y poliuretano). 

: Cualquier posición. 

: sobre perfil n de 35 [mm] según la nonna 

EN 50022 
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1 1 • Detector de posición eléctrico. 

Captadores eléctricos de posición de detección magnética con visualización por diodo 

efectroluminiscente. con tipo de contacto normalmente abierto y modo de conexionado de dos 

hilos de salida con longitud de 2 [m]. 

Características : 

Tensión de utilización : de 5 250 [V] de e.e. ó e.a. 

Caida de tensión : 3 [V] 

Intensidad mRxima admisible 1 [AJ 

Intensidad mínima IO[mA] 

Potencia máxima admisible :30[W] 

Temperatura de funcionamiento : -20 [ºC] a +70 [ºCJ 

12. Regulador de velocidad de 0·· 

Características : 

Presión de trabajo 

Regulador de velocidad para montarse sobre cilindro y de conexión 

instant8nea.. regulación por medio de llave Allen (con Ja que se regula 

el paso del aire) y bloqueo por tuerca. La rosca para el orifico del 

cilindro es de !4 • •, 

: 1 a 10 [bars] 

Temperatura de funcionamiento : -15 [°C] a +60 [ºC] 

Materiales : -cuerpos 

-válvulas 

-juntas 
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Conexionado 

Posición de funcionamiento 

Modo de regulación 

Enclavamiento de regulación 

13. Regulador de velocidad de //8'' 

lNSALACJONES Y ~QUtl"U llEL J..,.,'\ll(_lRATORJO llE NEllMATICA Y Pl.C"S 

Por conexiones instantáneas integradas por 

tubos de plitstico semi - rigido 0 exterior 6 

[mm] (poliamida y poliuretano). 

: Cualquier posición 

: llave Allen 

: por tuerca hexagonal. 

Regulador de velocidad para montarse sobre cilindro y de conexión instantánea. regulación por 

medio de llave Allen (con ta que se regula el paso del aire) y bloqueo por tuerca. La rosca para 

el orifico del cilindro es de 1/8" Las características son las mismas que las del regulador de 

. velocidad de V." excepto que en el conexionado el 0 de las conexiones instantftncas es de 4 

[mm]. 

14. Co11trol lógico programable (procesador) MICROJJ 

El MICROI es capaz de manejar 8 puntos de entrada a 24 [V] e.e. y 6 de salida. 

adicionalmente cuenta con la opción de utilizar un módulos de expansión (8 puntos de entrada 

a 24 (V] e.e. y 6 de salida). El almacenaje de memoria es no vo18til (EEPROM). cuenta con 80 

temporizadores y 47 contadores. La capacidad de memoria es de 600 palabras. La 

programación es por software o por programador/cargador. 

1 S. Unidad de expansión del MICRO I. 5 

16. Programador manual del MICRO 1 5 

17. Monitor del MICRO 15 

s Al final del capitulo se anexa una tabla donde se muestran todas las cspcc:ificacioncs del MICRO! 
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18. C/emas ele i11lerconexió11. 

Cierna de conexión, configuración brida - tornillo para montaje sobre riel DIN 

t 9. Accesorios du conexión y mo,llaje. 

a) Racor recto macho. Con conexión instantánea de 6 [mm] y rosca Y.". 

b) Multite de derivación. Con entrada y salida de 6[mm] y tres derivaciones de 4[mm]. 

e) Y de derivación : Con entrada y salidas de 6 [mm]. 

d) Y de derivación : Con entrada y salida de 4 [mm]. 

e) T : Con entrada y salidas de 4 [mm] 

t) T : Con entrada y salida de 6 [mm] 

g) Reductores: De 6 [mm] a 4 [mm] 

h) Riel DIN : Con perfil n, 32 [mm) de ancho y labios de enganche de 5 [mm] y grosor 1 

[mm]. Calib.-e 26. 

i) Conjunto clip - tomillo. Para montaje de las células lógicas sobre el perfil n. 

20. Mangueras de 6 [mm} y./ [mm}. 

Tubo de poliarnida: 0 exterior de 4 [mm], incoloro. 

Tubo de poliamida: 0 exterior de 6 (mm], incoloro. 

21. Sensor de proximidad im:l11ctivo. (e.e.) 

22. Sensor de proximidad capacitivo 

23. Detector fotoe/ectrico tlpo reflex 

24. Reflector. 

25. Sensor de proximidad i11d11ctivo (e.e. ó e.a.) 
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VL4 Red de aire comprimido. 

Vl.4.1 Cálculo de la red 

Una parte importante del laboratorio de neumática y PLC's es la instalación de la tuberia que se 

encarga de suministrar de aire comprimido a las estaciones de trabajo. Como mencionamos en 

el capítulo ll existe una serie de puntos que son importantes y que se deben de tratar de seguir 

para que la instalación funcione de manera óptima. 

Para el suministro de aire comprimido al laboratorio de neumática se cuenta con dos 

compresores, los cuales están conectados en paralelo. La red de distribución de aire 

comprimido es de tuberia de acero galvanizado de V:.z u y contatnos con una presión a la salida 

de los tanques de almacenatniento de 8 [bar]. Sabiendo que la tubería de V:.zn es un diámetro 

recomendable para instalaciones de aire comprimido y que los equipos neumit.ticos trabajan a 

una presión de 6 [bar]. se empezó el diseno de la instalación supOniendo que se utilizaría tubo 

galvanizado del mismo diámetro. Si con dicha tubetia es posible que todas las estaciones de 

trabajo puedan trabajar a su mftx.ima capacidad y. asumiendo la posibilidad de futuras 

ampliaciones. se logra un a caída de presión que nos permita tener en la estación de trabajo mas 

alejada más de 6 [bar] de presión manomCtrica.,. se podrá afirmar que la tubería usada es la 

correcta. 

1. En principio se calcula c1 consumo de aire comprim.ido que se tiene por estación de trabajo. 

Los consumos de los equipos son proporcionados por el fabricante y son los siguientes: 

Cilindro de simple efecto de 25 [mm] de carrera: 0.0125 [Vmin] 

Cilindro de doble efecto de 125 [mm] de carrera: 0.7 [l/m.in] x 3 cilindros= 2.1 [Vmin] 

Temporizador: 3 [l/nün] x 2 temporizadores= 6 [l/min]. 
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Detectores neumáticos de 300 conmutaciones por minuto: 1.88 [Vmin) x 3 detectores = S.64 

[Vmin]. 

Por lo tanto el consumo total por mesa es de: 13. 75 [Vmin]; este valor debe de ser multiplicado 

por un factor de seguridad que va de 1. S a 3 (según ta bibliografia consultada), escogiendo el 

primer valor nos da un consumo final de 20 [Vmin], por lo que el consumo total del laboratorio 

al trabajar simultaneamentc las ocho estaciones es de: 160 [Vmin]. 

2. Se procede al calculo de la caida de presión. 

El cálculo de la caida de presión lo realizamos en base a la ecuación de ta consctvación de la 

energía hidrodinámica, la cual a su vez se deriva de la primera ley de la termodinámica 

(principio de consetvación de la cnergia). La ecuación de la consetvación de la energía 

hidrodinámica con pérdidas es: 

donde: 

1 y 2: son dos diferentes estados dentro de una línea de corriente de una partícula. 

P: presión. 

p: densidad 

z: altura 

g: gravedad 

l-1, · pérdidas 

v: velocidad 

Sin embargo el aire como todo fluido en movimiento dentro de un tubo, sufre ciertas pérdidas, 

debidas a la fricción con las paredes del tubo por lo tanto la ecuación que usaremos para 

contemplar dichas pérdidas es la ecuación de Darcy - Wcysbach: 

L v' 
H = .... D 2g .... (6.2) 

donde: 

H: pérdidas de carga primaria 
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A: coeficiete de pérdida del diagrama de 

Moody 

D: diámetro de la tuberia 

v: velocidad media del fluido 

L longitud de la tuberia 

Otra causa de pérdidas de carga importantes son los accesorios. las cuales se consideran como 

longitudes equivalentes de tramos de tuberia. por lo que la ecuación anterior la podemos 

expresar como· 

(L +:!:L.) ,.• 
H, = ,< D Zg ... (6.4) 

donde: 

1-f..: pé.-dida de carga total 

l:L.: suma de todas las longitudes equivalentes a los accesorios diversos. 

El coeficiente de pérdida de carga A se obtiene de la siguiente fonna: 

a) segUn el material de la tubcria se lee de tablas la rugosidad absoluta(&) 

b) Se calcula la rugosidad .-elativa. 

c) Se calcula el número de Reynolds R, = vD donde u es la viscosidad cinemática. 
u 

d) Se lee A del diagrama de Moody. 

Debido a que estarnos trabajando con un aire a presión. el cual se comporta como gas pcñccto 

se pueden hacer varias simplificaciones a la ecuación 6. 1: 

Las variaciones de altura pueden ser despreciadas en la mayoria de los casos. 

Por lo que el cambio de p.-esión entre el punto 1 y el punto 2 lo podremos obtener con la 

siguiente ecuación. 

t>P,_, = pgH, . .. (6.5) 

donde: AP1.2: Ca.ida o cambio de presión entre 1 y 2 
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A continuación se procede al cálculo de la caida de presión desde ilrea de compresores hasta la 

estación de trabajo que se encuentra más alejada de esta. 

De forma muy general podemos ver la instalación con sus respectivos flujos de la siguiente 

manera: 

Área de compresores Jl 
160Umin .1. 

60 Umin r= ---, 
.. • .. 2 -, ·, 

100 Umin 

a) Calda de pr-esión del punto 1 al punto 2 (área de compresores al laboratorio) 

1 m 3 m 3 

Caudal Q= 169 min = 0.16 min = 2.667 x 10-
3

--;-

Velocidad (v): 

v =JI= 2 ·667 x io-J - 13.69~ donde A es el área de la sección del tubo, para tubo de 
A n(78.74X10-4)

2 
.... 

v.iu el diámetro interior es de 15.75 [mm]. 

Longitud de tr-amo r-ecto de tubería: 82.3 [m]. 

Accesorios: t 3 codos de 900, 1 válvula de globo y una tuerca unión. 

La longitud equivalente de los accesorios la obtenemos de tablas: 6 

Codo de 90" = l .SS [ft)= 0.47244 [m). de 13 codos: 6.142 (m] 

Válvula de globo= 17.6 [ft] = S.36 [m] 

Tuerca urüón = 0.93 (ft) = 0.2834 (m) 

6 Fuente : Compn::sscd Air and Gass Data. Charles W. Gibbs. pp 34-78 
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Longitud total. L.- 82.3 + 6. 142 + 5.36 + 0.2834 = 94.08 [m] 

Cálculo de A: 

C81culo del número de Reynolds. 

u = 15.10 x 10-6 [;] (cabe destacar que la viscosidad depende prácticamente de la 

temperatura) 

Rugosidad absoluta para tuberia de acero galvanizado (k) = O. 175 (mm] 

Rugosidad relativa: & = ~;-~~ = 0.011 donde D= 15. 75 [mm] 

. R _ vD _ (13.69)(0.01575) 
.. " - u - 15.IOx 10-' 

14279.3 

del diagrama de Moody con & y Ro obtenemos que A= 0.042 

Aplicando la fónnula 6.4 tenemos: 

(94os[mD( 1369[ ':;]' 

,M\_, = H, = 0.042 ( [ m] = 2396.48["'] 
(o.0157SfmD<2> 9.81 , .. 

Aplicamos la fónnula 6.5 para determinar la caída de presión entre 1 y 2. La densidad está en 

función de la presión, por lo que de la fórmula de los gases peñectos : 

Pv-:R. T .... (6.6) 

donde: 

v : volumen específico. el volumen especifico es el inverso de la densidad. 

R.: constante panicular del aire. R..= 286. 9 [ k: K J 
T : temperatura absoluta [ K] P: presión absoluta 

Por lo tanto la densidad la podemos determinar con la ecuación : 
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p 
p =R. T .... (6.7) 

Si tenemos una presión de S[bar] y una temperatura de 20 [ºC] = 293.15 [K]. 

8xlO'[Pa]+101325(Pa) [kg] 
p= =1072-

286.9[-J-]293.ls[K] . m' kg·K 

:. AP,_, = 10.n[:~ ]9.8 {'.,': }39648[m] = 252021.S{Pa] = ¡ 2_ 52 fbarl 

b) Caída de p..-esión del punto 2 al punto 3. 

CaudalQ= 100-1-= 0.1~= l.666875x 10-3 mJ 
m111 m111 

Velocidad (v): 

v =-ª. = 1·66675 
x io·J 8.56~ donde A es el área de ta sección del tubo. para tubo de 

A n{7s.74x10· 1 r s 

Vzº el diámetro interio..- es de 15. 75 [mm]. 

Longitud de tramo ..-ecto de tubcria: 33.5 [m]. 

Accesorios: 6 codos de 90•\6 T. 1 codos de 18<>°. 

Las longitudes equivalentes pa..-a los accesorios son (de tablas): 

Codo de 90- = 1.55 [ft)= 0.47244 [m]. de 6 codos: 2.8345 [m] 

T = 3.11 [ft] = 0.948 [m], de 6 Ts: 5.69 [m]. 

Codo de 180- = 3.1[ft]=0.94484 [m) 

Longitud total, Lr= 33.5 + 2.8345 + 5.69 + 0.94484 = 42.97 [m) 

Cálculo de A: 

Cálculo del núme..-o de Reynolds. 

222 



INSTALACIONES Y EQUIPOS DEL LADOR.ATORJO DE NEl.Jl.lÁTICA Y PJ.c•s 

u""" 15.10 x 10-6 [;] (cabe destacar que la viscosidad depende casi exclusivamente de Ja 

temperatura) 

Rugosidad absoluta para tuberia de acero galvanizado (k) = 0.175 [mm) 

Rugosidad relativa: & = ~~-~~ = 0.011 donde D= 15.75 (mm] 

vD (8.S6Xo.01S75) 
:.R.=-¡;-= lS.lOxJO_. =8928.48 

del diagrama de Moody con & y Re obtenemos que A.= 0.044 

Aplicando la fónnula 6.4 tenemos: 

(42.97(mD( 8.s{:;] 
2 

t'>.P, 2 = H = 0044 448.32(Pa) 
- ' . (001S7S(mD(2~98{;:·] 

Si tenemos una presión de 5.48[bar] (8 - .L\.P 1•2 ) y una temperatura de 20 [°C] = 293. l S [K]. 

P= S.48x IO'(Pa)+tol32s(Pa) [ kg] 
- - - 7.72 ;;;> 

286.9[_:!_ l.,93.ls(K) 
kg·KJ 

.·. M',_, = 7.7{:;. ]9.8{; }48.32(m]= 33952.7l(Pa) = j 0.34 [bar] 1 

Finalmente Ja ca.ida de presión desde el área de compresores hasta el punto 3 (estación de 

trabajo mas lejana) para una tubería de Yzu de acero galvanizado es: 

iU>,_, - 2.86 [bar] 
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CAPITULOVJ fNSTALACIONES Y F.QOIPOS l>F.L L.AnORATORIO DF. NEUMÁTICA Y rt..c·.s 

Vl.S Linea Eléclrica De 24 Volts de e.a. 

Vl.S.1 Cálculo. 

1. En base a las caractcristicas de operación de tas electroválvulas utilizadas para las 

aplicaciones de elcctroneumáticas. Resultó ser necesario la instalación de una línea de 24 

volts de corriente alterna 

Los datos tCcnicos de las bobinas de pilotaje son : 

Fabricante : Tclcmecanique 

Nº de catálogo ; PUAH2491 B 

Voltaje : 24 volts e.a. 

Potencia: 1.2 VA 

Corriente SO mA = 1.2 [VA]/ 24 [V] - SO x IO"' [AJ 

2. La instalación está diseñada para que en la primera etapa del laboratorio sea capaz de 

soportar las 8 mesas de trabajo con 6 electroválvulas por cada un~ además de la 

combinación de sensores de pro,Omidad inductivos con númCTo de .catalogo XS4-

p J 8MA230~ utilizando un sen.sor por mesa. 

Datos técnicos de los sensores de proximidad inductivos. : 

Fabricante : Telcrnecanique 

Voltaje 

min. : 24 [V] e.a. ó e.e. 

max. : 240 [V] e.a. ó e.e. 

Corriente 

200 mAc.c. 

JOOmAc.a 
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CAPrnJLO VJ rNSTALACIONES Y EQU1POS DEL l..ABORATORIO DE NEUMÁTICA Y PLC'S 

3. Detenninación de la corriente. 

Bobinas: 

8 ·mesas x 6 bobinas/mesa = 48 bobinas 

48 bobinas x 50 [mA)/bobina = 2.4 (AJ 

Sensores: 

8 mesas x l sensor/mesa e:: 8 sensores 

8 sensores x 300 [mA]/sensor = 2.4 [AJ 

.·.en total la corriente mAxima de la linea es de : 4.8 [AJ a 24 [V] 

4. Selección del conductor. 

Para las caracteristicas de la instalación seleccionamos un cordón flexible con aislanúento tipo 

STP (duplcx de uso doméstico). Este tipo de cable contiene conductores de cobre suave. con 

aislamiento de cloruro de polivinilo (PVC) especialmente flexible. de acuerdo con las iniciales 

STP. se tiene un par simple termoplástico y no propaga las flamas. 

Los conductores se mantienen en posición paralela. posee un estrecham.iento entre los dos. para 

facilitar su separación. Estos cordones tienen el aislamiento con bastante espesor. por tanto. 

buena protección mccanica. 

Caracteristicas del cordón flexible con aislamiento STP : 7 

Tensión nominal : 300 [V] 

Temperatura máx. : 60 [ºC] 

Capacidad de conducción sin necesidad de usar factores de corrección por temperatura a 30 

[ºCJ 
Calibre: A .W.G. 14 capaz de soportar como máximo IS [A] 

"' Fuente : Manual de Instalaciones Prácticas Eléctricas 
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CAPmJLOVl INSTAW\.CIONES Y EQUlPC>S DEI. LABORATORIO DE NE.UMÁTICA Y PLC"S 

S. Área recomendada para el canal o conducto del cable. 

De la tabla 6.1. para dos cables cal. 14 con todo y aislamiento el área es de: 19.24 [mm2
], se 

recomienda que el área de los cables sea el 400/o del área del conducto, por lo tanto el área 

recomendada para la sección transversal del canal es de: 48.1 [nun2
]. 

En la siguiente tabla se muestra los elementos que conforman la instalación : 

Cable conductor (fabricante : 26 [rn] 
TenP.Vac) 
Canaleta (fabricante : bticinio} 25 [m] 

Transf"onnador 

Cajas de conexión (f'abricante : 8 
bticirüo) 

lnte1TUptor tennomagnético 
(fabricante: bticinio) 
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Cordón flexible con aislamiento STP. 
duplex de uso doméstico. 
Medidas: 2 [cm] x 1 [cm]. 2 secciones: 
base v tana_ mas accesorios. 
Voltaje primario: 127 [V] 
Voltaje secundario : 24 [V] 
Frecuencia : 60 [Hz] 
Conexión en el primario : tipo delta 
Conexión en el secundario : tipo estrella 
Núcleo : Hierro dulce 
Aislanüento : 
Derivaciones : 
Caoacidad: 240 fVAl 
Capacidad de 6 conexiones por bornes 24 
volts. con f'usible de seguridad. 
intenuptores y LED indicador. 
Termomagnético 
120 - 240 [V] 
10 fAl 
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CAPrn.n..o V1 INST ALAClONF.S Y EQUlPOS DEL LA.DORA TORIO DE NEUMÁTICA\" PLC"S 

E•pecificaciona del MICR0-1 

Voltaje de alimeni.ción 60 100 a 240 VCA. SO A Conexión Por cable l.Cll 70 
Hz 24VCD 
R.an@o de voli.jc 

Consumo de cncrgla 

Pcnnisiblc falla de c:nc:rgia 

Rcsistcnci• dic1Cctrica 

'l': tura de ión 
Temperatura de 
alawoenanliento 
Humedad de ciOn 
Resistencia de n.Udo 

Dimensiones 

EapadF 

tdittodo de eión 
Palabras de instrucciones 

C•rtacidaddc 
Tiempo de sean 

Entradas 

Salidas 

8Sa264 VCA 
19.2 • 2s.s veo 
Proocsada:r 8 W. Expansión 
6W 
n--rnadol" 1 W 

Moni.jc En la unuilld del 
---d~ 

Ea~ de -•rad ... Sct\.o.l de entrada· 

SO M seg. r?Wx. Tipo sourcc Transistor NPN coJcc1or 
abierto 

Entre t.cnninal tierr. y de Tipo sink Tnarunstor PNP colector 
E/S: 1 SOQ vr A 1 min... abierto 
Entre tcnninal de tien. y Rango de voltaje 24 veo 
E/S 100 Motuns 
de O• SSº C Ml!:todo de •i.lam.icn10 OQcnnl.ndor 
- 20 • 70"C Corriente de cnlrada S Mi.Llampcrcs 

4S • 8S 'Y. no condensable lm nci.a de entrada 4.J Ohrns 
Entre terminal de ti.en-a y TiClllpo de c:noendido 7 mili.sq¡r.undos 
F.JS: tipo AC ±1.3 kV. 1 
rnicroacsundo, tipo DC ± 1 
kV 1 m.i~undo. 
Prooosado.- 4SO g., TiCIIlpo de apagado 11 milisegundos 
expansión 410 g. 
carpdor 100 a. 
Proocsador/cxpansi.6n Eapcd~a de -nd .. 
Unidad: 140 x 80 x 74 Rclcvador: 

Sltnbolos ló . escalera 
1 S instrucciones básicas 
2 funciones de 
-~--ración 

600 .... ,.,. 
8 miliscgundos/K 
instrucciones besica 
8 puntos (expansión 8 
no.rn\09'\ 

6 puntos {expansión 6 
nuntos'I 

Dispositivo de salida Rclcvador electromecánico 

Confi ción de contactos l comunes. l aislados N.A. 
Capacidad de corte 220 VCA. 2A 

120 VCA,2A 
30 VCA. 2A 

c ....... minllna anhcable S VCD 1 m1hamrocr 
Rcsistcrnci• de contacto 30 m..ihnhms 

Vui.u mecánica 20 nul1nl\e$ de opemctoncJ.. 

Vida eléctrica 100.000 npcrac1on.cs 

Tcrn dores 80 O a 999.9 - T.--.1 ... r: 

E•p lftcw: ...... • 4el p ............ r 

Alllnentación Suministrada pos- el 
--dor. 

Di...nn.i.itivo de sahW. 
M6todo de aisl•rnicnto 

Volta"e de carau 
COtTiente m.Bxuna 
Tiempo de encendido 

Ti1::tt1po de •¡-.gado 
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tran:ustor sink ó sourccl 
Optoacoplador 

12e24VCD 
O 4 A.mn.n"'i..into 
1 nuhscgundo nuíx. 

1 nulisegundo mó.x. 
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CONCUJSIONES 

CONCLUSIONES 

A lo largo del tiempo que se llevo la creación de este proyecto. nos hemos dado cuenta de la 

importancia que representa el desarro11o de este tipo de instalaciones las cuales tienen como fin 

principal brindar un conjunto de conocimientos y habilidades que complementen la f'ormación 

académica de acuerdo con los avances tecnológicos y los objetivos planteados dentro de los 

planes de estudio de las carreras que forman parte de la división de Ingeniería Mecánica e 

Industrial. 

Por otra parte se destaca el esfuerzo que realiza la institución a fin de brindar este tipo de 

espacios en los cuales tanto alumnos como pr-ofcsores pueden desarrollar su ingenio y 

experimentar posibles soluciones de problemas especificas 

Además que durante el tiempo que lleva operando el laboratorio de Neumática y PLC's ha sido 

evidente el interés que pr-esentan los estudiantes por conocer y operar los distintos equipos con 

los que se cuenta en dicho laboratorio y de esta manera poner en praética los conocimientos 

adquiridos en diversas asignaturas. 

Para los que hemos colaborado en este proyecto ha significado una gran satisfacción verlo 

terminado en su primera etapa ya que tuvimós la oportunidad tanto de adquirir nuevos 

conocimientos como de aplicar parte de los que hemos obtenido a lo largo de nuestra carrera. 

Queremos resumir de manera general las actividades realizadas durante la primera etapa del 

proyecto que es Jo que contempla lo expuesto en los seis anteriores capítulos de esta tesis. esto 

con la intención de tener un marco de referencia y que nuestro trabajo sea analizado en cuanto 

a la forma en que se documento y se llevo a cabo dicho proyecto. 

a) Adquisición del equipo 

b) Adecuación del espacio de trabajo 

e) Documentación y realización de material de apoyo. 
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a) Adquisición del equipo. La selección y compra del equipo del laboratorio se hizo teniendo 

especial cuidado. en adquirir aquel equipo que ilustrara adecuadamente y nos auxiliara a 

cumplir con Jos objetivos de la enseñanza de este laboratorio de Ja mejor manera posible. Sin 

embargo ya que la tecnología avanza a gran velocidad, se hace necesaria, la adquisición de 

nuevos equipos o si es posible en la actualización de los mismos. Este es un punto muy 

importante ya que de ello va a depender que Jos alumnos que tomen este laboratorio tengan 

Ja certeza de que el equipo que están manejando es utilizado en la industria 

b) Adecuación del espacio de trabajo. El lugar que fue seleccionado por el Departamento de 

Mecatrónica. para la instalación del laboratorio debió ser acondicionado confonne a Jos 

objetivos que debería de cumplir : 

• dar cabida a ocho mesas de trabajo 

• que el equipo fuera de fiicil manejo para los estudiantes 

• tener presente posibles ampliaciones al laboratorio 

respecto a este último punto existen dos Jimitantes 

Hay un espacio limitado. sobre todo en la cantidad de alumnos que el laboratorio puede 

albergar.(m<iximo 24. el nú.mero adecuado es de 14). 

La presión de aire comprimido suministrado llega a estar por debajo de los 6 (bar] 

recomendados, sin Cfllbargo el problema no radica en la generación de este (capacidad instalada 

de compresores) sino en la tuberia usada para su conducción y distribución. por otro lado esto 

no afecta considerablemente el desarrollo de las prácticas. 

c) Documentación y realización de material de apoyo. Fue indispensable la elaboración de 

material que facilitara la impartición de las clases. como son un manual de prácticas. textos 

de apoyo de fñcil acceso y material didáctico. 
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CONCUJSIONES 

Finalmente proponemos las siguientes alternativas : 

• Actualizar y adquirir equipo de fonna constante y permanente. 

• Modificar la red principal de tuberia para distribución de aire comprimido de los talleres de 

Mecúlica. 

• Dado que la capacidad del laboratorio con respecto al número de alumnos es menor que el 

promcc.!io de alumnos por gtUpo de teoria es recomendable distribuir adecuadamente los 

horarios para impartir el laboratorio. 
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APll'"..NDICEA 

APÉNDICE A 

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES 

En el capitulo H se mencionó el Sistema Internacional de unidades {SI). así como sus unidades 
básicas. Sin embargo existen unidades que se derivan del SI. las cuales se mostraran en este 
apéndice 

El Sislema /111er11acio11ul de unidade~· es el sistema de unidades acordado internacionalmente 
para expresar Jos valores de las cantidades fisicas. 

Unidades. Una cantidad fisica puede medirse únicamente mediante la comparación con una 
cantidad semejante. A una porción bien diferenciada de una cantidad fisica se denomina 1111idad. 
Cualquier cantidad fisica de la misma clase puede compararse con clJa y su valor puede 
establecerse en términos de una rclaéión numérica y de la unidad que se utilice. (Véase la tabla 
A-1 yA-2) 

Unidades básicas y unidades der1vada.\·. La unidad general de una cantidad fisica se define 
como su dimensión. puede desarrollarse un sistema de unidades escogiendo para cada 
dimensión básica del sistema, una unidad especifica (por ejemplo. el metro para la longitud. el 
kilogramo para Ja masa y el segundo para el tiempo). A una unidad como esas se le denomina 
unidad hci.wca. Todas aquellas unidades que no son básicas se denominan untdade.\ c./(.•rH•adtu· 

Lon~itud metro 
Masa kilo u.ramo ku 

Tiemoo secundo 
Corriente eléctrica ampere A 

Temperatura kelvin K 
Intensidad luminosa candela cd 

Tabla A-1 Unidades básicas del SI 
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,, 
Aceleración metros por segundo mis" 

al cuadrado 
Arca metro cuadrado m' 

Densidad kilogramo por kg/m' 
metro cúbico 

Caoacitancia eléctrica farad F 
Cariz.a eléctrica coulomb e As 
Intensidad del volt por metro V/m m kg s··A· 

camoo eléctrico 
Resistencia eléctrica ohm n 

Fuerza newton N 
Frecuencia hertz Hz s· 
1 nductancia henrv 1-1 

Intensidad del campo ampere por metro Alm 
maJ?;nético 

Flu"o ma~nético weber Wb m'kli!s-'A" 

Densidad del tesla T 
fluio map;nético 

Potencia watt w 
Presión oascal Pa 

Velocidad metros oor seaundo mis 
Volumen metro cúbico m· 
Voltaie volt V 

Trabajo. energía joule m"' kgs""' 
cantidad de calor 

Tabla A~2 Unidades derivadas del SI 
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TABLAS DE CONVERSIÓN 

Tabla A-3. Tabla de conversión de masa. 

2.205x10"3 3.527xto·2 6.852xto·' 
10· 1 2.205 35.27 6.852x10"2 

453.6 0.4536 1 16 3.108xlff2 

28.35 2.835x10"2 0.0625 
6.840xlff' l .429x IO""""' 4.440x10""6 

1.459x10"" 14.59 32.17 514.78 

Tabla A-4 Tabla de conversión de longitud. 

0.01 0.3937 o 03281 0.01094 
100 39.37 3.281 1.0936 

2.54 0.0254 0.08333 0.02778 
30.48 0.3048 12 0.3333 
91.44 0.9144 36 

Tabla A-4. Tabla de conversión de arca 

10~ 0.155 1 .0764 x 1 0·3 1.196xl0_. 
10• 1 1550 10.764 1 196 

6.452 6.4S2x10_. 6.944xl0"3 7.716xl0-t 
929.0 0.09290 144 1 0.1111 
8361 0.8361 1296 9 1 

Tabla A-4. Tablas de conversión de volümcn. 

6.102xJO"' 
10' 1 1 6.J02x10·2 

l.639xl0_. 1 16.39 
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1 35.315 1.308 
2.832xl0"2 1 3.704xl0"2 

0.7646 1 27 

Tabla A-5. Tabla de conversión de potencia. 

101.97 737.6 1.341 0.2389 0.9480 
9.807x 10"3 7.233 l.315xlff2 2.34Jxlff3 9.297x10"3 

1.356x 10"3 0.1383 l.818xlff3 3.239xlO""' l.285xl0-3 

0.7457 76.04 550 1 0.1782 0.7069 
4.186 426.9 3087 5.613 3.968 
1.055 107.6 778 1.414 0.2520 
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Tabla A-6. Tabla de conversión de presión. 

lxlO' 
9.807xl04 0.9807 1 14.22 0.9678 735.6 28.96 10.0 

6.895x103 0.06895 0.07031 1 0.06805 51.71 2 036 0.7031 
LOIJJxlO' LOIJJ LOJJ2 14.70 1 760 29.92 10.33 

IJ332xl02 l.lll2xl0'3 IJ595xl0'3 19.l4xl0'3 IJl58<10'3 1 l.937x 10" IJ60xlO" 
ll86xl03 0.03386 0.03453 0.4912 0.03342 25.4 1 03453 

9.807xl03 0.09807 0.10000 1.422 0.09678 73.55 2 896 1 

Tabla A-7. Tabla de conversión de energia 

!~tffikWb'jfJ~f.~L:' ~~f~filf. ~~~~{. 

2778xl0'1 2.J89do• 9.480xl0" 
9.807 1 1 7233 1 2724,10" 1 2J4Jx10'3 1 - 9.297x10'3 

IJ56 O IJ83 1 l 766xl0'1 -¡ ÚJ9<10• 1 l 285xl0'3 

3600<106 l.671xlO' 1 2 655xl06 
1 1 1 860 / 34ll 

4186 426.9 1 3087 1 l.163x 10'3 1 1 1 l.968 
!055 1076 1 778 1 2 9lxl0"0 1 02520 1 1 
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APÉNDICE B 

APLICACIONES DE LA NEUMÁTICA 

Gracias a su gran versatilidad. la neumática ha jugado un papel sobresaliente en lo que a 
técnicas de automatización se refiere. este técnica como se ha mencionado anteriormente no es 
reciente y a través de los años ha evolucionado y mejorado. hasta llegar a la neumática que 
conocemos hoy en día. 

Para comenzar a hablar sobre las aplicaciones de la neumática., primero mencionaremos algunas 
funciones que son realizadas mediante la técnica neumática : 

• Detección de estados mediante sensores 
• Procesamiento de información 
• Accionamiento de actuadores mediante eletnentos de control 
• Ejecución de trabajos mediante actuadores 

y estas son soto algunas de las funciones más representativas. 

Para poder llevar a cabo un control adecuado y eficiente de máquinas y sistemas que trabajen 
en base a tecnología neumática es de suma importancia un enlace lógico de estados y de 
conexiones. Esto to vamos a conseguir mediante el funcionamiento conjunto de los elementos 
disponibles en un sistema neumático o parcialmente neumático. 

Los elementos neumáticos de accionamiento (como los cilindros o motores neumáticos) 
permiten realizar los siguientes tipos de movimientos : 

• Movim.iento lineal 
• Movimiento giratorio 
• Movimiento rotativo 

Las principales aplicaciones de la neumiltica son : 

1. Manipulación de piezas 
• Sujeción • Orientación 
• Desplazamiento • Bifurcación del flujo de materiales 
• Posicionamiento 
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2. Técnicas especializada• 

• Embalaje Orientación • Accionar ejes 
• Bifurcación del flujo de materiales • Accionamiento de puertas 
• Llenar • Transporte de materiales 
• Dosificar • Separar piezas 
• Bloquear • Estampar y prensar. 

3. Fabricación 
• Perforar 
• Tornear 
• Fresar 

Las aplicaciones anteriores son manejadas de manera muy general. sin embargo dada la 
imponencia del papel que ha jugado la ncum8.tica en la automatización industrial. 
mencionaremos algunas aplicaciones más concretas en procesos industriales. No hay que 
olvidar que día a dia la tecnología esta avanzando y que seguramente aJ estar escribiendo esta 
tesis se esta encontrando otra (u otras) aplicación más de la neumática en Ja automatización de 
procesos industriales. 

La clasificación que usaremos será por sectores de Ja industria. 

a) Agricultura y explotación forestal 

a. 1) Agricuhura 
MaquinBiia agricola : dispositivos oscilantes. de elevación y giratorios. los cuales son usados 
para la protección de plantaciones. elevación de sacos y otras formas de carga y descarga. 

a.2) Industria agropecuaria. 
Instrumentos o aparatos de sacrificio. instalaciones de ventilación~ dispositivos para Ja 
clasificación de huevos. extracción de estiércol. etc. 

a.3) Industria forrajera. 
Equipo para manejo de forrajes y material de embalaje. dispositivos de dosificación y mezcl~ 
unidades para almacenaje en sitos y dispositivos de control. 

b) Industria de p.-oducción de energía. 

b. J) Centrales eléctricas 
Dispositivos de ventilación para edificios de calderas. correderas automáticas~ mandos de 
interruptores neumáticos. 
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b.2) Centrales tennonucleares. 
Dispositivos de manejo de entrada y salida de barras de combustible así como dispositivos de 
frenado, cierres de compuertas, instrumentos de medición y control. 

b. 3) Abastecimiento de agua. 
Control de nivel, accionamiento de válvulas y de rejillas en instalaciones de tratamiento de agua 
y suministro. 

e) Explotación minera 
Dispositivos auxiliares para la explotación minera tanto de superficie como subterránea. 

d) Industria química 
Dispositivos para cierre de tapas. dosificadores, accionamiento de rodillos en mezcladores de 
laboratorio. equipo de ascenso y descenso para baños, accionamiento de compuertas, técnicas 
de embalaje. reb7Ulaciones de nivel. dispositivos de regulación de procesos. 

e) Industria del plástico. 

c. 1) Producción del plástico. 
Accionamiento de válvulas y control de silos, equipo de transporte y distribución del material 
fluido. 

e.2) Fabricación de piezas de plilstico 
Ajuste de rodillos de la calandra, control de dispositivos de cierre para cmbutición profunda.. 
equipo de prensado, control de avance en cintas. accionamiento de dispositivos de seguridad 
como pueden ser ventanas y puertas en máquinas e instalaciones, moldeadoras. dispositivos de 
corte. 

t) Áridos y vidrio. 

C. 1) Áridas minerales. 
Accionamientos de avance para sierras-

f.2) Materia1es para la construcción. 
Accionamiento de moldes. cierres de silos .. multivibradores para evitar el atasque en depósitos 
de arena. cemento y sustancias adicionales en silos. instalaciones de transporte, accionamiento 
de puertas en hornos para tejas y compuertas de distribución. 

f.3) Vidrio. cerámica y porcelana. 
Accionamiento de crisoles. cierres de silos, máquinas de decoración. 

g) Industria metalúrgica. 
g. 1) Siderurgia 
Dispositivos auxiliares en laminadoras. accionamiento para máquinas separadores, dispositivos 
para poner flejes. 
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g.2) Metalúrgica (materia prima) 
Dispositivos auxiliares en hornos de füsión. dispositivos de sujeción y de accionwnicnto en 
cizallas y sierras, dispositivos para atar rollos de alambre. mandos de puertas en hornos. 

g. 3) Fundición 
Moldeadoras. dispositivos de transpone y almacenamiento, máquinas de rebabeo, cierres de 
lingotcras. dispositivos de accionamiento de cuchara. mandos de puertas en hornos. 

g.4) Chatarras 
Compactador de chatarra.. instalaciones de embalaje de virutas y desperdicios. 
h) Industria maderera 
Desplazamiento de rodiJJos en sierras alternativas. prensas de bastidor. dispositivos de 
alimentación. 

i) Industria de muebles. 
Accionamiento de alimentación y montaje de piezas de herraje, medios auxiliares de montaje. 
prensas de bastidores. dispositivos de avance de taladros. dispositivos para cortar chapas de 
madera. dosificación de pegamento. dispositivos de sujeción 

j) Industria del papel-industria gráfica. 

j. t) Fabricación de papel 
Dispositivos para el dcsplaz.atnicnto de rodillos y tensores en máquinas productoras de papel. 
dispositivos para apilar. 

j.2) Manipulados de papel y cartón. 
Dispositivos de transporte, dispositivos de sujeción, de corte. de plegado y de prensado. 
dispositivos de empaquetado. accionamiento de dosificadores de grapas. control de cinta. 

j.3) Industria de artes gráficas. 
Accionamiento para máquinas estampadoras y de serigrafia, dispositivos de acuñación. 

k) Industria textil. 

k. 1) Hilandería y tejidos. 
Accionamiento de válvulas para instalaciones de limpieza. dispositivos de ventilación. 

k.2) Industria de Ja confocción 
Dispositivos auxiliares en máquinas de coser, dispositivos de apilado y transporte, dispositivos 
de corte,. 

1) Industria peletera. 
l. J) Confección en piel. 
Dispositivos de cone. de acufiación y de prensado, dispositivos de alllnentación. 
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1.2) Industria del calzado. 
Dispositivos de moldeado. de acunación .. de p.-ensado y de corte. acciomuniento de máquinas 
para hacer ojales. ftesadora-prehilada para tacones y suelas. prensas para pegar suelas. 
dispositivos para el cierre de moldeadoras en instalaciones de vulcanización para la fabricación 
de zapatos tenis y similares. 

m) Industria alimenticia 

m.1) Molinos. 
Mandos para cierres de silos. máquinas para empaquetar. 
m.2) Industria panadera. 
Dosificación de pasta según peso o volumen, dispositivos de moldeado. unidades de 
empaquetar. 

m.3) Productos lácteos. 
Dispositivos para envasado. empaquetadoras múltiples, dispositivos de moldeadores de bolsas y 
de cierre. · 

m.4) Carnes y pescados 
Aparatos para sacrificio, dispositivos de transporte. dispositivos de selección de conservas. e 
cierre y de control. empaquetador colectivo. 

m.5) Industria de bebidas. 
Dispositivos de transporte y selección de botellas, dispositivos de control de cierre. máquinas 
para etiquetar. dispositivos de transporte, empaquetadoras múltiples, dispositivos de llenado de 
botellas, equipos de dosificación. 

n) Construcción. 
Mandos para cierre de silos. mandos para me7..cladorcs según peso. prensas moldeadoras para 
bloques de materiales sintéticos. dispositivos de transporte para hornos de ladrillos y la 
industria de materiales prefabricados. instalaciones de dosificación para material de 
construcción y asíalto. instalaciones para pintar con pistola. 

o) Transporte y tráfico. 
Dispositivos de frenado para vehículos. accionamiento de puertas correderas en vetúculos de 
transporte, mandos de cierre para difusores. bloqueo, dispositivos en frenos de emergenci~ 
aparatos de scftalización y pintado de carreteras. 
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El Mftodo Neumático 

Para resolver algUn problema existen infinidad de cantinas y soluciones. Jo que nosotros 
tratamos de mostrar es un método sencillo~ a partir del cuál podremos llegar a obtener un 
resultado satisf"actorio. no olvidando que pueden existir otras alternativas. 

El umétodo neumáticoº consta de los siguientes pasos: 

1. Planteamiento del problema 
2. Plano de situación 
3. Diagrama de desarrollo 
4. Esquema lógico 
5. Diagnuna de funcionamiento 
6. Esquema de distribución 
7. Listado de elementos 

J. Planteamiento de/problema. El primer paso del método es el planteamiento del problema,. el 
cuaJ consiste en describir textualmente las acciones que debera realizar el sistema confbnnc a 
las características deseadas. 

2. Plano de situación. El plano de situación muestra la posición de los elementos de trabajo en 
una máquina o dispositivo y aJ mismo tiempo da indicaciones acerca del tipo y Ja posición de 
montaje son muy útiles para la interpretación en el taller. únicamente es necesario cuando no 
exista un plano de construcción que indique la situación de los elementos de la mSquina o 
dispositivo. Debe de ser claro y limitarse a lo esencial. Los elementos de accionam..iento se 
representaran en f"orma esquemática pero en su situación real. No existe una nonna para su 
elaboración . 

.3. Diagrama de desarrollo. En esta etapa del método están resumidos todos los pasos del 
sistema asi como sus reconidos. se representan según la sucesión de estados de arriba a abajo. 

El diagrania muestra la subdivisión del desarrollo completo en dos grupos. en primer lugar las 
conWcioncs preliminares y segundo el programa propiamente dicho. Es posible que el 
desarrollo de las condiciones preliminares se produzca solamente una vez al dí~ mientras que el 
programa de la máquina se repetiTá continuamente. (colocar. sujetar, remachar. extraer. etc.) 

4. Esquema lógico. Con el esquema lógico es posible hacer una representación con un solo 
sentido de los enlaces. dependencias y circulación de sei\ales dentro de un mando de forma 
independiente a cualquier tecnología.,. este no indica la técnica de mando a utilizar. Lo 
imponante en el esquema lógico es el enlace del mando lógico completo, el cual sirve como 
medio de comunicación entre especialistas en electricidad. electrónica y neumática. ya que cada 
tecnología tiene elementos lógicos para realizar distintas funciones, pero no todas pueden 
realizarse en f"onna económica. 

243 



APÉNPICER 

En casos complejos y durante la fase de proyecto es mas práctica la utilización de esquemas 
lógicos para el estudio de la automatización; los simbolos utilizados en este esquema se 
encuentran nonnalizados . 

.5. Diagrama de funcio11amiento. Existen distintos tipos de diagramas de funcionamiento tales 
como el espacio~fase y el espacio~tiempo. los cuales incluyen la secuencia del mando y la tabla 
de los estados de conexión. 

El primero se utiliza tratándose de un mando secuencial. para la representación de las fonnas de 
estado de los elementos mas importantes (predominantemente actuadores) o bien de todos los 
elementos de un mando dependientes de la correspondiente fase de comunicación. 

El otro diagrama se utiliza para un mando prograinado en función del tiempo, en el se 
representan las formas de estado que guardan los elementos mas importantes 
(predominantemente actuadores) o bien todos Jos elementos de un mando dependientes del 
tiempo. 

6. Esq"ema de distribució11. También conocido como esquema neumático, este debe de 
diseñarse de acuerdo con las normas que especifican la simbologla a ser usada. El desarrollo del 
mando debe de dibujarse de abajo hacia arriba siguiendo el sentido del flujo de encrgia. 
continuando la representación de los diferentes elementos de mando de izquierda a derecha. los 
elementos de trabajo. se indican con los números 1,2,3., ... ; los auxiliares de distribución 
colocados sobre los actuadores se indican con 1.01, 1.02, 2.01, 2.02. dependiendo del 
actuador al que estén asociados. los elementos de mando con 1. l ,2. 1,3. 1. de acuerdo al 
actuador con que estén relacionados • los captado1"es de posición y elementos de ll"atamiento de 
sei\ales. con 1.2. t .3. l .4. 2.2. 2.3. 2.4. etc. la numeración sigue el sentido contrario al ílujo etc 
energía, es decir los elementos que inciden en el movimiento de avance del cilindl"o scni.n los 
numerados con X.2. Y.4. cte. y los que inciden en el movimiento de retroceso del cilindro X.3. 
Y.S. etc .• y por ultimo a la unidad de mantenimiento se te asigna el numero O. 1. 

El sistema de distribución siempre tienen la misma estructura sin importar la confibruración l"eal 
de las conexiones. 

7. Li.'ftado de e/eme11tos. Esta es una relación detallada del equipo necesario pal"a realizal" el 
montaje del circuito, generalmente contiene ta nomenclatura • la cantidad y denominación 
respectivas de cada elemento. 

A continuación se muestra un ejemplo del método anterior : 
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"enteemi~nto del probleme 

Se cuenta con una máquina codificadora, que realiza la siguiente secuencia de operación : 

1. Cuando una caja se encuentra en posición de abastecimiento y los cilindros se encuentran en 
su posición extrema posterior. se pone en funcionamiento el sistema con un arrancador. 
entonces un primer cilindro (A) empuja la caja desde el contenedor hasta un tope. 

2. Cuando la caja se encuentra sujeta por el cilindro A contra el tope (posición de fin de 
carrera) se produce una scftal que acciona el cilindro B 

3. Un instante antes que el cilindro B haga contacto con 1a caja,. el cilindro A recibe una sei\al 
para comenzar a contraerse. 

4. El elemento tcrnúnal del cilindro B (codificador) realiza la codificación. y cuando el cilindro 
A se contrae por completo (posición de fin de carrera). se genera una señal que permite la 
contracción vástago del cilindro B y la salida del vástago del cilindro C. 

S. La salida del vástago del cilindro C permite la evacuación de la caja codificada. cuando este 
cilindro alcanza su posición de fin de carrera se contrae y. una vez que el cilindro C regresa 
a su posición original el sistema puede comenzar el proceso de codificación de otra caja. 

Plano de 1itu•dón 
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Diagram• de On•rrollo 

"l 1m~u1..a.c11111 
de Prti•1·g1 ... 
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Di1wram1 de f'unrionemienlo 

Aminque 

s--co 

5 

Pomk'6nlnlciaf 

s 1 

s 1 

s 1 

s 1 

s 1 
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Diagrama E•pacio - Fase 

A+ B+ A· B·C+ C· 
2 3 4 5 6 

A(1.Q) 

S·ao-eo o 

B(Z.O) 

o 

C(3.0) 

o 

( DIAGRAMA ESMCIO - FASE l 

Diagrama Espacio - Titmpo : 

A(1.0) 

B(Z.O) 

C(3.0) 
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Esquema d~ distribución 
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Listado de elementos 

0.1 Untdad de nmntentm1cnto 

1.0 Cilindl"'t'I do doble efecto DSN 12-100 

1.01 Rcv.ulador de- caudal unidin.'"<Xmrutl 

1.02 Rcv.ulador de caudal urtidircccionnl 

1.1 V61vulu neumáliClll de 5/2 vins conexión P In dcrochn 

1.2 Válvula de rodillo de 3/2 vfllfl un l"'Os1c16n ahiurto 

1.3 Válvula de rodillo de 3/2 viu..1 en oosic16n dr hloau1.."<~ 

1.4 V6lvula l'>Or ouls.udor con cndavnrnieonto de 3/2 VÍü."i 

1.6 Válvulas de simuhancidu.d 

1.R V6lvulu..1 de s1muh.ancidad 

2.0 Cilindro dl~ dohlc cfoc:to OSN 12-80 

2.01 Rnv.ulador dP caudal unidif'C'<Xionu.I 

2.02 Rc•v.uludur do caudul unidir'l.."l:C1onal 

2.1 V6lvula neum6t1cn de 5/2 vftL'l con~·xión a Ja Juro.-..._·ha 

3.0 Cilindro de dobl•? ufocto OSN 12-160 

3.01 Ro •uluJor de cnudul unid1r'l..oecional 

3.02 IV;> •ulndor d~ caudal unidi"-oecionul 

3.1 Vólvulo rmumó.tku dr 5/2 viWI conexión u lu don-chu 

3.2 Vólvula de 1Udi110 de 3/2 viwt en roo..ici6n abierta 

3.3 Válvula de rodillo d•~ 3/2 vlus en r>osic-16n d(' hloau1>0 

S.'CUPnriud1.~r de 5 Módulo!< kon ..--¡et v uHrncnU.dón de vrcsión) 
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Lerras de idenrincación del tipo de elemenro operacional 

Lelrade Tipo de elemenlo operacional Ejemplos 
idenrinc:ación 
A Grupos de elementos totales o par- Amplificadores con válvulas. amplifi-

B 

e 
D 

E 

F 

G 

H 

J 
K 

L 

M 
N 

ciales cador electromagnético o unidades de 
que conforman una unidad constructi- mando loca.fes. 
va 
Convertidores de magnitudes no 
eléctricas, magnitudes eléctricas o 
viceversa. 

Condensadores 
Elementos binarios. sistemas de retar
do 

Diversos 

Sistemas de protección 

Sensores termoeléctricos, termocélu
las. dinamómetros. micrófonos. gra
badoras, f'otoresistencias. sensores de 
proximidad. 

Unidades de memoria. elementos mo
noestables y biestables, equipos con 
técnica de control. mando y cálculo 
binario y digital. cintas magnéticas, 
enlaces Y u O. 
Sistemas de iluminación, de caJef'ac
ción o ventilación,. filtros eléctricos. 
recipientes de compensación. 
Fusibles (finos o roscados). sistemas 
de descarga de sobretensión, relés de 
protección, conacircuitos y sistemas 
electrónicos de control. 

Generadores, f'uentes de alimentación Generadores giratorios. convertidores 
de coniente de f'recuenci~ acumuladores eléctri

cos, sistemas de carga,. etc. 
Sistemas de aviso Sistemas de aviso óptico, acústico, 

señales luminosas, sistemas de aviso 
de secuencias, de registro de manio
bras, etc. 

Sin uso 
Relés, contactares electromagnéticos Contactares electromagnéticos de 

potencia. secundarios, relés tempori
zados, intermitentes. recd, etc. 

Inductancias Bobinas de estrangulamiento, blo
queadores de ondas. etc 

Motores 
Amplificadores. reguladores Equipos de control y regulación ana

lógicos. reguladores electrónicos y 
electromecánicos. amplificadores. 
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p 

Q 

R 

s 

T 

u 

V 

w 

X 

y 

adaptadores y convertidores de impe
dancias. transductores. etc. 

Equipos de medición y de control Sistemas de medición con indicación. 
emisores de impulsos. relojes. conta
dores, visualizadores de datos. tomas 
de medición. control y alimentación, 
etc. 

Elementos de conmutac10n para co- Disyuntores, interruptores en circuito 
rrientes de alta densidad de corriente principal. interruptores 

rápidos, seccionadores, conmutado
res. interruptores de seb">Uridad para 
motores, cte. 

Resistencias Resistencias regulables, potencióme
tros. reóstatos de regulación, resisten
cias en derivaciones, etc. 

Interruptores, conmutadores y selec- Interruptores de mando. pulsadores. 
tores. interruptores de final de carrera.. se

lectores, contactos por conmutación 
numérica. teclas. pulsadores girato
rios, luminosos, codificadores. etc 

Transformadores Transformadores de tensión, de co
rriente. de la red, de separación y de 
mando. 

Moduladores, convertidores de mag
nitudes eléctricas en otras magnitudes 
eléctricas. 

Válvulas, semiconductores 

Vias de transmisión y antenas 

Bornes y enchufes 

Unidades mec8.nicas accionadas eléc-
tricamente. 

2S2 

Convertidores de frecuencia, invci-so
res, demoduladores, convertidores de 
intensidad-tensión, optoacopladores. 
equipos de mando a distancia. etc, 
Válvulas de electi-ones. válvulas de 
descarga de fluidos, diodos. transisto-
res, tiristorcs, válvulas amplificadoras, 
diodos zcner. diodos capacitivos, 
triacs. cte. 
Hilos de conexión, cables. dipolos, 
conductores de luz, líneas de alta ten-
sión. de telecomunicaciones y antenas 
parabólicas. 
Enchufes separadores, enchufes de 
control. regletas de bornes. tcnninales 
de medición. enchufes de cables, • cte. 
Unidades mecánicas accionadas eléc
tricamente, vitlvulas neumáticas, mo
tores regulables. elevadores, electroi-
manes de bloqueo, bloqueos mecáni
cos, potenciómetros, imanes perma
nentes. impi-esoras y trazadores 
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z Terminales, bobinas Wbridas y filtros. Correctores. limitadores. compensa
dores, filtros de cristaJ, filtros R-C y 
L-C.. sistemas antiparasitari< :;, anti
chispas, filtros activos, filtros de alta y 
baja frecuencia. sistemas de amorti
guación. 
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Tipos de esquema• de distribución eléctricos. 

Ya que los esquemas eléctricos representan instalaciones y equipos eléctricos en concordancia 
con los símbolos establecidos mediante normas, estos esquemas son documentos de trabajo 
importantes para el montaje de mandos eléctricos, ademas para el mantenimiento y reparación. 
Los esquemas presentan ciertas variaciones de acuerdo al pais. aunque actualmente se hacen 
esfuerzos para obtener sistemas homogéneos a nivel internacional. 

Con el fin de representar las funciones de los equipos y el flujo de la corriente de los sistemas 
completos se utilizan diversos tipos de esquemas, tales como : 

Esquema de coneaiones ef"cctivas. 

Este incluye todos los detalles (equipos y líneas ). Sin embargo no refleja la distribución espa
cial de cada una de las unidades. Son utilizados. por ejemplo en los sistemas eléctricos del au
tomóvil .. en los aparatos electrodomésticos y para cableados simples de equipos individuales 
instalados en íabricas. Si el equipo tiene un sistema de conexionado complicado, el esquema de 
conexiones efectivas se vuelve engorroso y no permite reconocer las secuencias funcionales. 

380V .!iOlb 

2>0V r Ll L'l: 

Kl 

Fl 

,.. 
i 
1 ' L---t _,_ 

S2 
Girohut.111. ._....... 

-r --
..L. -'-
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Pmo Gimh..:ia.. 

........ cha 



APé:NDICEC 

Esquema de circuito• eléctrico•. 

En estos no se muestran los detalles técnicos, entre cada una de las unidades, tampoco se toma 
en cuenta la distribución espacial de cada una de las unidades, con lo que por lo general es po
sible que las líneas sean rectas y se produzcan pocos cruces. De este modo el esquema es fiícil 
de leer y ofrece infonnación clara sobre el funcionamiento del mando respectivo, además el 
trabajo de diseño es más sencillo y permite encontrar errores más fiícilmente. 

Los esquemas de circuitos eléctricos ubican las diversas unidades (n.a. o n.c .• relés). necesarias 
dentro del circuito para el funcionamiento del mando. Dichas unidades pueden estar repartidas 
en todo el esquema. Para mayor claridad todas las unidades cstan provistas de un nümero o de 
una letra. Además el esquema es dividido en un circuito de mando y un circuito de potencia. 

C~to de potencaa 
380 V ~lb 

Kl=-

Para identificar los emisores de señales se utiliza la letra So los nümcs-os correlativos l. 2, J. 
Los relés o contactares electromagnéticos son identificados con una letra K acompañada con 
los nümeros t. 2. J •.... (ejemplo: Kl y K2). siendo accionados varios interruptores n.a. y n.c .• 
por dichos s-elés también se utilizan números para diferenciar los contactos 
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El contacto normalmente 
abierto se identifica con : 

11 21 31 
12 22 32 
y el normalmente abierto 
con: 

13 23 33 
14 24 34 

Esquemas generale-s. 

Al I> 1 23 1 31 J,._" I+ 
... ~-\-·\ r:·r·· ~14 :2 .. l:l 4:2 

Estos exigen ciertos conocimientos técnicos puesto que incluyen simbolos abreviados~ los cua
les son muy diferentes de los utilizados en los esquemas anteriores. Los esquemas generales 
solo incluyen el circuito principal o de potencia. 

Esquema de conc .. ionado. 

En este esquema se muestra los conductos dentro de un elemento o las conexiones entre grupos 
de elementos de un sistema. 
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13 ., 
•• b 42 b 

Esquema de conr•ión entre rlcmcntos. 

Este es utilizado como plano de conexiones externas. Los conductos se juntan y se vuelven a 
ramificar delante del elemento exterior. En este esquema los elementos se ubican en concordan
cia a su distribución real 

u 
1 2 3 

~ 

~"~ 
3 

2 

SI f 2 
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Colores para indicar condiciones operativas. 

Color 

Rojo 

Amarillo 

Verde 

Blanco 

Azul 

Estado operativo Ejemplos de aplicación 

Anonnal. Casos de sobrecarga 
Indica que la máquina ha sido detenida 
por' la acción de algún elementos de 
sem.iridad 
Atención o precaución. Corriente. tcmperatur~ pres10n y señal 
Indica que un pariunetro se acerca al para cambiar modo manual a automático. 
limite admisible 
Puesta a punto. Equipos hidráulicos en presión normal o 
Indica que la máquina y todos los la tensión de un transformador ha alcan
equipos auxiliares están listos para zado los valores necesarios 
funcionar. 
Tensión eléctrica en los circuitos. Selección de la velocidad o de la dircc-
lndica un funcionamiento normal y ción de giro de un motor. 
que el interruptor- principal está en la La máquina está funcionando. 
oosición de activación. 
Cualquier otro que no se contemple 
en los colores anteriores. 

Colores de pulsadores 

Color 

Rojo 

Ve.-deo 
Negro 

Amarillo 

Blanco o 
Negro 

Orden 

Disparo. desactivación 
Paro de emergencia 

Arranque, activación,. pulsar. 

Estado operntivo previsto 

lntenupción de la marcha de uno o va
rios motores, desactivación de sistemas 
de sujeción y desactivación en caso de 
oeli2ro 
Tensión puesta en los cii-cuitos de man
do. arranque de uno varios motores. 
Acciona.Jlliento simule oulsación manual. 

Activación de un movimiento de re- Retomo de la unidad de la mB.quina al 
tomo no previsto en el ciclo operativo punto de partida del ciclo. 
normal o activación de un movimiento 
oara anular un estado oeli2roso. 
Cualquier función a la que no se refie- Cont.-ol de funciones auxiliares que no 
ra uno de los colores anteriores. cstan relacionadas dii-cctamente con el 

ciclo de trahRin. 
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Sensorrs f"otoeléctricos. 
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1 
1 
1 "Y<!'-
¡~ 

110•22•32 120•23•64 ¡1!>• 37• ~':> 

41cnnc• 
1 .. -. ..... ,. 

4m 

2rn 

> 

... ,,,.., .................. 

/ '"""º 

/7m 
13m 
1 
/2 rn 
1 

> ·F.;,,-~ -Fñí ·--- _> .. 

> /2m > /2m 
/ 

O.OB m 10.7 m .> -· ¡¡¡;;:-m . .":.:.·>· 1-
/ o.1 m > · · ·- · 

1•<t••n>lf<l.'l•ICn" l•ou1 .. 1o 11<•11>1.-.•>u po,.1.,í-:_ -

¡
¡ 

'· f- = !& f-<: 

<- , 
·W· 

1 

:Cf-c<= 

i-· 

1~ e-
l ······~ -.R""610F 

> 

~ 

lfl • <15. 70 
''·"'l•"Cul.uo<l.UIC5 

Alcanc., 

1 ~ ...,, "'?' .. -

¡.am > 
/ 

6m > 
4m 

Gama compacta 

1 
4m > 

'¡-7. ft3 •fl'· 

J 
lsm 

Gm 

. proa~n..,J.-.<1 

.0.7m > /o.3m > i-
1 

ptcuomH/.lfJ con bo1•:1<.10 <lt!I f11ó"'O por./..,t'O<' 

-0.25 nJ·· 

¡.Ea14tca 
.A~ 1 NA,NC 

2S9 

! 
...... ~ 
.Aolá IN4NC 

6.::f-" --

-o.7 m~> 
-!,.2m~ 

'-<--
i·rr· 

·:16. en. •oo 

am > 
:1.sm ·~> 



APF.NUICF-lt 

Gama de fibras ópticas 
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Detectores de pro•imidad inductivos y capacitivos. 

Inductivos 

Forma cilíndrica cuerpo metálico 

Cajas ullracorlas 
• mollclos ce 3 y 4 hilos 
• ;\Jlhcac1oncs p.11.1 ce 
• ur;idu de 11101ccciu11 IP 67 
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Inductivos 

Forma 1cc1angular caja de phi.suco 

&al•s no11n•ll1•d•S C y olr;as 
•ou)l1elDsCC2vJ1111os 

cr. v CNCC 2 htlos 
• or:il1o de p101ec1:1on IP G7 

Aphc.;11:•01;r~h111c.~s 
c.0thl1c.1c1on. mt.lco:.c1on tXSh) 

Forma rectangular caja de plit.stico 
o metal 
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APÉNDICE E 

FundamenlO• De Prog ... mación 

Un programa es una sucesión o lista en un detenninado arreglo de distintas ordenes o 

instrucciones de trabajo. las cuales con capaces de hacer ejecutar al PLC una secuencia de 

trabajo pretendida. 

Una instrucción u orden de trabajo es la parte más pequeña del programa y consta de dos 

partes principales: operación y operando~ a su vez el operando esta dividido en símbolo y 

pani.rnetro. 

La operación es el código de la instrucción y puede venir dado como código numérico o 

cifrado (ejemplo: 08) o código mnemónico (ejemplo: ANO). 

El operando es el complemento del código u operación. mediante el operando indicamos la 

dirección del elemento que se trate (contador. tempori7..ador, entrada, salida, marcas. cte.). 

En Jos PLC's más sencillos el símbolo no aparece. ya que se asignan números especificos a 

cada entrada y a cada salida, con Jo que el PLC puede identificar cada entrada y cada salida. 

La operación le indica al CPU lo que tiene que hacer, o lo que es lo mismo la clase de 

instfl.Jcción a ejecutar, por ejemplo: 

AND (Y): forma una concatenación en serie. 

OR (O): fonna una concatenación en paralelo 

OUT (salida): asigna una salida a lo precedente. 

La progrB111ación de los PLC's como se mencionó en el capítulo V se basa en la lógica escalera, 

por Jo que es indispensable conocer los principios básicos de programación que se basan en esta 

lógica. 
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A continuación se describirán las principales instrucciones usadas para programar a un PLC .. las 

instrucciones restantes son una combinación de estas o bien son instrucciones especiales que 

estlin fuera de los alcances que persigue.esta tesis. 

Cont•ctos En Serie O Instrucción "And"" 

Se dice que una instrucción cumple con la función ANO cuando todas las señales de entrada 

son 1 y la señal de salida es 1, lo que significa que cuando al menos una de las señales de 

entrada es cero, la señal de salida es también cero. 

Esta instrucción se representa en diagrama escalera colocando los contactos normalmente 

abiertos en serie como se muestra en la figura E 1. 

El E2 SI 

Fig. El Función .... Y'. (ANO) 

En la figura anterior se tiene una función ºY"\ ya que es necesario cerrar o pulsar las dos 

salidas E 1 y E2 para poder activar la bobina S 1, si cualquiera de Jos dos contactos permanece 

abierto nunca se activara la salida. 

Cont•ctos En P•railclo O Instrucción "Or" 

Una instrucción cumple con la función OR cuando al menos una de las sei\ales de entrada es 1. 

la señal de salida es también 1. Es decir, que solamente si todas las señales de entrada son O la 

señal de salida será también O. 
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Esta instrucción se representa en diagrama escalera colocando los contactos normalmente 

abienos en paralelo como se muestra en la figura E2. 

El SI 

~: ~ -.------<C) 

E2 

Fig. E2 Función .. O .. (OR) 

En Ja figura A2 se representa Ja función .. O ... (OR) en diagrama escalera.. ya que si se cierra 

cualquiera de Jos contactos E 1 y E2 se activara la bobina S 1. ya que la corriente podrá ufluir"" 

por cualquiera de los dos contactos (a través del que este cerrado) hacía la bobina S 1. 

CIRCUITOS DE ARRANQUE - PARO 

Los circuitos de arranque - paro son de uso muy común en la industria. Las máquinas 

generalmente cuentan con un botón de arranque para comenzar un proceso y un botón de paro 

para detener o suspender este. En Ja figura El se muestra un diagrama escalera de un circuito 

arranque - paro. 

Fig. E3 Circuito arranque - paco 
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De la figura E3 podemos notar que el estado del botón de arranque es normalmente abierto. 

cuando este se presiona se cierra el circuito y la corriente fluye a través de él, ocurriendo de 

manera contraria con el botón de paro. el cual se encuentra en estado normalmente cerrado y se 

desconecta cuando es presionado. 

En el diagrama escalera., cuando el botón de arranque está rnomentit.neamente oprimido la 

corriente fluye a través de é 1, ademas de pasar por E2. debido a que este botón se encuentra 

fisicamente cerrado, dando corno resultado la activación de la bobina S 1. En la segunda rama 

del diagrama colocamos también a S 1, la cual representa ahora una entrada y la unimos en 

paralelo con la rama 1. De esta manera al activar la salida S l se activa al mismo tiempo una 

entrada. logrando con ello que permanezca activada la salida de manera permanente, hasta que 

no sea desactivada con el botón de paro. A este tipo de programación se le llruna 

enclavamie11to. 

La salida se enclava así misma aunque el botón de arranque se encuentre abierto; cuando el 

botón de paro (normalmente cerrado) sea presionado el circuito se abrirá.. La entrada S 1 es una 

entrada ficticia., que se encuentra almacenada en algún lugar de la memoria, a este tipo de 

variables se les llama bwuJeras o regi."itros. 

Exploraci6n (Se.aneo) Y Tiempo De Esplor•ción. 

Es importante saber como ejecuta el PLC el diagrama escalera. con la finalidad de entender y 

programar mejor al PLC ademas de conocer que el programa no se ejecuta de manera 

secuencial. 

El tiempo de exploración se puede dividir en: el tiempo de exploración de las entradas y salidas 

y el tiempo de exploración del programa. Cuando el PLC se coloca en estado de .. run .. 

(ejecución) lo primero que realiza el PLC es la exploración de las entradas y salidas. este 

tiempo lo divide en dos partes: el tiempo que le toma al PLC revisar el estado de las entradas, 
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verificando cuales de ellas se encuentran activadas y cuales desactivadas y posterionnente 

utiliza la segunda parte del tiempo para verificar el estado de las salidas. 

El siguiente paso es la evaluación lógica usando los valores obtenidos de las entradas y de las 

salidas. Si el valor de la rama es verdadero escribir"á un 1 en la tabla de imagen de la salida y si 

el valor es f'also escribirá un O, indicando con ello que se active o desactive la correspondiente 

salida. es importanle mencionar que no sucede nada fisicamente mientras el PLC realiza esta 

evaluación. 

El CPU basa sus decisiones para activar o desactivar una salida, de acuerdo a los valores que 

obtuvo en un principio de los estados de las mismas. si el estado de una entrada o una salida 

cambia mientras se esta evaluando el programa, este no se modificará hasta que no sean 

nuevamente revisados los estados de las entradas. 

Una vez que el CPU ha terminado de evaluar por completo el diagrama escalera, se vuelve a 

realizar una exploración de las entradas y salidas Durante la exploración de estas. los valores 

de los estados de la salidas son C8.nlbiados dependiendo de su tabla de imagen. Los valores de 

los estados de las entradas son ahora transícridas nuevamente a la tabla de imagen de las 

entradas. Iniciándose otra vez el ciclo. 

Este ciclo toma tan solo pocos milisegundos. el tiempo de exploración dependerá. de la longitud 

del prograina y del nUmero de entradas y salidas que tenga que revisar. Las operaciones 

aritméticas tomarán un poco más de tiempo. pero aún un prograsna extenso sera ejecutado en 

menos de 50 milisegundos. Existen considerables diferencias de tiempo de exploración. 

dependiendo de las marcas y modelos de los diferentes PLC·s. 
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Temporizadores (Timen) 

Un temporizador o ~"timer" se puede definir simplemente como un l"etardador. Un temporizador 

puede ser usado para mantener Ja salida de un PLC activada durante un tiempo detenninado, 

después de que una entrada se haya desactivado; o bien para mantener la salida desactivada 

tiempo después de que la entrada se haya activado. 

Existen dos tipos de temporizadores: 

• Temporizadores con retardo a la desconexión y 

• Temporizado¡-es con retardo a la conexión. 

Temporizadores con retardo a la desconexión. En este tipo de temporizadores al haber una 

entrada qu~ active el tempol"izador, comienza el conteo en este, activándose simultáneamente 

una salida. una vez transcurrido el conteo se desactivará la salida. 

Temporizadores con retardo a la conexión. En este tipo de temporizadores al haber una 

entrada que active el temporizador,. comienza el conteo en este. pe¡-o en este caso la salida se 

activa una vez. que haya finalizado el conteo en el temporizador. 

Sin importar Ja marca del PLC, existen muchas similitudes en la fbrma de programación de un 

temporizador (timer). Cada temporizador tiene un número de identificación, por ejemplo: Tt. 

TIM 1, TMR.l. cte. el cual representa un identificación del lugar donde serán almacenados los 

valores del temporizador. así como el valor de sus bases, variables y constantes. 

Para poder progrmnar un temporizador es necesario introducir al pl'"ogrmna algunos valol'"cs que 

permitan el correcto füncion~iento del temporizador. algunos de estos valores son: 

Base. Es un ~·multiplicador• que modifica el intervalo en el que el temporizador estará activado, 

mejorando o disminuyendo su precisión. 
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Cada temporizador tendrá un tiempo base. Los temporizadores son usualmente programados 

con diCerentes bases de tiempo: 1 segundo. O. 1 segundo y O.O 1 segundos son las bases mits 

usadas. 

Co,,stante o valor de fijación. Es un mUltiplo para la base que detennina el periodo de tiempo 

en el temporizador. 

La constante es el nUmero de inc.-ementos que el temporizador debe de registrar antes de 

modificar el estado de sus salidas. El tiempo .-eat del retardo se obtiene al multiplicar la 

constante por Ja base. En algunos casos el valor de fijación no necesariamente tiene que ser una 

constante, si no que puede tomar valores de una variable. Esto pcnnite que el tiempo de 

retardo del temporizado.- cambie, dependiendo de las condiciones de operación. 

Set / Rc.vct. Son contactos NA o NC que activarán el fimcionamiento del temporizador. 

borrarán el valor que tenga en un dctcrntinado momento o desactivarán su funcionamiento. 

Los temporizadores se pueden clasificar también como : 

• Temporizadores retentivos. 

• Temporizadores no retentivos. 

Tempori::adore.v retentivos. Son aquellos temporizadores que no pierden el valo.- acumulado 

aún cuando el contacto de SET halla sido desactivado, añadiendo el próximo valor a su cuenta. 

Tempori:adore~· no retentivos. Estos temporizadores pierden el valor acumulado cada vez que 

cambia de estado el contacto SET, iniciando nuevamente el temporizador desde cero. 

Si se requieren grandes periodos de retardo. Jos cuales generalmente no pueden ser logrados 

con un solo temporizador. se usa múltiples temporizadores los cuales se colocaJl en Corma de 
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ucascada... de esta fonna la salida de un timer funciona como un contacto que activa un 

subsecuente. 

En la figura E4 se ilustra un ejemplo de un diagrama escalera con temporizador. 

1------il L________ITiMTl~ 
~ 

El SI 

Fig. E4. Ejemplo de un diagrama cscaJcra con 1cmporiz.ador 

En la figura A4 designamos aJ temporizador como TlM J y le damos un valor a Ja constante de 

150. 

Contadorrs 

Las aplicaciones de un contador, son de gran importancia en la industria actual. A menudo los 

productos deben de ser contados • de manera que una segunda acción pueda tener Jugar. 

Los diversos tipos de PLC"s ofrecen una gran variedad de contadores, cada uno de ellos con 

diferentes funciones o para aplicaciones muy particulares. Los contadores más comunes son los 

siguientes: contadores ascendentes, contadores descendentes y contadores ascendentes I 

descendentes. La selección de cada uno de eUos dependerá de Ja tarea que vayamos a realizar. 

Por ejemplo, si vamos a contar piezas, utilizaremos un contador ascendente, y si queremos 

llevar un registro de material que entra y sale de un almacén utilizaremos un contador 

ascendente I descendente. 
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Un contador nonnaJmente utiliza valores de transición, de conexión ( 1) a desconexión (O) y 

viccver~ cuenta con una entrada que funciona como linea set / reset para borrar el valor 

acumulado e indica que el contador esta listo para funcionar. Debe de tener además otra 

entrada que pemúta registrar el conteo de sucesos. para que finalmente al comparar el valor 

prefijado del contador con el de los sucesos se pueda activar una salida. 

Para seleccionar el contador que necesita.JYlOS para nuestras aplicaciones. primeramente 

debemos de elegir el tipo de contador que deseamos utilizar, ello depende del fabricante y de 

Jos códigos o numeraciones que utilice para clacificarlos. El número de contador que se utilice 

deberá aparecer en el diagrama escalera asi como el valor prefijado en el cual quiere activar la 

salida y deberá de contar con una entrada que registre el conteo de piezas u operaciones que se 

vayan realizando (este tipo de entrada generalmente es un sensor). 

En la figura ES se muestra un ejemplo de un diagrama escalera con un contador ascendente. 

El 

~
tl<=t SI 

CNT2 

conteo 5 

E2 

F1g. ES D1agranm escalera con contador ascendente 

En la figura AS designamos al contador como CNT 2 donde el 2 es el número del contador 

para este PLC. el valor 5 representa el valor de conteo que nosotros preestableccmos para que 

al llegar a dicho valor active la bobina o saJida S 1. Se tienen dos entradas al contador una de set 

I reset y la segunda salida registra el conteo. 

Si desearnos disei\ar un programa para un PLC, con el objeto de controlar algún proceso, lo 

primero que debemos hacer es realizar el diagrama escalera. El diagrama escalera nos va a 

ilustrar de una manera muy clara Jo que deseamos que realice el PLC. sin embargo el PLC no 
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acepta ser programado en base al diagrama escalera, por lo que tenemos que .. convenirº el 

diagrama escalera en instrucciones que puedan ser interpretadas por el PLC. 

Actualmente la mayoría de los fabricantes de PLC's ofrecen software para los equipos que 

proveen, este software nos da la facilidad de poder realizar el diagrama escalera, sin la 

necesidad de elaborar el programa en base a instrucciones, simplemente diseñamos nuestro 

diagrama y la computadora con ayuda del software transfiere las instrucciones al PLC. 

Sin embargo si deseamos programar con los programadores manuales, tenemos que teclear el 

programa en base a instrucciones. A continuación se muestra una tabla donde aparecen las 

equivalencias de los símbolos con las instrucciones. Estas instrucciones son usadas para 

programar el PLC MICRO 1. 
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NOT 

OUT 

ANO 

OR 

TIM 

CNT 

SFR 

SOT 

SET 

RST 

MCS 

MCR 

JMP 

END 

NOT 

OUTPUT 
(salida) 

ANO 
(Y) 

OR 
(0) 

TIMER 
(temporizador) 

COUNTER 
(contador) 

SHIFT 
REGISTER 

SINGLEOUT 

SET 

RES ET 

MASTER CON 
TROL SET 

MASTER CON 
TROLRESET 

JUMP 
(salto) 

END 
(fin) 

Alnuu:cna el nuevo renglón (o rama 
con el con lacio N. C. 

SaHda o rclcvador 

Contactos N.A. en sene 

Contactos N.A. en paralelo 

Temponl'.ador 

Contador 

Registro de comnucnlo adelante. 

Salida trJns11ona de apagado a 
encendido 

Programación de una salida. 
rcla·adon:s Internos o cambio de 
TC istn> 
RcprogrJmación de una salida o 
cambio de registro 

Inicio del control maestro. 

Fan del control n~cstro 

Puente de una árc.3 del 
programador designado. 

Tcnnlna un prugr.:ima. 

Tabla El Cuadro de 1nsttuccioncs parn el PLC MJCR0-1 
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Los PLC"s con los que se cuenta en el laboratorio de Neumática y PLC"s son: el MICRO 1 del 

fabricante Square D y el FX del fllbricante MITSUBISHI. 

Debido a que el laboratorio cuenta con mayor número de equipos .MICRO 1. la programación 

de Ja que principalmente se habla en este apéndice es para poder programar dicho PLC. En este 

apéndice se habla de la programación básica.. en caso de necesitar más información referente a 

la programación de este PLC~ el departamento de Mecatrónica de la Facultad de lngenieria,. 

cuenta con el manual de programación de este PLC. 

Un ejemplo de programación del MICRO 1 es el siguiente: 

~----,,.,_,_ ,""~,,..,..._; .. •}'\,,r'f'"lf"'~-;----;¡--r.:-;-t'~ "' -~~fl7.¡~r .. ,¡; ~ ·;~ 

t, ~,. - .. ~ .. ,~W:;~~.~~~;~'.'rr:~~. ~:~~~1it,;J.íl¡, ~~ 1•\·;., .. :'r1:iL . .:.1~· ... '. ~ .. - l :J, .:~'.~~~;k!t~ w;:.. .... .. r.!li 
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LODI 
AND2 
ANDNOT3 
OUT200 
LOD4 
ORNOTS 
OR6 
OUT201 
LOO? 
TIMI 
ISO 
OUT202 
END 

__¡ 
__¡ 
__¡ 
__¡ 
__¡ 
__¡ 
__¡ 
__¡ 
__¡ 



APENDICBF 

APÉNDICEF 

Sin1bología N<>Untátic:a y Eléctrica. 

Transformación de energía. 

Cl'lndro de aWnple ef.cto y r-=:upenciOr'I ~ ~· f, f ™== 

CIJndro1MescOp\oode doble •ecro ~ 

""611picadord• pr-'On de~ da-de·~ ~ 
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APDIDICEI" 

Válvulas de vias 

"""""~ 

-·-
Molor ~leo ci. •cclOl"lamMNllo conslanl• con 
un llOio -11ido de WuJo 

MOlor r.um60co de acciof\BrNeneo conAarC• con 
doe _,.ldoe de •._.,o 

Ma1or --..m.4rJco COl'I reglJad6rl dal volinwn de 
mq:>UlalOn y urw dlr9Cd6n d• n140 

Molar neum611co COl'I reg!Jiacl6n dal volinwn de 
9'>qJUIMOon y 2 dh'~ do ftuJo 

Molor ~leo con I~ del campocl9 ~ 

V~do4/2.nas 

VMvula de 4/3 v\as 

Válvula de 512 vlas 

vaivu. de Gl3 vlas 

276 

1 conducto en1rada 
dea1te 
2 conductos de salida 

poslclOn lntennedla 
bloq1J011da 

En poslciOnlntermodla 

-'oda de aira en A y B. 

p::xoicióndeajusio 

O= 
e:>= 
e> 
O= 
0= 
~ 
=D= 

•t:f 1111.fíJ X 1 



Arl°.NOICE F 

Válvulas de cierre 

-

VAlvula de ...e.a. almbak> .Unplflcado. 
pcw ejemplo con"'~ 

Vtivyl.a de anUnvtOO'T1IO .an tnuollllle 

v~ d• ant'"81onio con muea. 

VMvuial de .,..JITollorng ploCllCja 

V.atY\.U ... Gc::lor.. 

VMvulade~~dePe 

V6MM.de..,....~f-'"~tJ 
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AJ"P.NDICES: 

Válvulas .-eguladoras de p.-esión 

Válvulas .-egulado.-as de 
caudal 

Llaves de paso 

V*""A de aaeuet1Cill con as.cape de 
-. ("-'dOn de 3 vlas). regulat:at. (sin ......... .,.,, 

VáfvU.11 roguladc:wa de presión sk'I 
09'9'cio '*,.. eseapo9 de aire. regulable 

V~ regui.d0ta de preMOn con. 
ar9ieio '*,.. -.c:ape de -e. reguiable 

Y-..U.. de esll'atlgl.Amloeneo reguiatite. 
~o~rio 

YMvU.a de est,..~O regulable; 
~ornimnual 

YMvU.a de BSl,..ngulamloonto regulable • 
.-:cionenWenlO ~nico con muetle 

... __ 
¡u.-... .....,.--
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APÉNDICEF 

Válvulas reguladoras de caudal 
con vaJ.vula antirretorno en 
paralelo 

Transmisión de energía 

Conduelo de mando 

Conducto da escape 

Conduc:loftexfblo 

Conducto eléclrico 

.....,. ... _ 
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APENDICEF 

~o~~o;condUClo 
~poi'....,...,,.. o. c'9n'a 

UNOn glnltc:>rlm de dOll pe.sos 

S-.clado< 

Unidadde~~(!llro.~~ 
d• P"asJ6n. lubric8dar y manom.cto); 
slmbolo a.lmpllf"tc.to 

280 
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APitNDICEF 

Accionamiento de 
elementos mecánicos 

Tipos de accionamiento 
Accionamiento fisico 

Eje con giro.,. un. dlrec:cl6n 

Shmolo b6.CO 

"""""" 

p ... ~ 

p-
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r=C 

=C 

FC 
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Ai'ENDICEF 

Accionamiento mecánico 
ErnpuJ.dor o pelP9(tOJ =C 
.. _. 

.v.t= 

"""""' ce 
Rodl&o eM:amot-bfa con •eeto -.. una .O. ~ ....,.,.,.. 
"'--<ain~lzar'I ~ 

Accionamiento eléctrico 

Silltlllmll ~gnrMlcoeon czC '--'~Oeetlv'O 

Sisl-~gn6tico con 2 •fT'OilamMN'dos e:\::= ~ eetúan en Mt'lfkfos ~oa 

Mdor •6cl11co de gi,o CC>nlkluo ~ 
Motor po .. cionach:>" .. ée\licQ ~ 

Accionamiento por presión 

~o directo por aun.n10 de a. pr-.lt;in --e-e 
~o dlr-.clo por dlanWnuciónde la pr-.IOI'> ---<>-C 
~Opol"~d .... enllOS -C=:J:J 

"""'"""-- ~~ 

e-.-..,....- ~~ 
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APÉNDICEF 

Accionamiento combinado 

Elementos complementarios 

Amplificador 

~o Indirecto pora~o 
dm•~(~•) 

~opora~odei.. pr-.16n ~ilu"W• 
emplfieador (aM'I ~tzar) 

~o lndir9CIO por a~ode i.. preslón 
y~....., ampllftcador (-6n nonnali.u.t) 

Acclonamlmnlo por ~o de la preUOin; .,9Cl"o 
.tl:-'NoC-6n~~) 

EJ9ClrolrnAn y~ au:w::li..r do ~/e 

Bectrolrn6n o vAtvula au:w::llar de-~ 

EJodrolmAn o accionamkn1Co manual con 
muolle de recupet¡1ci6n 

1=--
-(pi.-~ de 0,!5 mbar • 100 mbar) 

Ampl~dec::a...-i 

Vatw\N de 312 vias con ampUllc.Sor (por ejemplo de 
o.1mra&ti.f) 
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APÉ.NDICEF 

Contadores Con&ador de susuac::clOn ~ 1 

~ Conutdor dll•91'1Cial . 
Conutdor d• mdición ~ 

·-~ cp 
CaudallmuCro (caudal) -0--
eoni.dor loCallz-=tor (vol___,) --©--
Contado •klf1c:o por pr8Slt.W\ -"Jt};. , . 

Sensores e indicadores Senaorde~ ~ 
8-WOl"de~ura ~ _ .. .,....... 

---9-
, ... ......,. --® 

Interruptores de contacto/ Denoc>~- ~ simbolosespeciales. 
Elementos de conmutación 

Tober9 .ri gerwn¡I; .n ~:~para t.rrera E3'-... _ 
Tober9 ~de banwra de alre ~ 
o.iac:tor P'O' at::llhMaciOn de Ngil ~ 
BalTera de ... --~ ~ 
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APENDICEF 

Simbolos eléctricos 

Accionamientos electromecá
nicos para relés y contactores 
electromagnéticos 

~oetact~con . 
~ Nlardo ... cor-.IOn 

~o~con c;::i r-.rda• .. ~ 

~o~con 

~ ~- .. ~y~ 

.._ .. ...,.,,., ~ 

Ael4ode..:ll~por~r.ud._.., ~ 

Rei4odec..a. a:;::. 
~o~con $ dos~'-8Cf: ...... 

Acelonli~o .tGd~ con do. posiciones 

~ ect ...... ;lllrnbokJaft~ 

~mi9nfo~exc.M:Klo 11 c:;::i 

llllenuptor ~~· •b'eno 

11' ( con r.cuperacióli -.corMrQ. en 
.a.do d• mccitación 

Contaclor -.ctronw~k::o o r.u e?-'''~ con cuarro cont.CIO. ~~· -1-1-1--.nos y uno ~rnmwe cenado 

Coniaetor •.cuom."°'1k;o 11, 11'~ 
~v---)-

J 
Relf dtt Wnputso. de comenie c:::p---~--~ 
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APENl>lCEF 

- AltemaclYasM 

Transfbnnadores Bobina de tnductanc191 
~ 1....1 

T,.nsforrnmlor con l...J ·-- ,...., 
l...J 

Transforrnmlor con 3 ~ ---- ,...., 
Ttw.ndannmior -=onOlnlco M 

Bobk-.d9~d9 ~ -coralnua 
T~de~ ~ -...-

Téstigos. indicadores y alannas 

Stmb:llo ~ • .., ~ bambll.ll $ 

kMfn........,,,...,.. "$ 
kSem con conttOllCle ~ K 
ldem con Y.mpani de r-6n $ 
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R.i6 blestmble ~~~-~~-9 

Ral61N~• 

R ... con acdonarnlenlo f'9'af'd9do --
Rlll6 con~ ""8ldada -·-
Relé temporizadO<'; 
91 contado norTnalrneole c-r•do abre y 
~sin rvtardo; loa contactos 
normalmente ablef'IOll cierran con retardo 

AeléllffllPOf~adO<', 
un eonuacto norrnalrnerno c~do •bfe y 
c'8rn. sin retllrdo, un cont11cto 
nonnalmenle cenado abre con retardo, 
et conc.acto ~lmonle abóef'to c:lerTa 
c:on retardo 

V.....U. de ac:cionamlerno 
... ec::lTOmSgnélic:O 
Es.csn:MWvuta ablena 

AcoplarQenlo de •~lonilmlen10 
19iectfOITWIOn6tic:o, aeoplado 

lrn6nde~ 
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APENl>ICEF 

Indicadores con reposición 
automática 

Bocina 

Coniente continua 

Corriente alterna 

Impulsos eléctricos 

Tipos generales de conexión 

lndlcadord• •QuJa. ~ 

~ 

--
Jdern con lndlc:aci6n del Upo de corrt.nl:e 

: ...... - ... ~.No IS<mbolo-
Slmbolo ovr-W 

Con lndc.c:JOnde .. ~MI 

Con1ef11• continu. o .it...-. 

Comen<• ....... 

l •n"tpU-de~. r-->--.. ~~-
/=----
¡~--
~-~911~· 
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$ 

~ 

=~ 

r'-J i 
r'-J 1 
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AffiNOICF. F 

Sistemas de corriente triiasica 

Lineas 
(incluyendo cables y segmentos} 

Linea con identificación 
de la aplicación 

Conexiones de lineas. 

u- ... ge,_.¡ Re&aci6n d• .. longll~ 
d• 111 IW- 3' 

kWm; ~• .mbolo - Ulllul IJ es 
._m h9c.- uo... d•etenciaciOn 

U-- m6vl (a pulso) 

eor.dOr'I oondUCloni de ¡,,_. 

""'-"'" 

eor.dOr'I ,..,,,.ble (p ... borne) 
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AP'ENOICEF 

Instrumentos de medición 

Maquinas 

lnsuumenlo d• medlcibn. aknbolo gctfWfal _.. 
ltld&c:.ciOn d• i.. magNlud rnm:flda 

lrwl~O cM rn.ilcibn. sJmbok> ~ ... 
lndk:aciOnc:M 1a magnaud medida.~~ 
ambos ladeo 

M.:lldOf" de lnlllfl9.idad d• coment• con lndiced6n -·-
MadldOf" d• tens!On de oontef1t• con 
lndlceci6n en ,..Nonios 

U.:SldOf" de t--'ón pmt8 t111RS66n d• COITl9nle 

cont6r11l18 y ·-

Medidor ~-con unia.des para tensión. 
lnl~yr..-.enclll 

~de corriente con&Jnua. Mnbdo a--9 

G..---:lor de corrient• b1lb6ce, Mnbdo a--9 

MolOf" de~- condnum.. MTOok> u--W 

MotOf" de com.nt. utMslc&. afmboto ~ 

289 
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l\.Pé:NDICF..P 

Elementos de 
intenupción/conmutación 

lntenuptores I conmutadores 
especiales 

Ac:ltv.doro lnilctn'Uplor ~monte abierto 

De&aettvMfor¡ k1'10f"-""'OI' notrnalfnOfUO 

~·-

Conmutador: eone.16n aHOt"nallvn 

Aetl'llador; lnilonup:or ncxrnalmorne a~o 
cont•-~• 

lnlonupfor ncxn>ilfmonle abOono 
(Un rocupot"ec'6n •Ul°"""lk::I) 

nlGffUplor ncxrnalnMHllo currado 
(aln rocuponiicfón automJolica) 

lnlOl'f\llJCCll' norrn.'.limonlo 
ab'uno t cloua anlo• quo 2 

lnlOfruplot norrnalmonlo 
con.so 1 abr9 ..,ros que 2 
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APRNDICEF 

lntern.1ptores con retardo 
contacto o de interrupción 
contacto 

Interruptores con accionamiento 

Conl.Qcto p.11aaf0f'O 
conladO en amti.;:.a dWoccJonoa 

Co.•l~c;lo paSil/oro 
conlBCIO SolQ en dlrocc'6n do la ftocha 

lnUnruplot notnlillrnonllt cerrado; altfo con rolmdo 

lnsonuptot norrnairnonle ablorto, clorra COI'• relardo 

lnlorruptot normahnonlo cerrado, clurra con ro1.-udo 

Pul~ con "11anup:or nornusl~e •bOooio, 
acck»nernlerillo '"""nual; almbofo O--al 

Puls.Gdor con lmonuptOI' normilll~lo abkn1o; 
accionarnlonlo manual proslonilndo 

lntorrupcor '--"""'~• c .... rado, 
-.cci0nll""9nlo manual lkando 

ln1errup1or ~~· ab6ot1o; 
l.sccionamionto manu.r glqndo 

291 

1 1:-"'j 



APENDICEP 

Accionamientos eleclromecá.
nicos y electromagnéticos 

Acck:.n11mlm110 PCJt billandn 

ocros .edoNlmlcnl:os, p.ej. podal 

A.i;;C:biit•nkmco monual, p.ej. Uave tubul,;:,,r 

Soo>SOt. alnlbolo uor-.'ll. 
ac;clol"lrnkHllo n....,,ua1. p.ej. luva 

Oloquoo vn dos dlroccicx-

Accionomloolu motriz ~ cilindro 

Acc~o. ~oer-•. 
p ot r.-é. conl.cfOO' •ud6ornoogr106Uco 

~o-.ctr~petcon 
lnd&c::.d6nCS.....,~o-.:tiowo 
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APENDICEP 

~o--..1~con~da 
unan~ -.ctNo; s.lmbalo ... iwnmllvo 

~o 9'oct1om9CAnlc:o con dos 
arrollamllllnlos de 9fecto -'"eronlzado 

Accionamoionlo -.cl1omoe6nlco con doa 
.,,~._ct..,oe10 ~onlzado. 

aJmbclo all:ama!No 

Acdonaml9nllo .tact1omoe6nlco con dos 
arroAamlenfoa et. 9focto aJnct'onlzado; 
almbak) allamallwJ 

Accionamlenlo -.ct~nlco con doa 
arrolLamloeNoa et. 9feeto opuesio 

AcclorWmler1ilO ~~nlco con dos 
~oact. 9fecto opuasio; Umbolo ............ 
~~nlcocon 
lrdlc:aciOndala...tslonc:Mo 
cM e.e.. p. -t 500 ohmkJ5 

--~ lrdlcadón et. ~ pat1iirr.llO .wctrtcQ. p .... 
lril~~cMc:on'fimn;e. 
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