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Resumen:

La Guia didactica sobre sistemas eléctricos, neumaticos e hidraulicos constituye un
material académico completo destinado a fortalecer el aprendizaje tedrico-practico
en tecnologias aplicadas a la automatizacion industrial. Desarrollada por un equipo
multidisciplinario de docentes e investigadores del Instituto Tecnoldgico Carlos Cisneros
y la Universidad Nacional de Chimborazo, la obra se estructura en cuatro unidades:
neumatica, electroneumatica, hidrdulica y electrohidraulica. Cada unidad aborda desde
los fundamentos fisicos hasta la implementacion de sistemas mediante simulacion,
disefio de circuitos y andlisis funcional. La guia explica detalladamente los componentes,
simbologia, principios fisicos (como la presion, el volumen, el caudal y la velocidad), y
los procesos de dimensionamiento de valvulas y actuadores. Se incluye un enfoque
didactico constructivista, complementado por actividades practicas, foros, videos, y
software de simulacion, lo que favorece la comprension integral de la materia. Este
recurso también considera las normas internacionales (ISO, UNE) en la representacion
simbdlica de los circuitos, asi como metodologias activas como el aprendizaje basado
en problemas. La guia académica pone énfasis en la seguridad, la eficiencia energética,
el diagnostico de fallas y el mantenimiento preventivo, capacitando al estudiante en la
solucion de problemas técnicos en entornos industriales reales. Por lo tanto, se trata de
un material de alta relevancia para carreras técnicas, ingenierias y formacion profesional
en control y automatizacion, ya que promueve la aplicabilidad de los conocimientos en
contextos laborales reales.

Palabras Clave:

Automatizacion, Tecnologia industrial, Neumatica, Hidraulica, Ensefianza técnica.

Abstract:

The Teaching Guide on Electrical, Pneumatic, and Hydraulic Systems is a comprehensive
academic resource designed to strengthen theoretical and practical learning in
technologies applied to industrial automation. Developed by a multidisciplinary team
of professors and researchers from the Carlos Cisneros Technological Institute and the
National University of Chimborazo, the book is structured into four units: pneumatics,
electropneumatics, hydraulics, and electrohydraulics. Each unit covers everything from
the physical foundations to system implementation through simulation, circuit design,
and functional analysis. The guide explains in detail the components, symbols, physical
principles (such as pressure, volume, flow, and velocity), and the sizing processes for
valves and actuators. It includes a constructivist teaching approach, complemented
by practical activities, forums, videos, and simulation software, which promotes a
comprehensive understanding of the subject. This resource also considers international
standards (ISO, UNE) in the symbolic representation of circuits, as well as active
methodologies such as problem-based learning. The academic guide emphasizes
safety, energy efficiency, fault diagnosis, and preventive maintenance, training students
in technical problem solving in real-life industrial environments. Therefore, this material
is highly relevant for technical programs, engineering programs, and vocational training



in control and automation, as it promotes the applicability of knowledge in real-life work
contexts.

Keywords:

Automation, Industrial Technology, Pneumatics, Hydraulics, Technical Education.

Resumo:

O Guia Didatico de Sistemas Elétricos, Pneumaticos e Hidraulicos € um recurso
académico abrangente, projetado para fortalecer o aprendizado tedrico e pratico
em tecnologias aplicadas a automacao industrial. Desenvolvido por uma equipe
multidisciplinar de professores e pesquisadores do Instituto Tecnoldgico Carlos
Cisneros e da Universidade Nacional de Chimborazo, o livro esta estruturado em quatro
unidades: pneumatica, eletropneumatica, hidraulica e eletro-hidraulica. Cada unidade
aborda desde os fundamentos fisicos até a implementacdo de sistemas por meio de

simulacao, projeto de circuitos e analise funcional.

O guia explica detalhadamente os componentes, simbolos, principios fisicos (como
pressdo, volume, vazao e velocidade) e os processos de dimensionamento de
valvulas e atuadores. Inclui uma abordagem de ensino construtivista, complementada
por atividades praticas, foruns, videos e softwares de simulacao, promovendo
uma compreensdo integral da disciplina. Este recurso também considera normas
internacionais (ISO, UNE) na representacao simbdlica de circuitos, além de metodologias
ativas, como a aprendizagem baseada em problemas.

O guia académico enfatiza a seguranca, a eficiéncia energética, o diagndstico de falhas
e a manutencdo preventiva, capacitando os estudantes na resolucdo de problemas
técnicos em ambientes industriais reais. Portanto, este material € altamente relevante
para cursos técnicos, engenharias e formacdo profissional em controle e automacao,
pois promove a aplicabilidade do conhecimento em contextos reais de trabalho.
Palavras-chave:

Automacao, Tecnologia Industrial, Pneumatica, Hidrdulica, Educacao Técnica.
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Presentacion de la asignatura

Descripcién de la asignatura

En esta asignatura se ofrece al estudiante los principios y fundamentos de los sistemas
neumdticos, hidrdulicos, electroneumdticos y electrohidrdulicos desde un punto de vista

tedrico — practico.

La asignatura describe los diferentes elementos que constituyen los sistemas
hidrdulicos y neumdticos, como los reguladores de presion, elementos para tratamiento
del aire, reguladores de presion, vdlvulas de control, actuadores, accesorios de hidrdulica

y neumdtica, aplicaciones secuenciales, seguridad, localizacién de fallas y mantenimiento.

En esta asignatura se hard énfasis en sus caracteristicas, funcionamiento, instalacién,
regulacién, control y los fundamentos del cdlculo y operacién, ademds, el diseno de

circuitos hidrdulicos, neumadticos, electrohidrdulicos y electroneumaticos.
Competencias de la asignatura que aporta al perfil profesional

El estudiante que apruebe esta asignatura estard capacitado en:

Instalar, gestionar y proveer mantenimiento en sistemas electrénicos, control y
telecomunicaciones, mediante el estudio de elementos semiconductores, aplicada a
la automatizacién industrial, asi como para la transmisién y recepcién de senales en

comunicaciones analdgicas y digitales.

* Implementa sistemas en base a las necesidades de cada uno de los requerimientos
de los procesos, por medio de normas, asi como su correcta utilizacién para

garantizar un nivel adecuado de seguridad.
* Relaciona los fundamentos tedricos del Control con su aplicacién préctica.

Objetivos de la asignatura

Disefiar, implementar planos y reparar sistemas neumdticos, hidrdulicos con los

diferentes elementos y procesos electrénicos.



Unidad 1
Neumatica



[ Unidad 1]

Neumatica

Planificacién

120

Resultados de aprendizaje:

Conoce los diferentes elementos como compresores, pistones y vélvulas utiliza-
dos en la neumdtica e hidrdulica. Crea tableros y dimensiona adecuadamente

circuitos neumaticos e hidrdulicos.

Conoce los procesos para el mantenimiento adecuado de los sistemas neumti-

cos e hidraulicos

Contenidos de la unidad 1

Horas/

Semana

Actividades de aprendizaje

Actividades

de docencia

Actividades de aplica-
cién / Pricticas

Actividades de tra-
bajo auténomo

1.1. Sistemas de unidades de
presion.
1.2. Simbologfa.

1.3. Elementos e instalaciones.
1.3.1 Vilvulas direccionales.
1.3.2 Vilvulas limitadoras de

presion.
1.3.3 Vilvulas reguladores de
presion.

1.3.4 Vélvulas de cheque
1.3.5 Dimensionamiento de vil-
vulas para sistemas neumadticos.
1.3.6 Elementos complementa-

rios: filtros,
mangueras,
1.4. Actuadores.

1.4.1 Cilindros neum4ticos.
1.4.2 Motores neumiticos.
1.4.3 Dimensionamiento de
actuadores neum4ticos.
1.4.4 Andlisis de falla en actua-
dores neumdticos
1.5. Métodos de control de ci-
lindros.

1.5.1 Formas de representacién
de las
fases operativas del
trabajo de una mdquina.
1.5.2 Esquemas de
circuitos de mando y técnicas de
disefio.
1.5.3 Aplicaciones secuenciales
de circuitos neumiticos.

20 horas
4 semanas

relacionada a los

contenidos de la

Unidad en curso.
Aprendizaje con si-
mulacién y videos.
Tutorfas sincronas y
asincronas persona-

lizadas

Videoconferencia

Identificacién y manejo
de simbologfa.
Manejo de elementos
neumdticos mediante
simulacién.
Implementacién de
circuitos de mando y
secuenciales.

Consultas on line
Foros
Chats
Blogs

Cuestionario

Metodologia

Estrategia metodoldgica

Recursos did4cticos

Constructivista-participativa

Diapositivas




Guia didictica: sistemas eléctricos, neumadticos e hidraulicos

Estrategia metodoldgica

Recursos diddcticos

Aprendizaje basado en problemas

Bibliografia
Guias pricticas
Internet
Manuales
Guia didictica

Aprendizaje en linea

Aula virtual
Herramientas web 2.0
Internet
Guia did4ctica

Aprendizaje por descubrimiento

Guia didictica
Manuales
Internet
Periédicos
Bibliografia

Guifas practicas

Ponderacién para la evaluacién del estudiante:

Criterios de Evaluacién: Se analiza el desempefio del estudiante al comprobar los conocimientos alcanzados a

través de las actividades de aprendizaje planteadas

Métodos: Diagnéstica Formativa Sumativa
e ., Andlisis de grabacién de
Técnicas: Documentacién Encuesta . )
audio o video
Evaluacién compartida o Evaluacién compartida o
Encuesta . .
colaborativa colaborativa
., ., Observacién directa del
Autoevaluacién Documentacién
alumno
Instrumentos: Cuestionario Cuestionario Cuestionario
. Pruebas orales de actua-
Exposiciones ., Examen
cién
Entrevista Informes Prueba objetiva
Foros de discusién Trabajo escrito Actividades précticas
Ponderacién: N/A 65% 35%

Desarrollo de la Unidad 1

Sistemas de unidades de presion.

Introduccién a la neumatica.

La palabra neumdtica se refiere al estudio del movimiento del aire y asi en sus
comienzos el hombre utilizé el viento en la navegacién y en el uso de los molinos para

moler grano y bombear agua. En 1868 George Westinghouse fabricé un freno de aire que
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revoluciond la seguridad en el transporte ferroviario. Es a partir de 1950 que la neumadtica
se desarrolla ampliamente en la industria con el desarrollo paralelo de los sensores (Solé,

2007a).

Los sistemas de aire comprimido proporcionan un movimiento controlado con el
empleo de cilindros y motores neumdticos y se aplican en herramientas, vdlvulas de
control y posicionadotes, martillos neumdticos, pistolas para pintar, motores neumdticos,
sistemas de empaquetado, elevadores, herramientas de impacto, prensas neumdticas,

robots industriales, vibradores, frenos neumdticos, etc. (Solé, 2012).

Las ventajas que presenta el uso de la neumadtica son el bajo coste de sus componentes,
su facilidad de disefio e implementacion y el bajo par o la fuerza escasa que puede desarrollar
a las bajas presiones con que trabaja (tipico 6 bar) lo que constituye un factor de seguridad.
Otras caracteristicas favorables son el riesgo nulo de explosién, su conversién fécil al
movimiento giratorio, asi como al lineal, la posibilidad de transmitir energfa a grandes
distancias, una construccién y mantenimiento ficiles y la economia en las aplicaciones
(Solé, 2012).

Entre las desventajas figura la imposibilidad de obtener velocidades estables debido a
la compresibilidad del aire, los altos costes de la energia neumdtica y las posibles fugas que

reducen el rendimiento (Solé, 2012).

La neumdtica precisa de una estacién de generacién y preparacion del aire comprimido
formada por un compresor de aire, un depdsito, un sistema de preparacion del aire (filtro,
lubricador y regulador de presién), una red de tuberias para llegar al utilizador y un
conjunto de preparacién del aire para cada dispositivo neumdtico individual como se

puede observar en la figura 1 (Solé, 2007).

Figura 1. Preparacién del aire

Valvola de Fedd de tulserias de distribucon Pondionts 1% - 2% &
sogundad R
——————————
Filru Lubeicadur r
Gomprosar ietegrado Koductor presion

¥ relrigurader

Purgador de
condensado

Valuula 47
distribuslors

Cilindro

Sambelo comgueses integrode

Fuente: Solé (2007a).
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Los sistemas neumdticos se complementan con los eléctricos y electrénicos lo que les
permite obtener un alto grado de sofisticacién y flexibilidad. Utilizan vdlvulas solenoide,
senales de realimentacién de interruptores magnéticos, sensores e interruptores eléctricos
de final de carrera. El PLC (programmable logic controller) les permite programar la
l6gica de funcionamiento de un cilindro o de un conjunto de cilindros realizando una

tarea especifica (Solé, 2007a).

Magnitudes Fundamentales.

Presion.

Cuando ponemos en contacto dos sélidos, éstos ejercen entre si fuerzas de penetracién.

Esta depende de dos pardmetros:

* Fuerza(F): Ejercida por los cuerpos, normalmente el peso. La unidad de medida

en el sistema internacional es el Newton (N).
e Superfice(S): De la superficie de contacto de los dos cuerpos. La unidad de medida
en el sistema internacional es el 7°. (Cidead, 2010)
p=F/s=[N/m?*]=Pa
Aunque la unidad de presién en el S.I. es el Pascal, no es de uso habitual. Otras
unidades que se usan habitualmente son:
e atmosferas: 1 atm = 101300 Pa
e bares: 1 bar = 100000 Pa
e kg-fuerza por cm2: lkgt/cm2= 98000 Pa

e pound per square inchl psi= 6894,76 Pa

Presién en los gases.

Los sélidos tienen forma propia, y ocupan un volumen definido ya que las moléculas
estdn fuertemente unidas entre si. Los gases, no tienen ni forma ni volumen propio, sino
que toman la forma y el volumen del recipiente donde estin contenidos, debido a que sus
moléculas estdn muy separadas y en continuo movimiento. Un gas no tiene ni forma, ni

volumen propio (Cidead, 2010).
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Presion Hidrostdtica L.

Los liquidos no tienen forma, pero si volumen propio.

Vamos a estudiar el caso, en que no existe ninguna solicitacién (fuerza) externa sobre
el fluido. Se puede comprobar que la presién en un punto cualquiera del fluido depende

de tres factores:
e De la gravedad (g): Medida en m/s2.
* De la densidad del fluido (d): Medida en kg/m3
* De laaltura (h): Medida en m. (Cidead, 2010)

p=d.g.h=[Pa]=[N/]

Esta presion es perpendicular a las paredes del recipiente, e igual en cualquier punto
a una misma altura. La presién hidrostdtica en un punto del interior de un liquido es
directamente proporcional a la densidad del fluido, d, a la profundidad, h, y a la gravedad
del lugar, g (Cidead, 2010).

Presion Hidrostdtica I1.

Vamos a considerar ahora el caso de un fluido sometido a la accién de una fuerza
externa (F). Supongamos, como en la animacién de la derecha, que tenemos un depésito

cubierto con una tapa de peso (P). La tapa tiene una seccién s.
Se puede demostrar que, en esta situacidn, la presion en cualquier punto del fluido es
la misma y de valor (Cidead, 2010):
p= P/s= [Pa]= [N/]

Esta caracteristica es la que aprovechamos para hacer transmisiones hidrdulicas,

como veremos en el siguiente apartado. La presién p es igual en todos los puntos del

fluido (Cidead, 2010).

Principios de Pascal.

Como hemos dicho en el apartado anterior, en un fluido sometido a una fuerza
externa, la presién es igual en todos sus puntos. Supongamos un fluido, y dos émbolos

desplazables, como se puede ver en la figura 2 (Cidead, 2010):
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Figura 2. Aplicacién de Pascal

Fy F2
4 1
= = 1T a2
a,l
Ay As

Fuente: Cidead (2010).

Supongamos que ejercemos una fuerza F1, sobre el émbolo de menor seccién (s1). La

presién ejercida por el fluido serd: p=F1/s1

Como esta presion es constante en todo el fluido, la fuerza ejercida sobre el émbolo

de mayor tamano valdrd: F2=p*s2

Sustituyendo: F2=FI1*s2/s1 y como sabemos que s2>>81, entonces F2<FI. Es decir,

la fuerza ejercida en el émbolo es inversamente proporcional a la relacién de secciones

(Cidead, 2010).

Volumen.

El volumen es el espacio que ocupa un cuerpo. La unidad de volumen en el sistema

internacional es el . Existen también otras unidades de uso comun, cuyas equivalencias
son las mostradas en la tabla 1 (Cidead, 2010):

Tabla 1. Algunas unidades de volumen

m3 1(dm3) cm3(cc) ft3
m3 1 103 106 35,31
1(dm3) 10-mar 1 103 0,04
cm3(cc) 10-jun 10-mar 1 3,5%10-5
ft3 28,3*10-3 28,3 28,3*103 1

Fuente: Cidead (2010).

Como recordards, los liquidos son incompresibles (no se puede variar su volumen),

pero los gases no. Y, ;como se relacionan presién y volumen? La respuesta la tenemos en

la ley de Boyle/Mariotte Cidead (2010).

El producto de la presién por el volumen debe mantenerse constante (Cidead, 2010):

P1*V1=P2*V2=cte.
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De lo anterior se deduce, que presién y el volumen son inversamente proporcionales:

si aumenta la presién, disminuye el volumen y viceversa (Cidead, 2010).

Velocidad.

La velocidad es el espacio que recorre el fluido por unidad de tiempo; se representa

por una v y se mide en m/s. (Cidead, 2010).
v=[mlseg]

Muy unido a la velocidad en los fluidos estd otra magnitud denominada caudal, que
es la cantidad de fluido que se desplaza por unidad de tiempo. Representamos el caudal
con la letra Q y lo medimos en m/s (Cidead, 2010).

Q=[m?/s].
Caudal y velocidad se relacionan: Q=v*s, siendo s la seccién en m?/s.

Supongamos la tuberia de la figura 3.

Figura 3. Tuberia con reduccién de secciones

V Secciones
v e
(=)

Fuente: Cidead (2010).

Como los caudales se tienen que mantener (Q1=Q2), entonces:
vI*s1=v2*s2 por lo que v2= v1*s1/s2.

Como s2>> sl, entonces vl>>v?2.

Esto indica que, a mayor seccidén, menor velocidad, y viceversa.

La ley de la continuidad nos dice que un fluido que fluye en una tuberia de seccién

mantiene constante su caudal (Cidead, 2010).

Tablas de unidades de medida

En forma de resumir algunas de las unidades mds utilizadas en neumdtica presentamos

algunas tablas que ayudaron a entender cierta terminologia fisica del proceso.
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Tabla 2. Algunas unidades de conversién de presién.

PSI Atmosf. kg/cm2 cm c.a mm HG Bar Pa
PSI 1 0,068 0,0703 70,31 51,72 0,0689 7.142
Atmoésfera 14,7 1 1,033 1033 760 1,0131 1,01 x105
kg/cm2 14,22 0,9678 1 1000 735,6 0,96 98.100
cm c.a 0,0142 0,00096 0,001 1 0,7355 0,0009 100
mm HG 0,0193 0,0013 0,0013 0,0013 1 0,0013 133
Bar 14,5 0,987 1,02 1024 750 1 105
Pa 1,4 x 10-4 0,987x 10-5 0,102 x 10-4 0,01 0,0075 10-5 1

Fuente: Nunez (2020).

Tabla 3. Algunas Terminologias de unidades de medida.

, Ibf, libra-fuer- inH20, Pulga- m.rr/l H20, .
at, atmosfera MPa, Mega- Milimetros ft, Pies
. za (pounds da columna de Torr, Torr
técnica pascal columna de (feet)
force) agua
agua
atm, atmosfe- o mWC, Meter inHg, Pulgada  mmHg, Mili- mm, Mili- cm, Centime-
mbar, Millibar columna de metros colum-
ra standard water column . . metros tros
mercurio na de mercurio
PSI, Libras
mea. Metros mmWC, Mi-  por pulgda mH20, Me-
bar, Bar ’ N, Newton  kp, Kiloponds  limeter Water ~ cuadrada  tros columna
columna agua
column (pounds per de agua
square inch)
kPa, Kilopas- 1}1mca, Mi- in, Pulgadas
Pa, Pascal limetros co- .
cal (inches)
lumna agua
Fuente: Nunez (2020).
Simbologia

En este apartado se verd las normas empleadas para realizar las simbologias empleadas
para realizar circuitos neumdticos, asi como la simbologia utilizadas para representar:

Instrumentos, bombas, mecanismos, vélvulas y accionamientos.
Norma UNE -101 149 88 (ISO 1219 1 y ISO 1219 2).
A nivel internacional la norma ISO 1219 1 y ISO 1219 2, que se ha adoptado en

Espafa como la norma UNE-101 149 86, se encarga de representar los simbolos que se

deben utilizar en los esquemas neumdticos e hidrdulicos. En esta unidad solamente nos
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ceniremos a la citada norma, aunque existen otras normas que complementan a la anterior

y que también deberian conocerse (Bueno, s. f.). Estas son:

Tabla 4. Normas Para representacién simbologia Neumatica e hidrdulica

Norma Descripcion
UNE 101-101-85 Gama de presiones.
UNE 101-149-86 Simbolos gréficos.
UNE 101-360-86 Didmetros de los clllndr?s y de los véstagos de pis-
tén.
UNE 101-362-86 Cilindros gama bésica de presiones normales.
UNE 101-363-86 Serie bésica de carreras de pistdn.
UNE 101-365-86 Cilindros. Medidas y tlp(?s c,ie roscas de los védstagos
de pistdn.

Fuente: Bueno (s. f.)
Designacién de conexiones normas bdsicas de representacién

Las vdlvulas de regulacién y control se nombran y representan con arreglo a su
constitucién, de manera que se indica en primer lugar el nimero de vias (orificios de
entrada o salida) y a continuacién el nimero de posiciones se puede ver esto en la figura 4

y posterior en un ejemplo en la figura 5.

Figura 4. Simbologia de vdlvulas por posiciones
D Una posicion.

D:] Dos posiciones.
\:I:D Tres posiciones.

Fuente: Bueno (s. f.).

La utilizacién de las posiciones vine a ser fundamental al momento de utilizar vdlvulas

para ello representamos los siguientes ejemplos figura 5. La representacién de estas sigue
algunas reglas.
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Figura 5. Representacion de valvulas, vias y posiciones.

Valvula 2/2

4

Valvula de
posiciones

dos vias y dos

Valvula 3/2

]

Valvula 5/3

£

Valvula de
posiciones.

Valvula de
posicioncs.

bes vias y dos

cinco vias y tres|

Valvula 4/2

m:

Valvula de
posiciones.

cualio vias y dos

Fuente: Bueno (s. f.).

Reglas de representacién de vdlvulas:

1.- Cada posicién se indica por un cuadrado.

2.- Se indica en cada casilla (cuadrado), las canalizaciones, el sentido del flujo y la

situacién de las conexiones (vias).

3.- Las vias de las vdlvulas se dibujan en la posicién de reposo.

4.- El desplazamiento a la posicién de trabajo se realiza transversalmente, hasta que

las

canalizaciones coinciden con las vias en la nueva posicién.

5.- También se indica el tipo de mando que modifica la posicién de la vélvula (sefial

de pilotaje). Puede ser manual, por muelle, por presién ...

Figura 6. Manejo de vias de aire en posiciones.

Por ejemplo:

Flare circulade 1a?

El aire circula de|3 a 4

Cl

LA BB

punto

El trazo transversal indica que no se
permite el paso de aire.

El escape de aire se encuentra con un
orificio roscado, que permite acoplar un
silenciador si se desea.

relleno, indica que las
canalizaciones estan unidas.

El triangulo indica la situacion de un
escape de aire sobre la valvula

Fuente: Bueno (s. f.).
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Figura 7. Vilvulas completas.

Valvulas completas:

. Valvula 2/2 con activaciéon
manual por mando con
bloqueo y retorno mecanico

por muelle.

Valvula 3/2 con activaciéon por
‘D‘m\/\ presion y retorno mecanico por

muelle.

Fuente: Bueno (s. f.).

La norma establece la identificacién de los orificios (vias) de las vélvulas, debe seguir

la siguiente norma: Puede tener una identificacién numérica o alfabética (Bueno, s. f.).

Figura 8. Designacién Alfanumérica de vilvulas segtin sus vias.

Designacion de conexiones | Letras Numeros
Conexiones de trabajo AB.C... |12,4]6...
Conexion de presion, | P 1

alimentacion de energia

Escapes, retornos RS BRE T
Descarga i
Conexiones de mando > 8 ST AR 10,12,14 ...

Fuente: Bueno (s. f.).

Una representacién completa segtin la designacién de conexiones se puede apreciar

en la figura 9.

Figura 9. Representacién Completa De Vilvulas

Por ejemplo: La representacién completa de las
valvulas puede ser:

Valvula 3/2 pilotada por

H_W 2 presion.

1 3
4 Valvula 5/2 pilotada por
T presion.

“o [\l

;lq|.

5

Fuente: Bueno (s. f.).

Conexiones e instrumentos de medicién y mantenimiento.

A continuacién, se muestra la representacion de conexiones que se pueden representar

en circuitos neumadticos en la ﬁgura 10.
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Figura 10. Representacién completa de vélvulas

Conexiones
Simbolo Descripcion

Union de tuberias.

Cruce de tuberias.

Manguera.

Acople rotante.

Linea eléctrica.

Silenciador.

Fuente de presion, hidraulica,
neumatica.
Conexion de presion cerrada.

Linea de presion con conexion.

Acople rapido sin retencion,
acoplado.

Acople rapido con retencion,
acoplado.

Desacoplado linea abierta.

Desacoplado linea cerrada.

Escape sin rosca.
Escape con rosca.

Retorno a tanque.

g

Fuente: Bueno (. f.).

En la figura 11 se muestra instrumentos de medicién y mantenimiento.

Figura 11. Simbologia de medicién y mantenimiento neumdtico
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Sim Descripcion
Unidad de mantenimiento, Manometro diferencial.
simbolo general.

r
3

Filtro micronico. Sensor de nivel de fluidos.

Manometro.

Sensor de caudal.

Filtro.
T Unidad de m imiento, filtro,
Ii ® } regulador, lubricador.  Grafico
Drenador de condensado, _ simplificado. -
vaciado manual. - Valvula de control’ de presion,
regplador de presion de alivio,
Drgnador qg condensado, regulable.
vaciado automatico. = 1 [Combinacién de filtro y
| | regulador.
Filtro con drenador de " [
condensado, vaciado automatico. e Combeactn e fibe —
» T o9
Filtro con  drenador de & % O+ | y lubricador.
condensado, vaciado manual. | ___I_] o ——— de . filtro,
Filtro con indicador de | = ] z‘r::: de  neblina 'y
acumulacion de impurezas. | ———— Termd et..ro
: : Lubricador. z Caudalimetro.
:/:\ Secador. @ Medidor volumétrico.
Indicador optico. Indicador
E J Separador de neblina. neumatico.
Limitador de temperatura. Q I
Refrigerador.
%% @ Sensor de temperatura.

Fuente: Bueno (s. f.).

Bombas y compresores.

La representacién de la simbologia utilizada en bombas y compresores se muestra en
la figura 12.



| 33 | Guia didictica: sistemas eléctricos, neumaticos e hidraulicos

Figura 12. Simbologifa de medicién y mantenimiento neumdtico

Simbolo Descripcion
Bomba hidraulica de flujo
unidireccional.

Bomba hidraulica de caudal
variable.

Bomba hidraulica de caudal
bidireccional.

Bomba hidraulica de caudal
bidireccional varialbe.

Mecanismo hidraulico con
bomba y motor.

Compresor para aire
comprimido.

Depésito. Simbolo general |

Deposito hidraulico.

Deposito neumatico.

I

Fuente: Bueno (s. f.).

Mecanismos (actuadores).

Los mecanismos utilizados en neumdtica son actuadores como cilindros, motores,

pinzas transductores, en la siguiente figura 13 se detalla los simbolos de estos:
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Figura 13. Simbologia de actuadores neumdticos parte 1

Simbolo

Descripcion

—

Cilindro de simple
efecto, retorno por
esfuerzos externos.

Cilindro de doble
efecto, vastago simple
montaje mufién trasero.

Cilindro de simple
efecto, retorno por
esfuerzos externos.

Cilindro de doble
efecto, doble vastago.

Raay

Cilindro de simple
efecto, retorno por
muelle.

Cilindro de doble
efecto, doble vastago.

AW
[V

Cilindro de simple
efecto, retorno por
muelle.

&

Cilindro de doble
efecto, doble vastago
antigiro.

Cilindro de doble
efecto, vastago
telescaopico.

Cilindro de simple
efecto, carrera por
resorte (muelle),
retorno por presion de
aire.

Cilindro de simple
efecto, carrera por
resorte (muelle),
retorno por presion de
aire

Cilindro diferencial de
doble efecto

Cilindro de posicién

Y

!

Cilindro de simple
efecto, vastago simple
antigiro, carrera por
resorte (muelle),
retorno por presion de
aire.

i)

Ay

Cilindro de simple
efecto, vastago simple
antigiro, carrera por
resorte (muelle),
retorno por presion de
aire.

Il

Cilindro de doble
efecto sin vastago.

Cilindro de doble
efecto sin vastago. de
arrastre magnético.

Cilindro de doble

efecto, con
amortguacion hnal en
un lado.

Cilindro de doble

, vastago simple.

Cilindro de doble
efecto, vastago simple.

Cilindro de doble
efecto, con
amortiguacién ajustable
en ambos extremos.

A
W

—f

Cilindro de doble
efecto, vastago simple
antigiro.

Cilindro de doble
efecto, con
amortiguacion ajustable
en ambos extremos.

M
|

Cilindro de doble
efecto, vastago simple
antigiro.

Cilindro de doble
efecto, con doble
vastago, con
amortiguacion ajustable
en ambos extremos

Cilindro de doble
efecto
hidroneumatico.
Hidraulico.

Fuente: Bueno (s. f.).

| 34]
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Figura 14. Simbologia de actuadores neumadticos parte 2

Simbolo | Descripcién |
Cilindro de doble 4 Transductor = para
efecto, con doble distintos medios.
vastago

f f hidroneumatico.
Hidraulico.

(4 Cilindro con lectura Motor neumatico 1
de carrera. Vastago sentido de giro.

> simple.
Cilindro con lectura Motor neumatico 2

de carrera, con freno.
Vastago simple.

Cilindro de doble
efecto, con bloqueo,
vastago simple.

sentidos de giro.

Cilindro basculante 2
sentidos de giro.

ST 15 JR

=

paralela de simple
efecto.

D

presion para distintos
medios.

Pinza de apertura
angular de doble
efecto.
Pinza de apertura
paralela de doble
efecto.

|
Multiplicador de
presion mismo
medio.

f Multiplicador de

Vilvulas direccionales.

Fuente: Bueno (s. f.).

Cilindro de doble Motor hidraulico 1
efecto, con regulador sentido de giro.
de caudal integrado,
vastago simple.
Motor hidraulico 2
Cilindro de doble sentidos de giro.
efecto, con regulador
de caudal integrado,
} N doble vastago. Cilindro hidraulico
basculante 1 sentido
- de giro, retomo r
Pinza de apertura mue,f’e_ e
[V\‘ angular de simple Bomba/motor
efecto. ﬂ‘% hidraulico regulable.
I Pinza de apertura

La representacién de simbolos de control de paso de aire se lo realiza mediante vélvulas

en la figura 15 se puede apreciar las simbologias utilizadas en vilvulas neumaticas.
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Figura 15. Simbologia de vélvulas neumdticas

Valvula 2/2 de asiento en
posicion normalmente
cerrada.

Si"'b"; Varoal D‘Z’I’;—"m S 4 2 Valvula 4/3 en posicion
alvula en posicion
_i_ normalmente cerrada. L X neutra escape.
T

0 £ L

1' 1 3

2 Valvula 2/2 en posicion 4 2 Valvula 4/3 en posicion
o r normalmente abierta. i 1'. central con circulacion.

] ><

Valvula 3/2 en posicion
normalmente cerrada.

-
Aw_

.-|\._ (¥

e
[T

Valvula 5/2.

|36 |

5
1_3 4 2 Valvula 5/3 en posicion
2 Valvula 3/2 en posicion | | normalmente cerrada.
normalmente abierta. \ L L /
\ . | - - 1
- e T
1 3 5143
4 2 Valvula 4/2. 4 2 Valvula 5/3 en posicion
D:HX] | normalmente abierta.
A\ T /.
1. i3 LI
513 ! ‘
. : 4 2 Valvula 5/3 en posicion de
4 2 Valvula 4/2. escape.
X AL/
|
1.3 513
4 2 Valvula 4/2 en posicion
i Jl_ normalmente cerrada.
T
L Ll
1 3
2 Valvula 3/3 en posicion
-+ neutra normalmente
cerrada.
1 3
4 2 Valvula 4/3 en posicion
-] neutra normalmente
8 o &
>< cerrada.
T T
T 1
1 3
Fuente: Bueno (s. f.).
Accionamientos

En una misma vilvula pueden aparecer varios de estos simbolos, también se les conoce
con el nombre de elementos de pilotaje. Los esquemas bdsicos de los simbolos son como

se muestra en la figura 16 (Bueno, s. f.):
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Figura 16. Accionamientos neumdticos

Simbolo Descripcion

Mando electromagnético con
Mando manual en general,

dos bobinas actuando de forma

pulsador. opuesta.

_ Control combinado por
Boton pulsador, seta, control electrovalvula y valvula de
manual. pilotaje.

Mando por presion. Con valvula

Mando por palanca, control " e
de pilotaje neumatico.

manual.

Mando por pedal, control manual.

Presurizado neumatico.

Mando por llave, control manual.

Pilotaje hidraulico. Con valvula
de piliotaje.

Mando con bloqueo, control
manual.

Pilotaje hidraulico. Con valvula
de pilotaje.

Muelle, control mecanico.

Presurizado hidraulico.

hhAS e

Palpador, control mecanico en
general.

Rodillo palpador, control
mecanico.

Rodillo escamoteable,

accionamiento en un sentido,
control mecanico.

Mando electromagnético con
una bobina.

M}Hﬁw ﬁ |;||ﬁ'|ﬁ%£@ﬁ

Fuente: Bueno (s. f.).

Vilvulas de bloqueo, flujo y presion

Las vdlvulas de control bloqueo flujo y presién utilizadas en neumdtica se pueden

observar en la figura 17.
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Figura 17. Vilvulas de bloqueo, flujo y control

Simbolo Descripeién

_N_ Valvula de cierre.

Valvula de bloqueo
O v O (antirretomo).

Valvula estranguladora
doble, antirretorno con
regulador de caudal doble
con conexion instantanea.

Valvula  de retencion
pilotada, Pe > Pa -> Cierre,

Valvula estranguladora de
caudal de dos vias.

Valvula  de t

Distribucion de caudal.

= -
1] : pilotada. Pa > Pe -> Cierre.

Eyector de vacio. Valvula de

) de vacio.

i Valvula O (OR). Selector.

Eyector de vacio. Valvula de
soplado de vacio con
silenciador incorporado.

i

Vilvula de escape rapido.
' Valvula antirretorno.

i Vilvula de escape rapido,
1| 0 TSI, |valula  antiretorno, doble
! - L ]’ efecto con silenciador.

Valvula limitadora  de|
presion.
Valvula  limitadora  de

presion pilotada.

- TN Valvula Y {AND).

Valvula de secuencia por
presion.

Orificio calibrado. EI primer
i > es fijo, el segundo
requlable

simbolo es fijo, el segundo
reguiable.

A Estrangulacion. El primer
—,7“—\

Valvula reguladora de
presion de dos vias.
(reductora de presion).

o | Valvula estranguladora
(2 e |unidireccional a diafragma.

Valvula reguladora de
presién de tres vias.
(reductora de presion).

Valvula estranguladora

I3l |unidiceccionat.  vaivuia

£ Sl o antiretorno  de  regulacion
requlable en un ok

Multiplicador de presion
neumatico.  Accionamiento
manual.

=

Presostato neumatico.

Flementos e instalaciones.

Fuente: Bueno (s. f.).
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Presostato neumatico.

En todo sistema neumidtico se pueden distinguir los siguientes elementos:

- Elementos generadores de energia. Tanto si se trabaja con aire como con un

liquido, se ha de conseguir que el fluido transmita la energia necesaria para el sistema. En

los sistemas neumdticos se utiliza un compresor, mientras que en el caso de la hidrdulica

se recurre a una bomba. Tanto el compresor como la bomba han de ser accionados por

medio de un motor eléctrico o de combustién interna (Sistemas neumdticos,s.f.).

Figura 18. Proceso de generacién de energia neumdtica

ATMOSFERA

. . i

wis
i i IFE BN
T W

CENTRAL COMPRESORA

e e e s i, e, e —

ATHOSFERA
= e =

Fuente: San Martin de Balcarce (s. f.).
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- Elemento de tratamiento de los fluidos. En el caso de los sistemas neumdticos,
debido a la humedad existente en la atmdsfera, es preciso proceder al secado del aire
antes de su utilizacién; también serd necesario filtrarlo y regular su presién, para que
no se introduzcan impurezas en el sistema ni se produzcan sobrepresiones que pudieran
perjudicar su funcionamiento. Los sistemas hidrdulicos trabajan en circuito cerrado, y
por ese motivo necesitan disponer de un depdsito de aceite y también, al igual que en los
sistemas neumdticos, deberdn ir provistos de elementos de filtrado y regulacién de presién

(Sistemas neumdticos, s.f.).

- Elementos de mando y control. Tanto en sistemas neumdticos como en hidrdulicos,
se encargan de conducir de forma adecuada la energia comunicada al fluido en el compresor

o en la bomba hacia los elementos actuadores (Sistemas neumdticos, s.f.).

- Elementos actuadores. Son los elementos que permiten transformar la energfa del
fluido en movimiento, en trabajo util. Son los elementos de trabajo del sistema y se pueden
dividir en dos grandes grupos: cilindros, en los que se producen movimientos lineales y

motores, en los que tienen lugar movimientos rotativos (Sistemas neumdticos, s.f.).

Vilvulas direccionales.

Vilvula.

Definicidon Vilvulas Direccionales

Una vélvula es una pieza que sirve para cerrar o abrir un orificio o conducto, o para

interrumpir la comunicacién entre dos 6rganos (Micro automacioén, 2019).

En neumdtica, la vilvula es el elemento de mando que determina las caracteristicas del
circuito, debiendo poseer cualidades decisivas para actuar sobre los elementos o pardmetros
que intervienen en el proceso operativo del circuito neumdtico para la automatizacién

industrial (Micro automacién, 2019).

Las vdlvulas neumadticas son los dispositivos que dirigen y regulan aire comprimido;
gobiernan la salida y entrada, el cierre o habilitacién, la direccién, la presién y el caudal

de aire comprimido (Micro automacién, 2019).

Tipos de vilvulas neumdticas:

Segin sus propiedades y la funcién que realiza dentro del sistema, las vélvulas

neumadticas se clasifican como:
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e Vilvulas de control de direccién
e Vilvulas de control de caudal
e Vilvulas de control de presién

Las valvulas de control de caudal y las de presién se denominan vélvulas auxiliares

(Micro automacidn, 2019).

Definicion de vilvula direccional o de vias.

Las vdlvulas direccionales son aquellas que en un circuito neumdtico distribuyen o
guian el aire comprimido hacia los elementos de trabajo. Por esta razén, también se las
conoce como vilvulas distribuidoras. Constituyen los érganos de mando de un circuito, es
decir, aquellos que gobiernan el movimiento de los érganos motores del mismo (cilindros,

actuadores, etc.) (Micro automacidn, 2019).

También son utilizadas en sus tamanos mds pequefios como emisoras o captadoras de

sefales para el mando de las vdlvulas principales del sistema (Micro automacién, 2019).

Clasificacion de las valvulas direccionales

Se puede dar una clasificacién a las vdlvulas direccionales segtin (Universidad del Pais
Vasco, s. f.):

1) Ne de vias y posiciones

2) Tipo de accionamiento

3) Misién que desempena
e Elementos de mando
e Elementos de procesamiento
e Elementos de entrada

4) Construccién interna

Ne de vias y posiciones

Estas valvulas cuentan con distinta cantidad de vias y de posiciones. La suma de las
roscas corresponde a la cantidad de vias que posee. Las combinaciones mds comunes son

las siguientes:
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Vilvula de 2/2(dos vias dos posiciones) vias abiertas en reposo

Figura 19. Vilvula de 2/2 abierta en reposo
2

L

[

1

Fuente: Universidad del Pais Vasco (s. f.).

Vilvula de 3/2 (tres vias dos posiciones) vias cerradas en reposo

Figura 20. Vdlvula de 3/2 cerrada en reposo

12

\

=
LLE)

Fuente: Universidad del Pais Vasco (s. f.).

T

Vilvula de 3/2 (tres vias dos posiciones) vias abiertas en reposo

Figura 21. Vilvula de 3/2 abierta en reposo
2

Al

1113

Fuente: Universidad del Pais Vasco (s. f.).

Vilvula de 4/2 (cuatro vias dos posiciones) vias

Figura 22. Vilvula de 4/2

41 12

TLILE)

Fuente: (Universidad del Pafs Vasco, s. f.)

Vilvula de 5/2 (cinco vias dos posiciones) vias

Figura 23. Vilvula de 5/2

41 12

4

5
1

Fuente: (Universidad del Pais Vasco, s. f.)
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Vilvula de 5/3 (cinco vias tres posiciones) vias centro cerrado

Figura 24. Vilvula de 5/3 centro cerrado
4y 2

L L
A ITT '/:'
sl]l3
1
Fuente: (Universidad del Pais Vasco, s. f.)

Ne de vias: n° de orificios de conexién externa

Ne de posiciones: combinaciones de conexién interna

Representacion:

e 1 cuadro por posicién

* En cada cuadro con flechas las conexiones internas

e Las conexiones externas se representan sobre la posicién de reposo o la inicial
* Se representa la red de aire por: y la de escape por:

e Tuberias de conexién son lineas continuas

e Cruces y conexiones (con un punto)

Figura 25. Representacién numérica Vilvula Direccional

24
12 [{}14

1@ 3
Fuente: (Universidad del Pais Vasco, s. f.)

Tabla 5. Normas Para representacién simbologia Neumatica e hidrdulica

DE PRESION 1
DE TRABAJO 2,4,6,8,.....
ESCAPE 3,575
PILOTAJE 12,14, ...

Fuente: (Universidad del Pais Vasco, s. f.)
Tipo de accionamiento

Dependiendo de su forma de controlar o conmutar las vias estas pueden ser:

* accionamiento manual
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®* accionamiento mecanico
* accionamiento por aire comprimido
e accionamiento eléctrico

* combinaciones de tipos de accionamiento

Figura 26. Tipos de accionamientos

i ool W oL of o a

S ilotad: i ~—~ Rodillo p Motor
Mo, Sepwpiviate Nusts Rocio escamoteable Electroluan eléctrico

: é

- - - -

Mecanico —nbaliP> g e
) 4 Fﬁj.l_[, A

Fuente: (Universidad del Pais Vasco, s. f.)

Ejemplos de vilvulas direccionales

Vilvulas de pilotaje simple:

Figura 27. Vélvulas de pilotaje Simple.

Fuente: (Universidad del Pais Vasco, s. f.)
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Vilvulas servo pilotadas:

Figura 28. Vilvulas servo pilotadas.
| — =)

v
T |

Y

Fuente: (Universidad del Pafs Vasco, s. f.)

Vélvulas limitadoras de presién

Su funcién es proteger una instalacién neumdtica de una sobrepresion. Se coloca donde no quere-
mos que la presién supere un valor previamente establecido. Una aplicacién tipica es su colocacién
en todos los depésitos de aire comprimido. En este caso, si se desea almacenar aire comprimido pro-
veniente de un compresor que se para cuando la presién en el depésito llega a los 7 bar, se coloca una
limitadora de presion taradaa 7,5 bar. En caso de que el presostato no pare el motor eléctrico del com-
presor, cuando la presion llegue a 7,5 bar, esta valvula descargard el aire a la atmésfera, impidiendo

dafios en el circuito y en las personas (Valvulas de presién. | PSAFMO02.- Tecnologia neumdtica., s. f.).

Figura 29. Simbolo e imagen de una valvula limitadora de presion.

Fuente: Vélvulas de presién. | PSAFMO02. Tecnologia neumdtica (s. f.).
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Vélvulas reguladoras de presién.

Llamadas también vélvulas manorreductoras. La vdlvula reguladora de presién tiene
como misién mantener lo mds constante posible la presién de trabajo a pesar de que la
presién de entrada pueda variar, en la figura 28 se puede ver el simbolo neumdtico de este

tipo de vélvula (Viélvulas de presion. | PSAFMO02.- Tecnologia neumitica., s. f.).

Figura 30. Simbolo vilvula reguladora de presion.

Fuente: Vilvulas de presion. | PSAFMO2.- Tecnologifa neumdtica (s. f.).

Existen algunos tipos de vélvulas reguladores de presion (Neumdtica e Hidrdulica,

s. f.-a):

* Reductor por resorte.

Figura 31. Simbolo vélvula reductora de presién de resorte.

_ Tornillo de ajuste

. Resorte de
Diafragma ajuste

Vastago de
vélvula

g
Puerto de salida
(presidn reducida)

Puerto de entrada
{ presién de
linea)

.{" Disco de valvula

Fuente: Neumdtica e Hidr4ulica (s. f.-a)
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* Controlada por piloto

Figura 32. Simbolo vélvula reguladora de presién controlada por piloto.

Fuente: Neumadtica e Hidrdulica (s. f.-a).

» Con orificio de escape

Figura 33. Simbolo vélvula reguladora de presién con orificio de escape.

Orificio
de escape

e

Fuente: Neumadtica e Hidrdulica (s. f.-a).

* Sin orificio de escape

Figura 34. Simbolo vélvula reguladora de presién.

Fuente: (Neumitica e Hidrdulica, s. f.-a)
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Vélvulas de cheque.

También conocida como vélvula antirretorno, este tipo de vdlvula bloquea el paso
del fluido en una direccién, dejando que pase en la direccidén contraria, eso si, con una
pérdida de presién, aunque minima. En la imagen, se puede observar cémo el fluido
circularia de izquierda a derecha superando la fuerza del muelle y en el sentido contrario
no circularfa, Aplicacién: esta vélvula se utiliza en la conexién de enchufes rdpidos de las
tuberfas y como un componente més de la vdlvula reguladora de caudal unidireccional

(Vilvulas de blogueo. | PSAFMO02.- Tecnologia neumdtica., s. f.).
Se puede ser:

Vilvula antirretorno que cierra por el efecto de una fuerza que actda sobre la parte

a bloquear.

Figura 35. Simbolo vélvula de cheque o antirretorno.
—_—
—AAA—

Fuente: Vdlvulas de bloqueo. | PSAFMO02.- Tecnologia neumitica (s. f.).

Vilvula antirretorno con cierre por contrapresién por ejemplo por muelle. Cierra

cuando la presién de salida es mayor o igual que la de entrada.

Figura 36. Simbolo vélvula de cheque con cierre por contrapresion

—_——
— AN

Fuente: Vdlvulas de bloqueo. | PSAFMO02.- Tecnologfa neumdtica (s. f.).
Dimensionamiento de vdlvulas para sistemas neumdticos

El caudal que fluye por una vélvula estd relacionado, obviamente, con la pérdida de
carga producida por la misma; ambas variables son muy importantes en el momento de su
seleccién. En este caso la pérdida de carga es igual a la caida de presidn, pues obviamente
la cota a la entrada y salida es pricticamente la misma y las velocidades también son

iguales (Castaneda, s. f.).

Aunque las cotas no fuesen iguales, la perdida de carga seria igual a la caida de
presién, puesto que la energia de posicion del aire es pricticamente nula. Para la eleccién

de las vdlvulas deben conocerse (Castaneda, s. f.):
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e Volumen del cilindro y velocidad deseable de su védstago
e Cantidad de conmutaciones exigidas
e DPérdida de presién admisible

En el célculo de las variables de una vdlvula han de tenerse en cuenta los siguientes

factores:
e PI1 = presién en la entrada de la vilvula
e P2 = presién en la salida de la vdlvula
* Ap = presién diferencial (pl-p2) o pérdida de carga
e T1 = Temperatura
* Qn = Caudal nominal

Se denomina caudal nominal a aquél que circula por la vdlvula cuando la pérdida de

carga es de un bar y la presién a la entrada es de 6 bares, siendo la temperatura del aire de
g y

293 °K (20 ° C).

Los catdlogos comerciales facilitan esta variable obtenida mediante un ensayo en

laboratorio segtin el esquema de la siguiente figura.

Figura 37. Medicién de caudal nominal
P=600kPa (6 bar) P,=500kPa (5 bar)

| (P Valvula (? Caudalimetro

Medicién del caudal nominal

Fuente: Vdlvulas de bloqueo. | PSAFMO02.- Tecnologia neumdtica (s. f.).

Como informacién adicional, se indican en la siguiente tabla los tiempos de respuesta

del conjunto cilindro-valvula distribuidora en un ciclo de trabajo (Castafieda, s. f.):.
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Figura 38. Tiempos de respuesta del conjunto cilindro-vélvula

Datos del cilindro Orificio Entrada K, C, | Tiempo
valvula (milisegundos)

Cilindro de doble 20 1/8” 0,26 0,3 225
efecto de 150 mm de 60 1/8” 0.34 04 700
carrera, un ciclo de 63 VA 085 I 525
avance y retroceso, 100 7 0.85 1 1100
valvula de solenoide de 160 A 208 35 950
5/2 con retorno por 200 v 298 35 1560
muelle, alimentacion de 300 1 6.65 78 650
6 bares, 1 m de tuberia 330 1 6.65 78 1380

entre valvula y cilindro,

el piston sin carga.

Fuente: Castafieda (s. f.).

La capacidad de caudal de la vdlvula distribuidora estd representada por los coeficientes
Kvy Cu.

Cuv: es el caudal de agua en galones por minuto (USGAL) a una temperatura de 60°F
(15,5°C) que pasa a través de la vélvula en posicién completamente abierta y con una

pérdida de carga de 1 PSIL.

Kuv: es el caudal de agua a 20°C en m3/h que pasa a través de la vdlvula a una apertura

dada y con una pérdida de carga de 1 bar

Cuando se selecciona la vilvula distribuidora, es necesario calcular su tamano de
modo que pueda accionar el cilindro en el tiempo adecuado en ambos sentidos. El factor
mds importante es la capacidad de caudal (Kv o Cv) que indica el grado de resistencia que
la vdlvula presenta al flujo de fluido en el circuito. En instalaciones criticas se debe prestar
atencién a la resistencia de los conectores y a los tubos que unen la vélvula al resto de la
instalacién. Unos centimetros adicionales de tuberia o una mala conexién pueden marcar

la diferencia entre que el circuito trabaje correctamente o no (Castafieda, s. f.).

En el pasado se solia escoger los orificios de la vdlvula del mismo tamafo de los del
actuador, pero esta seleccién resulta errénea ya que las vdlvulas distribuidoras poseen
actualmente una gran capacidad de caudal comparada con los modelos antiguos; ademds
son mds rdpidas al ser accionadas, consumen menos potencia debido a las bobinas de
solenoide de tamafio reducido y son mds baratas. La equivalencia entre los coeficientes de

caudal es (Castafeda, s. f.):

Kv = 0,853 Cv m3/h
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Cv = 1,16 Kv galones/minuto

Q: Caudal
AP: Diferencia de presion

Sg: Gravedad especifica (1 para agua)
K: Coeficiente de caudal Kv o Cv

Figura 39. Medicién de caudal nominal

P K. P

Fuente: Coeficiente de Caudal—Valvias (s. f.).

Una vez encontrado el Kv o Cv se procederd a encontrar el didmetro adecuado para

la vlvula de acuerdo a la siguiente figura:

Figura 40. Medicién de caudal nominal

Flow Coefficient Comparative: (Cv, Kv ) versus C
(Full Bore Ball valve - Jamesbury series 9000)

70.000 1]
§0.000 "

50.000 ///Jl
40.000 +—

—+— Cv [gpm[PS] / 13
30.000 —i— Kv [m3/h][bar]
20.000 //.//I
10.000 T1
. J | | |

0 5 10 15 20

(4]

CI-

Cv [opm][PS1] Ky [m3Mh][bar]

Valve size (inches)

Fuente: Coeficiente de Caudal—Valvias (s. f.).
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Elementos complementarios filtros y mangueras

Filtros

Donde hay aire comprimido hay agua, lo que significa que el tratamiento del condensado es un paso

critico en el suministro de aire comprimido limpio y seco para sus herramientas equipos y procesos.

Las vdlvulas de drenaje son una parte crucial del sistema de aire comprimido. Las
vélvulas de drenaje de condensado eliminan el condensado del sistema de aire sin pérdida
excesiva del aire comprimido y sin necesidad de lavar la lubricacién de herramientas El
condensado puede tener efectos nocivos en un sistema cuando no se elimina Por ejemplo,
la humedad de produccién produciendo paradas de produccién y mantenimiento, una
irregularidad en el suministro de aire se causar problemas de calidad de la produccién
que pueden formar una oxidacién excesiva y escorias en el sistema de distribucién de

aire(Neumdtica (Filtrado del aire comprimido., s. f.).

Ademds, el agua puede acumularse compresor y destruir la maquinaria, los secadores
de aire pueden sobrecargarse y los filtros en linea pueden ser destruidas (Neumdtica.

Filtrado del aire comprimido., s. f.)

Figura 41. Simbolo de filtro neumdtico.

P

Fuente: Circuito neumdtico y oleohidratico—Silvia Tecnologia Industrial (s. f.).
Mangueras o tuberias neumadticas.

El didmetro de las tuberias debe elegirse de manera que, si el consumo aumenta, la
pérdida de presion entre el depdsito y el consumidor no sobrepase 10 kPa (0,1 bar). Si la
caida de presién excede de este valor, la rentabilidad del sistema estard amenazada y el
rendimiento disminuird considerablemente. En la planificacién de instalaciones nuevas
debe preverse una futura ampliacién de la demanda de aire, por cuyo motivo deberdn
dimensionarse generosamente las tuberias. El montaje posterior de una red mds importante

supone costos dignos de mencién (Neumdtica e Hidrdulica, s. f.-b).
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El didmetro de las tuberias no deberia elegirse conforme a otros tubos existentes ni de

acuerdo con cualquier regla empirica, sino en conformidad con:
* el caudal
 lalongitud de las tuberias

e la pérdida de presiéon (admisible) la presion de servicio la cantidad de

estrangulamientos en la red

En la prictica se utilizan los valores reunidos con la experiencia. Un nomograma

ayuda a encontrar el didmetro de la tuberia de una forma répida y sencilla.

Figura 42. Caudal mdximo recomendado en tuberias de aire

Presion DIAMETRO NOMINAL EN ROSCA GAS DE LAS TUBERIAS STANDARD
cvoms | e [ e ] s | e | s | v | ame | e | 2
CAUDAL MAXIMO RECOMENDADO {Litros minuto de aire libre)
0,7 14 65 156 340 708 1133 2548 3539 7079
14 25 108 255 566 1133 1840 4247 5946 12743
21 34 142 340 849 1667 2831 5663 9061 16990
28 42 198 453 104¢ 1982 3539 7078 10619 21238
35 57 241 566 1274 2407 4248 9203 12742 25483
4,2 65 269 651 1557 2831 4814 9911 15574 29783
49 76 325 765 1699 3398 6380 | 12743 18406 32564
56 85 368 849 1840 3681 6513 | 13450 19822 36812
6,3 93 396 963 1982 4247 7079 | 14158 22653 42475
7- 105 425 | 1048 2124 4814 8495 | 158564 25845 50970
87 119 510 | 1274 2973 5663 9911 | 20388 28317 59465
10,5 142 651 | 1416 3398 6513 11326 | 24069 31148 67960
123 173 708 | 1699 3828 7362 12742 | 26901 36812 76456
14,0 190 793 | 1982 4247 9061 14442 | 29732 42475 84950
18 232 | 1098 | 2664 5814 | 11651 20388 | 33495 58252 116504
20 256 | 1300 | 3000 6460 | 12960 23100 | 37400 66600 132540
25 317 | 1725 | 3850 8075 | 16250 28875 | 47000 85125 169500
Fuente: Neumatica hidrdulica y electricidadapli.pdf (s. f.).
Figura 43. Perdidas por rozamiento en tuberias o mangueras neumdticas
DIAMETRO DE LA TUBERIA
Elemento de I3

instalacion 14" 3/8" 172" 3/4" L 114" 11/2 2"

Vilvula de compuesta | 0,009 | 0,008 | 0,010( 0,013 0,017 | 0,022 0,026 0,033
Vilvula en dngulo 0240} 0,240 | 0286 0,352 0,450 | 0,580 0,690 0,880

Vilvula eénica 0,427 | 0,427 0568{ 0,706 0,800 | 0,875 1,380 1,795
Codo a 45° 0015} 0,016 0,023} 0,029 0,037 | 0,048 0,057 0,073
Codo a 90° 0042 | 0,042 0,051 0,064 0,079 | 0,107 0,125 0,158
Te (recta en el

interior) 0,015( 0,015| 0,021 0,033 0,046 | 0,055 0,067 0,090

Te (salida lateral) 0076| 0,096 0,00| 0,128 0,162 | 0,214 0,246 0317

Fuente: Neumatica hidrdulica y electricidad apli.pdf (s. £.).
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Actuadores

Generalidades

Los actuadores neumdticos convierten la energia del aire comprimido en trabajo
mecdnico generando un movimiento lineal mediante servomotores de diafragma o

cilindros, o bien un movimiento giratorio con motores neumdticos (Solé, 2012).

La aplicacién principal de los servomotores de diafragma reside en las valvulas de
control neumdticas en las que el servomotor estd accionado por la sefial neumdtica de 0,2—
1 bar (3 — 15 psi) y actda directamente sobre un vdstago que posiciona el obturador con
relacién al asiento (figura 41). La posicién relativa entre el obturador y el asiento permite

pasar el fluido desde un caudal nulo hasta el caudal méximo (Solé, 2012).

Figura 44. Servomotor y cilindro neumitico lineal.
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Fuente: Creus (2007), Neumdtica e Hidrdulica.

Los cilindros neumiticos de movimiento lineal son utilizados cominmente en
aplicaciones donde la fuerza de empuje del pistén y su desplazamiento son elevados. Entre
los mismos se encuentran los cilindros de simple y doble efecto, el cilindro tdndem, el de
multiposicidn, el cilindro neumdtico guiado, el cilindro sin vdstago y el cilindro neumadtico

de impacto (Cruz et al., s. f).

Los actuadores neumdticos de movimiento giratorio pueden ser: Cilindro giratorio de
g g

pistén-cremallera—pifién y de dos pistones con dos cremalleras en los que el movimiento

lineal del pistén es transformado en un movimiento giratorio mediante un conjunto de

pifdn y cremallera.
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Cilindros neumaticos.

El cilindro neumdtico consiste en un cilindro cerrado con un pistén en su interior
que desliza y que transmite su movimiento al exterior mediante un védstago. Se compone
de las tapas trasera y delantera, de la camisa donde se mueve el pistén, del propio pistén,

de las juntas estdticas y dindmicas del pistén y del anillo rascador que limpia el vdstago

de suciedad.

Figura 45. Cilindro neumdtico de simple efecto y doble efecto.
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Fuente: Hoerbiger-Origa

En el cilindro neumdtico de doble efecto, el aire a presién entra por el orificio de la
cdmara trasera y, al llenarla, hace avanzar el vdstago, que en su carrera comprime el aire
de la cdmara delantera que se escapa al exterior a través del correspondiente orificio. En la
carrera inversa del vdstago se invierte el proceso, penetrando ahora el aire por la cdimara

delantera y siendo evacuado al exterior por el orificio de la cdmara trasera (Solé, 2012).

El cilindro neumidtico de simple efecto funciona de forma similar exceptuando que la

carrera inversa se efectda gracias a la accién del muelle. En el cilindro neumdtico guiado,
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dos o mds véstagos rigidos guiados proporcionan una antirotacién al mecanismo acoplado
al cilindro, evitando las fuerzas radiales y de torsién que la carga ejerceria en un cilindro
normal (Solé, 2012).

El cilindro neumdtico de impacto mueve el vdstago a gran velocidad (10 m/s) y se
utiliza en las prensas para trabajos de embuticién, remachado, etc. El cilindro neumdtico
de rotacién proporciona un movimiento de rotacién gracias a una cremallera unida al

véstago o a un elemento rotativo de paletas (figura 43) (Solé, 2012).

Figura 46. Diferentes movimientos de cilindros neumdticos.
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Fuente: Creus (2007), Neumdtica e Hidrdulica

Motores neumaticos

El servomotor neumidtico consiste en un diafragma con resorte que trabaja (con
algunas excepciones) entre 0,2- 1 bar (3 y 15 psi), es decir, que las posiciones extremas de

la vdlvula corresponden a 0,2- 1 bar (3 y 15 psi).

Al aplicar una cierta presién sobre el diafragma, el resorte se comprime de tal modo
que el mecanismo empieza a moverse y sigue moviéndose hasta que se llega a un equilibrio
entre la fuerza ejercida por la presion del aire sobre el diafragma y la fuerza ejercida por el

resorte. El servomotor puede ser de accién directa o inversa (Solé, 2012).

Es de accién directa cuando la presién de gobierno actda en la cdmara superior del
servomotor, es decir, cuando la fuerza sobre el diafragma es ejercida hacia abajo. Es de
accién inversa cuando la presién de gobierno acttia en la cimara inferior del servomotor, es
decir, cuando la fuerza sobre el diafragma es ejercida hacia arriba. Al acoplar el servomotor
a la vélvula, los términos aplicables desde el punto de vista de seguridad son: En fallo de

aire (o sin aire) la vdlvula cierra, o en fallo de aire (o sin aire) la vdlvula abre.

Los cuerpos de las valvulas de control pueden tener dos tipos de acciones. Se dividen

en vélvulas de accién directa, cuando tienen que bajar para cerrar, e inversa cuando tienen
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que bajar para abrir (derivado de los grifos domésticos donde al girar el volante a derechas,

el vdstago baja y la vélvula cierra) (figura 47).

Figura 47. Tipos de acciones en las vdlvulas de control.
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Fuente: Creus (2007), Neumdtica e Hidrdulica

Esta misma divisidn se aplica a los servomotores, que son de accién directa cuando
aplicando aire, el vdstago se mueve hacia abajo, e inversa cuando al aplicaraire el vistago
se mueve hacia arriba. Al combinar estas acciones se considera siempre la posicion de la
vélvula sin aire sobre su diafragma, con el resorte manteniendo el diafragma y por tanto

la vélvula en una de sus posiciones extremas (Solé, 2012).

Cuando la vilvula se cierra al aplicar aire sobre el diafragma o se abre cuando se quita
el aire debido a la accién del resorte, se dice que la vdlvula sin aire abre o aire para cerrar
(accién directa). Al abrir la vélvula cuando se aplica aire sobre el diafragma y se cierra por
la accién del resorte cuando se quita el aire, se dice que la vélvula sin aire cierra o aire para

abrir (accidn inversa).
Dimensionamiento de actuadores neumadticos
Cilindros Neumaticos

Las principales variables a considerar en la seleccién de los cilindros neumdticos son

la fuerza del cilindro, la carga, el consumo de aire y la velocidad del pistén (Cruz et al.,

s. £.).
Fuerza del cilindro

La fuerza del cilindro es una funcién del didmetro del cilindro, de la presién del aire y
del roce del émbolo, que depende de la velocidad del émbolo y que se toma en el momento

de arranque. La fuerza que el aire ejerce sobre el pistén es:

F = Py * Area piston



Guia didictica: sistemas eléctricos, neumadticos e hidraulicos

9,1
~

Trabajando en unidades del Sistema Internacional de Unidades (SI), la longitud es el
metro (m), la fuerza viene dada en newton (N) y la presién en Pascal (Pa) que es la presion
ejercida por una fuerza de 1 N (Newton) sobre una superficie de 1 m2 normal a la misma,
o sea N/m2. Como el Pascal es una unidad muy pequena se utiliza el bar equivalente a
100.000 pascal. Otras equivalencias del bar con unidades de presién son:

k
1 Bar = 0,987 atmésferas = 1,02 ng =1020cmc.d.a.= 750mmHg

Para comodidad de cdlculo se utiliza la fuerza en newton, la presién en bar, el didmetro
en mm. y la superficie en mm?2. De este modo, la férmula anterior pasa a ser:

Area pistén (mm?®) Py (bar) * Area pistén (mm?)
1000000 B 10

F = Pgire(bar) = 100000

Para los cilindros de simple efecto, la fuerza es la diferencia entre la fuerza del aire y

la del muelle.

P,; .(bar) * Area pistén (mm?) 7 * D?
= 10 — fmuette = Paire * 40 fmuetie

Con: F = Fuerza (newton).
D = didmetro cilindro [mm].
P = presién del aire [bar].

L= fuerza muelle [newton].

muel

Los cilindros de doble efecto no cuentan con un resorte para volver a su posicién
de equilibrio, asi su fuerza no disminuye en la carrera de avance, pero si en su carrera de
retroceso, debido a la disminucién del drea del émbolo por la existencia del vdstago. Las

expresiones matemdticas correspondientes son (Solé, 2012):

T * D? m* (D? - d?)
Favance = Paire = T Fretrocesa = Paire * T

Fuerzas en el servomotor neumatico

Idealmente, con una sefial de 0,2 bar (3 psi) la valvula debe estar en la posicién 0% de
su carrera y para una sefial de 1 bar (15 psi) en la posicién 100%. Asimismo, debe existir
una proporcionalidad entre las sefiales intermedias y sus correspondientes posiciones. En
la prictica las vélvulas de control se desvian de este comportamiento debido a las causas

siguientes:
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1. Rozamientos en la estopada.
Histéresis y falta de linealidad del resorte.
Area efectiva del obturador que varia con la carrera del vastago de la valvula.

Esfuerzo en el obturador de la vdlvula creado por la presién diferencial del fluido.

SoA N

Fuerza adicional del servomotor necesaria para conseguir un cierre efectivo entre

el obturador y el asiento (fuerza de asentamiento).

En la vdlvula existe un equilibrio entre estas diversas fuerzas que viene dado por la

siguiente férmula:
FREzE+FEK+FE,+FytF, +E

en la que:

Fa = Fuerza resultante obtenida por el servomotor, en kg.

Fr = Fuerza de rozamiento, en kg.

Fs = Fuerza de asentamiento, en kg.

Fw = Peso del obturador, en kg.

Fbl = Fuerza eldstica del fuelle de estanqueidad, en kg.

Fb2 = Fuerza de desequilibrio del fuelle de estanqueidad, en kg.

Fp = Fuerza estdtica y dindmica sobre el obturador, en kg.

La fuerza resultante Fa obtenida por el actuador depende de la accién de la vdlvula:

En una vélvula de accién directa (la vdlvula abre al aumentar la senal de aire) la

fuerza Fa vale:
F,=A;%P,*1,02—-F, =A4,;(P,—F,;)*1.02 con F, =A;*F,*1,02

en la que:

Ad = drea efectiva del diafragma, en cm2.

Pa = presién de aire sobre el diafragma, en bar.

Fsr = fuerza debida a la compresién final del muelle a carrera total, en kg.

F2 = compresién final del muelle a carrera total, en bar.
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Figura 48. Fuerzas que actdan en una vilvula de control.
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Fuente: Creus (2007), Neumitica e Hidrdulica

En una védlvula de accién inversa (la vilvula abre con disminucién de la senal de aire)
es:

F, =Ag*F, 1,02

en la que F1 = compresién inicial del muelle a carrera cero, en bar.

La fuerza de asentamiento permite cerrar la vélvula y conseguir que la fuga de fluido

sea minima. Su valor depende del grado de mecanizacién del asiento y del obturador.
Lafuerzadeasentamiento en kg equivale aproximadamentea 0,5 veces la circunferencia
en cm del aro del asiento.

F, =05 *m=* Dy

en la que:
Fs = fuerza de asentamiento, en kg
Ds—J interior del asiento, en cm

Ejemplo 1-Determinar la fuerza mdxima del servomotor en una vilvula de control

de las siguientes caracteristicas:
Ad =940 cm 2
Campo de trabajo del muelle = 0,4-2 bar
Carrera del servomotor = 51 mm
Vilvula de tamafo 2” (50 mm) con obturador en V
@ interior del asiento = 5,08 cm. Area del asiento = 20,27 cm?2
Carrera del obturador = 23,8 mm. Area transversal del véstago = 0,97 cm?2
Peso del obturador = 8 kg

Accién inversa = aire abre
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Margen de trabajo del muelle para un recorrido del obturador de 23,8 mm

51

* 23.8 = 0,74 bar

Compresién inicial del muelle: 2-0,74 = 1,26 bar
Margen de compresién serd: 1,262 bar

Luego la fuerza del actuador con la vdlvula en posicién de cierre es:

E, = Ag * F; = 940 » 1,26 * 1,02 = 1208 kg
La fuerza de rozamiento es aproximadamente:

1 1
E. =10 kg (valvulas de 1 > "a 22 ")

La fuerza de asentamiento es:

F,=05xm*508cm =8kg

El peso del obturador Fw = 8 kg

La fuerza estitica sobre el obturador:
F, = (As — Age) * Py * 1,02 = (20,27 — 0,97) » P, * 1,02
y finalmente:

1208kg = F, = 10 + 8 + 8 + (20,27 — 0,97) * P, * 1,02

Resolviendo esta ecuacién P1 = 58,8 bar (60 kg/cm?2) es decir, la mdxima presién de
cierre o la presiéon de entrada del fluido serd de 58,8 bar (60 kg/cm?2). (A. Solé, 2012)

Métodos de control de cilindros

Formas de representaciéon de las fases operativas del trabajo de una
maquina.

Es necesario emplear otros métodos de soluciones secuenciales, entre los que
se encuentran el método de cascada, paso a paso y secuenciador que pueden ser

complementados por sistemas neumdticos y/o eléctricos (Solé, 2012).
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Figura 49. Cilindro de ciclo continuo.
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Fuente: Creus (2007), Neumitica e Hidr4ulica

Método de cascada

Se ha visto que el método intuitivo puede dar lugar a sehales opuestas en la misma
vélvula distribuidora. Por ejemplo, asi ocurre en la secuencia (A+ B+ B- B+A- B-) y para
evitarlo, en el método cascada se usan dos conjuntos de vélvulas direccionales, uno
trabajando sobre los actuadores, formado por tantas vdlvulas como cilindros y el otro
sobre un banco de memoria formado por un grupo de valvulas cascada que suministran
aire a presion a las lineas de los grupos que pueden estar con presién (ON) o sin ella
(OFF). El papel que juegan las vdlvulas cascadas es eliminar presién en una linea y dar
presién a otra linea al pasar de un grupo de secuencia de movimientos a otro y como en
cada grupo no hay ninguna letra repetida es imposible que se presenten interferencias en

las senales que van a las vdlvulas de accionamiento de los cilindros (Solé, 2012).

Para entender bien el método utilizaremos el circuito simple de la figura 47, donde la

secuencia es A+ B+ B- A-.

La secuencia se divide en el punto en que se produce el retorno de B, o sea B-. De este

modo, las dos partes se denominan grupos I y II, es decir:
* GrupoI=A+B+
* Grupo I = B- A-

La vélvula distribuidora 5/2 de doble piloto (biestable), o vdlvula de memoria, sin
resorte de retorno, es la vdlvula cascada que controla los dos cilindros y recibe las senales

de los dos grupos (grupo I en la puerta 4 y grupo Il en la puerta 2).
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Las vdlvulas de final de carrera 3/2 de rodillo y retorno por resorte proporcionan
las sefales de realimentacién de las posiciones del piston védstago extendido (al y bl) y
véstago retraido (a0 y b0) (Sol¢, 2012).

La secuencia es la siguiente:

* (A+): Al accionar el interruptor Marcha/Paro el aire pasa de a0 a Sel 1 (memoria)—

se anula la presién en II y se presuriza I. Se excita AV y se expande el pistén del
cilindro A.

e (B+): El vdstago de A cierra al-El aire de I excita BV y el piston del cilindro B se

expande.

e Secierra bl y el aire pasa a Sel II (memoria)—se anula la presién en I y se presuriza

I1.
* (B-): Se excita BV y se retrae el pistén del cilindro B.
* (A-): Se excita AV y se retrae el pistén del cilindro A.
e Al abrir bl la presién Sel II se anula.
* b0 se cierra y el aire del piloto derecho de AV se elimina.
e a0 se cierra y el aire pasa de a0 a Sel I (memoria).

Y asf sucesivamente, hasta que se acciona el interruptor de Marcha/Paro. Para el caso
de tres grupos, habria dos vélvulas 5/2 de memoria y una vdlvula manual 3/2 para la

marcha y paro del circuito (Sol¢, 2012).

Figura 50. Método Cascada secuencia A+ B+ B- A-. Grupo I (A+ B+) y Grupo II (B- A-).
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De estas figuras pueden deducirse las reglas del método cascada:

1-Establecer la secuencia correcta de movimientos y dibujar el diagrama espacio-
tiempo que muestra en cada ciclo, el estado de los cilindros, las senales de entrada y
las senales de realimentacién. De este modo, al dividir en grupos la sefal, puede verse
ficilmente si el cambio de las sefales se presenta dos veces, con lo cual estarian presentes

sefales opuestas.

Se inicia el esquema del circuito dibujando los cilindros en la posicién que les

corresponde al comienzo del ciclo y debajo las vélvulas distribuidoras de accionamiento.

Debajo de las vdlvulas distribuidoras se trazan tantas lineas horizontales (lineas de

presién) como grupos haya en la secuencia y se numeran con niimeros romanos.

Debajo de las lineas de presién se dibujan las memorias (vdlvula 4/2 o 5/2) conectadas

de forma escalonada y de aqui proviene el nombre de cascada del método.

2 — Se inicia la secuencia de movimientos con la valvula Marcha/Paro o de Arranque
y se divide en grupos de tal modo que no haya ninguna letra repetida en cada grupo y que

el nimero de grupos sea el menor posible. Cada grupo serd designado por cifras romanas.

3—El niimero necesario de vdlvulas final de carrera es igual al niimero total de letras
de la secuencia. La representacién de estas vdlvulas suele ser debajo de los actuadores, si
bien si se dibujan en posicién normal, el dibujo es mds claro desde el punto de vista de

funcionamiento.

4—El ntimero necesario de valvulas distribuidoras (5/2) de accionamiento de los

cilindros es igual al nimero total de cilindros.

5-Se escoge un nimero de memorias (distribuidores selectores) de cascada igual al

nimero de grupos menos uno.

6 — Las memorias (distribuidores selectores) cascada son pilotadas por las dltimas

sefales de los grupos de las vdlvulas de final de carrera.

7-El suministro de aire para las senales de pilotaje de cada grupo se conecta a una

linea de presién comin y por lo tanto hay tantas lineas de presién como grupos.

Estas lineas son puestas a presién o en escape por las memorias (distribuidores

selectores) en cascada (Solé, 2012).

Ejemplo 1: Circuito formado por tres cilindros A, B y C, que deben actuar al pulsar

una vélvula distribuidora manual 3/2, segiin la secuencia iniciada:
Arranque: A+, B+, B-, A-, C+, C-
Los grupos son: I {A+, B+, C-}, II {B-, A-, C+}

Las acciones de cada uno de los cilindros pueden ser muy variadas.
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* A puede agarrar una pieza.

* B puede realizar una operacién sobre la pieza, por ejemplo, taladrar o tornear o

marcar o pegar.
* Cextrae la pieza de la estacién de trabajo.

De acuerdo con las reglas anteriores, existirdn:

Figura 51. Circuito desarrollado con el método de cascada.
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Fuente: Purdue University

e 3 vélvulas distribuidora 5/2 (VA, VB, VC) de accionamiento de los cilindros, ya
que hay 3 cilindros.

* 6 vélvulas 3/2 de final de carrera (a0, al, b0, bl, c0, cl), ya que 6 es el nimero

total de letras de la secuencia.

* 1 memoria (vélvula distribuidora selectora) de cascada 5/2, ya que el nimero de
grupos es de 2. Sus dos puertos de salida estdn conectados a una de las dos lineas

de presién que suministra aire a las vdlvulas final de carrera.

* 2 lineas de presion, ya que hay 2 grupos.
Método paso a paso

El método paso a paso recibe este nombre porque un grupo es activado por el grupo
anterior y desactivado por el siguiente. Andlogamente al método cascada se establece la

secuencia o sucesién de movimientos a realizar. Por ejemplo,

(A+, B+ A-, B-, C+, A+ B+, A-, B- C-)
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Se divide la secuencia de movimientos en grupos, de tal modo que en los grupos no

haya ninguna letra repetida y que el niimero de grupos sea el menor posible.

Los grupos y las sefiales de las vélvulas fin de carrera pueden verse en la figura x.14.

Figura 52. Secuencia movimientos y grupos del método paso a paso.

I{A+}, II{ B+ A-}, III{B- C+}, IV{A+ B+}, V{A- B- C-}

I II I v
Al B+ B C+ A+ LY C
Y, P /

A- / B+

Fuente: Manuel Escorza

Cada grupo es activado por el grupo anterior (4ltimo final de carrera del grupo

anterior). Y asi:
e Grupo I: Activado por el grupo V y la vdlvula final de carrera c0.
e Grupo II: Activado por el grupo I y la vilvula final de carrera al.
e Grupo III: Activado por el grupo II y la vélvula final de carrera a0 y bl.
e Grupo IV: Activado por el grupo Il y la vélvula final de carrera cl.
* Grupo V: Activado por el grupo IV y la vélvula final de carrera al y bl.

Se empieza el esquema del circuito dibujando los cilindros en la posicién que les
corresponde al comienzo del ciclo. Cada cilindro estard gobernado por una vélvula
distribuidora 4/2 6 5/2 de accionamiento neumadtico y biestable (VA, VB, VC) (Solé,
2012).

Debajo de las valvulas distribuidoras (pero dejando un espacio para posibles finales
de carrera y otras vélvulas) se trazan tantas lineas horizontales (lineas de presién) como

grupos hay en la secuencia y se numeran con nimeros romanos.

Debajo de las lineas de presién se dibujardn tantas memorias (vdlvulas 3/2) como
grupos hay (en cambio en el método cascada hay un nimero de memorias igual al nimero
de grupos menos 1). Y se colocan en linea horizontal distribuidas a lo largo de las lineas
de presién. Todas las memorias serdn normalmente cerradas, excepto la de la derecha que

serd normalmente abierta.

La primera memoria de la izquierda conecta su salida dnica con la linea de presién

I (grupo 1), la segunda a la linea II, la tercera a la linea III, etc. Al ser la memoria de la
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derecha normalmente abierta, la linea tltima, es decir la V en el ejemplo, tiene presién por

defecto, lo que hace que prepare al circuito para dar presién a la linea I (Cruz et al., s. £)).

Cada memoria (excepto la de la derecha M5) estd pilotada por la izquierda por la
presién de la linea o grupo anterior al que estd conectada su salida junto con la senal
correspondiente al ultimo movimiento del grupo anterior, y estd pilotada por la derecha
por la linea o grupo que debe desactivarla. Por ejemplo, la que da sefial a la linea I, por la

linea II, la que da sefal a la linea II, por la linea III, etc.
Por ejemplo:

e Lavélvula M1 cuya salida dard presién a la linea I, es pilotada por la izquierda con
las senales de la linea V junto con el dltimo final de carrera del grupo V, es decir

c0. Es pilotada por la derecha por la linea o grupo que la desactiva (II).

e Lavilvula M2 cuya salida dard presién a la linea II, es pilotada por la izquierda
con las senales de la linea I junto con el dltimo final de carrera del grupo I, es decir

al. Es pilotada por la derecha por la linea o grupo que la desactiva (III).

e Lavilvula M3 cuya salida dard presién a la linea III, es pilotada por la izquierda
con las senales de la linea II junto con el tltimo final de carrera del grupo 11, es

decir a0. Es pilotada por la derecha por la linea o grupo que la desactiva (IV).

e Lavilvula M4 cuya salida dard presién a la linea IV, es pilotada por la izquierda
con las senales de la linea III junto con el dltimo final de carrera del grupo I1I, es

decir cl. Es pilotada por la derecha por la linea o grupo que la desactiva (V).

La vdlvula de la derecha M5 tiene los mismos pilotajes, pero cambiando los lados de
actuacién. Asi por su izquierda es pilotada (para cerrarla) por la linea siguiente, es decir
la linea I, y por su derecha es pilotada (para abrirla) por la linea anterior (en el ejemplo la

IV) y el final de carrera dltimo del grupo anterior (Cruz et al,, s. f.).

En el primer movimiento del grupo, cada vdlvula distribuidora estd pilotada por la

linea de presién que le corresponde de acuerdo al grupo en que se encuentra.

Y en los siguientes movimientos, toma presién de la linea que le corresponde junto
con la sefial que indica que el anterior movimiento del grupo estd terminado. Por ejemplo,

M4 inicialmente toma presién de la linea IV y después por las lineas IV y III.
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Figura 53. Método paso a paso.
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Fuente: Manuel Escorza.

Si un movimiento se repite en la secuencia, deberd utilizarse una o varias valvulas de

simultaneidad (funcién Y) intercaladas antes de la vélvula distribuidora correspondiente.

En la figura x.15 puede verse el esquema correspondiente al circuito del ejemplo.
El método paso a paso es aparentemente sencillo, pero se complica si hay movimientos
repetidos en la secuencia que obligan a utilizar una o varias vdlvulas de simultaneidad, por

lo que es aconsejable complementarlo con el método intuitivo (Cruz et al., s. f.).
Método de secuenciador

En circuitos secuenciales complejos con movimientos que se repiten durante la
evolucién de la secuencia, es de interés aplicar circuitos secuenciadores o de cadenas
secuenciales modulares formados por un conjunto de médulos adosados que excitan

individualmente cada una de las fases que componen la secuencia.

Hay un médulo inicial que recibe las condiciones iniciales de la secuencia para el inicio

de la operacién y uno final que indica que la secuencia ha terminado satisfactoriamente.

Dependiendo de los fabricantes, el médulo inicial dispone de los orificios “P”, “Y?,

“Z” y “R” con las sefales:
e P = Aire comprimido de alimentacién de toda la cadena secuencial.
* Y = Senal que activa al primer médulo (estado “17).
e Z = Sefal que anula al dltimo médulo (estado “07).

* R =Senal de RESET que pone a “0” todos los médulos de etapa.
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El médulo final dispone de los orificios “Y” y “Z” con las sefiales:
* Y = Senal que activa al primer médulo (estado “17).

e Z = Senal que anula al dltimo médulo (estado “0”).

Los médulos intermedios constan de los siguientes elementos:

e Vilvula de simultaneidad (funcién “Y”).

e Selector de circuito (funcién “O”).

* Memoria o valvula biestable 3/2.

e Salida “S” (senal de mando).

e Entrada “t” procedente de la sefial de la vélvula final de carrera que confirma el

movimiento.
En todo momento sélo uno de los médulos estd activo.
Ejemplo: Secuenciador A + A-B + B —

El funcionamiento del sistema parte del inicio de la secuencia con el mddulo
correspondiente activado (estado “1”) enviando su senal de mando, mientras que el resto

estd desactivado (estado “0”) sin enviar ninguna sefal de mando. (Cruz et al., s. f.)

Cada médulo de la secuencia se va activando a medida que la senal de salida de la
funcién “Y” del médulo anterior le llega. La memoria (vdlvula biestable) de este médulo

«Ky» ’ .
se pone en estado “1” y efectiia tres acciones:

1-Su senal de salida origina el movimiento (por ejemplo bl). La vilvula final de
carrera confirma dicho movimiento y envia la senal de confirmacién a la otra entrada de
la funcién “Y”. De esta manera la funcién “Y” al haber recibido dos sehales envia a su vez

la senal necesaria para que el siguiente médulo se ponga en estado “1”.
para q g g
2—Pone en estado “0” el médulo de la etapa anterior mediante su propia funcién“O” .
3—Alimenta una entrada de la funciéon “Y” del mdédulo que estd en estado “1”.
q
Y asi se van repitiendo los médulos hasta llegar al final de la secuencia de movimientos.

Ejemplo: Circuito formado por tres cilindros A, B y C, que deben actuar al pulsar

una vélvula distribuidora manual 3/2, segiin la secuencia iniciada:
Arranque: A+, A -, B+, C+, B- C-

Los cuatro grupos formardn una cadena secuencial de cuatro médulos.
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Figura 54. Cadena secuencial del movimiento.

Moédulos Movimientos Confirmacion del movimiento (Val-
vula final de carrera,...)
| | A+ ‘ at
I | A- B+ ‘ a0, b1
I | C+ B- ‘ ¢1,b0
\Y | C- ‘ c0

Fuente: Creus (2007), Neumdtica e Hidrdulica

Puede verse un circuito de tres cilindros desarrollado con el método secuenciador.
Este circuito podria corresponder a un dispositivo de marcado de piezas, el primer cilindro
empujando la pieza, el segundo marcdndola y el tercero empujando la pieza ya marcada

a la salida.
Su funcionamiento es el siguiente:

El secuenciador, consta de 4 médulos (uno para cada fase). El ciclo se inicia mediante
el accionamiento de la vdlvula de pulsador RESET, el cual manda la sefial al secuenciador
para que inicie la primera fase, extender el cilindro A, pilotando a la vélvula distribuidora
VA. Al llegar el cilindro A, a su final de carrera al, éste manda senal al secuenciador para

que dé por finalizada la primera fase y de comienzo la segunda (Solé, 2012).

Cuando el secuenciador inicia la segunda fase, pilota las vdlvulas distribuidoras VA y

VB simultdneamente, extendiéndose el cilindro B y retrayéndose el A, simultdneamente.

secuenciador no dard comienzo a la tercera fase hasta que no termine la segunda,
El d d lat fase hasta q t la segund

la cual terminard cuando los finales de carrera a0 y bl manden senal a la valvula de
simultaneidad (funcién “Y”), para que ésta de la sefal al secuenciador de que la segunda

fase ha terminado.

La tercera fase consiste en recoger el cilindro B y extender C, para lo cual el
secuenciador pilota la vélvula distribuidora VB y al recogerse el cilindro B, y extender se

el C, los finales de carrera b0 y ¢l le indicardn al secuenciador de que la tercera fase ha
terminado (Solé, 2012).
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Figura 55. Circuito desarrollado con el método secuenciador.

Vidvuila Pin 8¢ carrera &e
repetbolbe de la secarscls

]

Fuente: Creus (2007), Neumitica e Hidrdulica

Para la cuarta y tdltima fase, la retraccién del cilindro C, el secuenciador pilota la
vélvula distribuidora VC, y la sefial que recibe el secuenciador de que el ciclo ha terminado

es del final de carrera cO.

Un final de carrera adicional, si es accionado, permite repetir la secuencia (Solé, 2012).
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Actividades unidad 1

Actividad 1: Preguntas

:Cudl es la magnitud que mide la velocidad de un fluido?

:Cudntos Bares tiene 1 PSI?

:Qué normas maneja la simbologia neumitica e hidrulica?

:Qué elementos se distinguen en toda instalacién de un sistema neumdtico?
sQué es una valvula?

;Cudl es la clasificacién de las vdlvulas direccionales?

:Cudles la caracteristica principal de las vélvulas reguladoras de presién?
:En que ayudan la vélvula antirretorno en los procesos neumdticos?

;Cudles son las variables de dimensionamiento de valvulas?
Actividad 2: Ejercicios

1. El émbolo grande de una prensa hidrdulica tiene un radio de 30 cm. ;Qué fuerza

se debe aplicar al émbolo pequenio de radio 5 cm para elevar un cuerpo de 200 kg de
masa? (g=9.81 m/s2).

F Ay

2. ;Qué velocidad, en m/s, lleva el agua que circula por una tuberia de 80 cm2 de

seccion, si vierte 20 m3 a un depésito en 25 minutos?

3. ;Se puede aplicar la ecuacién de continuidad en un circuito neumdtico? Cudl seria

la ecuacién

4. La imagen representa una tuberia en la que produce un estrechamiento. El didmetro
de la tuberia mayor es de 1,20 cm y el de la tuberia menor de 0,5 cm. Determina la
velocidad del fluido en cada una de las tuberias (en cm/s), sabiendo que el caudal que

circula es de 1 cm3/s.
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Actividad 3: Actividades de simulacién/ pricticas.

Las practicas se realizardn utilizando FluidSIM 4.5 en la misma se deja el enlace
de descarga, NOTA: las personas que no cuenten con disponibilidad tecnolégica como

computador o internet se pide realizar las graficas a mano con esfero color azul.

Link descarga FluidSim: https://mega.nz/folder/tCBQDIjb#dvZiBgQaU56e¢ljdeS-
JRxpA

1 Utilizando fluidSim se pide graficar una valvula 3/2 con accionamiento mecénico y

retorno por muelle.

2 Utilizando fluidSim se pide graficar una vélvula 5/2 con accionamiento por pilotaje y
retorno por accionamiento neumitico, segin la nomenclatura de numeracién asignar

la fuente de aire y salida de desfogue.

3 Utilizando fluidSim se pide realizar el siguiente circuito bédsico con la finalidad de iden-

tificar simbolos neumdticos. Describir que hace el sistema.

4 Para la resolucién de los ejercicios utilizaremos el software Festo FluidSim V4.5
Obtener las siguientes secuencias neumiticas:

a) A+ B+ A-B-

b) A-B+ C- A+ B-C+

c) A+ B+ B-A-

d) A+ B+ B-A-C+ C-

e) A-A+C+ B+ B-C-


https://mega.nz/folder/tCBQDIjb#dvZiBgQaU56e1jdeSJRxpA
https://mega.nz/folder/tCBQDIjb#dvZiBgQaU56e1jdeSJRxpA

Guia didictica: sistemas eléctricos, neumadticos e hidraulicos

Actividad 4: autoevaluaciones:

Autoevaluaciéon 1

1.- La neumdtica estudia el movimiento de aire comprimido?

Verdad [
Falso [

2.- El primer proceso de preparacién de aire para un proceso neumdtico es:
Compresor Integrado y refrigerador

Vilvula de seguridad

Unidad de mantenimiento

3.- La unidad de volumen en el sistema internacional es el ?

Verdad []
Falso [

4.- A la velocidad de un fluido se lo denomina:
Densidad

Presién

Caudal

5.- Cudl es la denominacién correcta de la siguiente valvula?

| |
Vilvula 2/2
Vilvula3/2
Vilvula 4/2

6.- El simbolo neumdtico representa: “El escape de aire se encuentra con un orificio

roscado que permite acoplar un silenciador”
1

N\

Verdad [
Falso [
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7.- Escriba el nombre completo del simbolo de la vdlvula en representacién:

4 2

|

14 12
s VIVARS

T T

I

513

8.- El siguiente simbolo representa:

* Unidad de mantenimiento, misma que se utiliza como proteccién y regulacién

inicial de un proceso neumitico.

* Unidad de mantenimiento, misma que se utiliza como proteccién y regulacién

final de un proceso neumatico.

* Filtro, misma que se utiliza como proteccién y regulacién en cualquier lugar

dC un proceso neumatico

* Filtro y regulador, misma que se utiliza como proteccién y regulacién en

cualquier lunar de un proceso neumdtico

9.- Dado el siguiente cuadro escriba la denominacién correcta de los simbolos de

valvulas neumadticas.

Simbolo Denominacién

gIX

A/

-ty

w

10. utilizar la simbologia adecuada para realizar un accionamiento de un cilindro
doble efecto utilizando valvulas neumadticas, unidad de mantenimiento, filtros, acople
de desfogue, manémetro y un cilindro doble efecto. (se puede utilizar FluidSim para

el ejercicio).
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Autoevaluacién 2:

1. ;Cudles son los actuadores en un circuito neumdtico?
2. Enumere las partes de las que se conforma un cilindro.

3. Determinar la fuerza mdxima del servomotor en una vilvula de control de las

siguientes caracteristicas:
Ad =800 cm?2
Campo de trabajo del muelle = 0,2-3 bar
Carrera del servomotor = 60 mm
Vilvula de tamano 2” (50 mm) con obturador en V
@ interior del asiento = 5,12 cm. Area del asiento = 20,54 cm2
Carrera del obturador = 25 mm. Area transversal del vastago = 1,02 cm?2
Peso del obturador = 8 kg
Accibn directa
4. ;Cudles son los métodos para el control de cilindros?
Los siguientes enunciados realizar con el programa Festo FluidSIM.

5. Realiza el circuito neumidtico de la figura. Indicar el nombre de cada elemento en

los espacios que tiene en el dibujo.

A |
|

®

Izé ’” ‘/I

11%3
w
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6. Realizar el siguiente circuito:

— |

N l
AWy

.

}

Observe que tiene que estar actuando sobre las vélvulas para poder maniobrar el

cilindro.

7. Explique el funcionamiento del siguiente circuito y nombra los elementos.

LIV =LV

.

i

8. Introduce una modificacién con una vélvula de selectora de forma que la carrera de
ida del cilindro se pueda accionar desde dos vdlvulas (pulsando cualquiera de ellas).
Incorpora una vélvula de simultaneidad para que el retorno solo se pueda hacer si

tengo pulsadas dos valvulas a la vez, utiliza para ello dos vdlvulas con anclaje.

22— 12 -

J 12

1 YN 1 1 T 1
. < l—{ -
valvula de _—v L1
simultaneidad
2 q
dlvula de select X ]
valvula de selectora poa{F — ) IM
1 ¢ o -
1 b o 3 1 -
—
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9. Representar un circuito sencillo que indique el mando pilotado de un cilindro de
doble efecto utilizable desde dos puntos diferentes indistintamente. Se utiliza: vélvula

5/2, vélvula 3/2, valvula selectora y cilindro de doble efecto.

AVISO

Los productos de las actividades realizadas en esta unidad temdtica se en-
tregardn al profesor en el correspondiente portafolio estudiantil en formato

digital o impreso.

En la misma fecha de entrega del portafolio tendrd que realizar la evaluacién

de fin de la unidad temdtica. .., segtin las instrucciones del profesor.

Fecha de entrega del portafolio estudiantil y evaluacién de la unidad

tematica:







Unidad 2
Electroneumatica
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Contenido

|80

Disefia e implementa circuitos electroneumdticos y electrohidrdulicos.

Resultados de aprendizaje:

Conoce los procesos para el mantenimiento adecuado de los sistemas

electroneumdticos y electrohidrdulicos.

Actividades de aprendizaje

, . Horas/ — — , —
Contenidos de la unidad 1 Semana Actividades Actividades de apli- Actividades de
de docencia cacidn / Practicas trabajo auténomo
2.1. Simbologfa.
2.2. Vdlvulas distribuidoras.
2.3. Secuencias.
2.3.1 Formas de representacién de las
fases operativas del trabajo de una ma-
uina. . .
quina. Videoconferencia
2.3.2 Esquemas de circuitos de mando . . .,
, . L relacionada alos  Identificacién y ma-
y técnicas de disefio. . . . , .
L . contenidos de la  nejo de simbologfa. ~ Consultas online
2.3.3 Aplicaciones secuenciales de . .
. A Unidad en curso.  Manejo de elemen- Foros
circuitos hidrdulicos. 20 horas .. L.
o . Aprendizaje con  tos neumdticos me- Chats
2.4. Software de Aplicacién y Simula- 4 sema- . L, . . .,
. simulacién y diante simulacidn. Blogs
cién. nas ) . . .
videos. Implementacién de Cuestionario

2.4.1 Simulacién de

accionamiento directo

e indirecto con cilindros neumadticos.

2.4.2 Simulacién de retencién de senal
con finales de carrera.

2.4.3 Simulacién con vilvula tempori-

zadora.
2.4.4 Simulacién de retorno automati-
co en circuitos electroneumadticos.

Tutorfas sincro-  circuitos de mando y

nasy asincronas secueciales.

personalizadas

Metodologia

Estrategia metodoldgica

Recursos did4cticos

Constructivista-participativa Diapositivas
Bibliografia
.. Guias pricticas
Aprendizaje basado en problemas p
Internet
Manuales

Gufa did4ctica

Aprendizaje en linea

Aula virtual
Herramientas web 2.0
Internet
Guia did4ctica

Aprendizaje por descubrimiento

Guia did4ctica
Manuales
Internet
Periédicos
Bibliografia
Guias practicas
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Ponderacién para la evaluacién del estudiante:

Criterios de Evaluacién: Se analiza el desempefo del estudiante al comprobar los conocimientos alcanzados a través
de las actividades de aprendizaje planteadas

Métodos: Diagndstica Formativa Sumativa
L. ., Andlisis de grabacién de au-
Técnicas: Documentacién Encuesta . .
dio o video
Evaluacién compartida o Evaluacién compartida o
Encuesta . .
colaborativa colaborativa
., ., Observacién directa del alum-
Autoevaluacién Documentacién
no
Instrumentos: Cuestionario Cuestionario Cuestionario
Exposiciones Pruebas orales de actuacién Examen
Entrevista Informes Prueba objetiva
Foros de discusién Trabajo escrito Actividades précticas
Ponderacién: N/A 65% 35%

Desarrollo de la unidad 2

La neumdtica bdsica o pura, como se ha explicado anteriormente, produce la fuerza
mediante los actuadores o motores neumdticos, lineales o rotativos, pero ademis el
gobierno de éstos y la introduccién de sefiales, fines de carrera, sensores y captadores, se
efecttia mediante vdlvulas exclusivamente neumadticas, es decir el mando, la regulacién y

la automatizacion se realiza de manera totalmente neumadtica (Figueroa, 2014).

Pues bien, esta manera de proceder se reserva a circuitos neumdticos muy sencillos y
a casos en que, por cuestiones de seguridad, no se pueden admitir elementos eléctricos.
En la electroneumdtica los actuadores siguen siendo neumdticos, los mismos que en la
neumdtica bdsica, pero las vdlvulas de gobierno mandadas neumdticamente son sustituidas
por electrovélvulas activadas con electroimanes en lugar de pilotadas con aire comprimido
(Figueroa, 2014).

Las electrovélvulas son convertidores electroneumdticos que transforman una
sefal eléctrica en una actuacién neumdtica. Por otra parte, los sensores, fines de carrera
y captadores de informacién son elementos eléctricos, con lo que la regulacién y la

automatizacién son, por tanto, eléctricas o electrénicas (Figueroa, 2014).

Las ventajas de la electroneumdtica sobre la neumadtica pura son obvias y se concretan
en la capacidad que tienen la electricidad y la electrénica para emitir, combinar, transportar
y secuenciar sefiales, que las hacen extraordinariamente idéneas para cumplir tales fines. Se
suele decir que la neumdtica es la fuerza y la electricidad los nervios del sistema (Figueroa,

2014).
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Simbologia

A continuacién, describiremos la simbologia mds utilizada en Electroneumdtica, se
dard una breve descripcién empezando desde su fuente de alimentacién hasta elementos y

dispositivos que se utilizan para brindar una automatizacién del control neumdtico.

Fuente de alimentacién

Las unidades de control electroneumiticas reciben energia alimentada a través de
la red eléctrica. Por ello, la unidad de control incluye una fuente de alimentacién. Los

grupos de la unidad de alimentacién tienen las siguientes funciones (Ebel & Idler, 2019):

e FEl transformador reduce la tensidon de funcionamiento. La tensién de la red estd
conectada a la entrada del transformador (por ejemplo, tensién alterna de 230 V);

en la salida, la tensién es menor (por ejemplo, tension alterna de 24 V).

e FEl rectificador convierte la tensidn alterna en tensién continua. El condensador
que se encuentra en la salida del rectificador se utiliza para filtrar los picos de

tension.

e La regulacién de la tensién en la salida de la unidad de alimentacién es necesaria

para que la tension eléctrica sea constante, independientemente del flujo de la
corriente (Ebel & Idler, 2019).

Figura 56. Simbologia de una fuente de alimentacién
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Fuente: Ebel & Idler (2019).

En la figura anterior se describe en orden:

1: Transformador 2: Rectificador 3: Estabilizacién 4: Fuente de alimentacion.
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Indicaciones de seguridad:

e Considerando la elevada tensién de entrada, las unidades de alimentacién son

consideradas parte de la instalacién de alta intensidad (IEC 60364-1).

e Deberdn respetarse las instrucciones de seguridad aplicables a instalaciones de alta

intensidad.

e Unicamente personas autorizadas pueden manipular unidades de alimentacién.
Pulsador y selector

Para alimentar corriente a una unidad consumidora incluida en un circuito eléctrico
o para interrumpir el flujo de corriente, se incluyen interruptores en el circuito. Estos

interruptores pueden ser pulsadores o selectores (Ebel & Idler, 2019).

* Los pulsadores mantienen la posicién de conmutacién dGnicamente mientras
se mantienen pulsados. Una aplicacién tipica de pulsadores es, por ejemplo, el

timbre de una casa.

e Los selectores, por lo contrario, mantienen su posicién de conmutacién. Estos
interruptores mantienen su posicién hasta que son accionados nuevamente. Una

aplicacion tipica de selectores es, por ejemplo, los interruptores de luz en una casa.

Contacto normalmente abierto

En el caso de un contacto normalmente abierto, el circuito de corriente estd
interrumpido mientras el interruptor (pulsador) se encuentra en su posicién normal (es
decir, mientras no se activa). Presionando el pulsador, se cierra el circuito de corriente, con

lo que la corriente fluye hacia la unidad consumidora (Ebel & Idler, 2019).

Soltdndolo, el interruptor tipo pulsador recupera su posicién normal por accién de

un muelle, por lo que se interrumpe nuevamente el circuito eléctrico (Ebel & Idler, 2019).

Figura 57. Interruptor de contacto normalmente abierto — Dibujo en seccién y simbolo
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Fuente: Ebel & Idler (2019).
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En la figura anterior se puede enumerar:

1: Pulsador de accionamiento 2: Elemento de conmutacién 3: Contacto
Contacto normalmente cerrado

En el caso de un contacto normalmente cerrado, el circuito de corriente estd cerrado
por efecto de la fuerza del muelle mientras el interruptor se encuentra en su posicién
normal. Al accionar el pulsador, se interrumpe el circuito de corriente (Ebel & Idler,
2019).

Figura 58. Interruptor de contacto normalmente cerrado — Dibujo en seccién y simbolo
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Fuente: Ebel & Idler (2019).

En la figura anterior se puede enumerar:

1: Pulsador de accionamiento 2: Contacto 3: Elemento de conmutacidn.
Contacto conmutador

Un conmutador combina en unasola unidad las funciones de un contacto normalmente
cerrado y de un contacto normalmente abierto. Los conmutadores se utilizan para cerrar
un circuito y abrir otro con una sola operacién. Durante la operacién de conmutacién,

los dos circuitos estdn interrumpidos durante unos breves instantes (Ebel & Idler, 2019).
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Figura 59. Conmutador — Dibujo en seccién y simbolo
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Fuente: Ebel & Idler (2019).

En la figura anterior se puede enumerar:

1: Pulsador de accionamiento 2: Contacto normalmente cerrado 3: Elemento de

conmutacién 4: Contacto normalmente abierto.
Sensores para deteccién de posiciones y para control de la presién

Los sensores tienen la funcién de captar informaciones y de transmitir sefales
procesables a las unidades de evaluacién. En sistemas de control electroneumadticos, los

sensores se utilizan principalmente con los siguientes fines:
* En cilindros, para detectar la posicién final delantera y posterior del vastago.
e Para comprobar la presencia y la posicién de piezas.

e Para medir y vigilar la presién.
Detectores de final de carrera

Cuando la parte de una mdquina o una pieza llegan a una determinada posicién, se
activa un interruptor de posicién final. Por lo general, la parte de la mdquina o la pieza
actuan sobre una leva al llegar a dicha posicién. Los detectores de posiciones finales suelen
ser interruptores. Dependiendo de las circunstancias, pueden ser de contacto normalmente

cerrado, de contacto normalmente abierto o de contacto conmutador (Ebel & Idler, 2019).
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Figura 60. Interruptor mecdnico de final de carrera — Dibujo en seccién y simbolo
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Fuente: Ebel & Idler (2019).

En la figura (60) anterior se puede enumerar:

1: Perno de guia 2: Palanca de separacién forzada 3: Cuerpo 4: Muelle compresor 5:
Muelle de ldmina 6: Muelle de contacto 7: Contacto normalmente abierto 8: Lengiieta de

contacto 9: Contacto normalmente cerrado (Ebel & Idler, 2019).

Figura 61. Detector mecénico de final de carrera — Posibles conexiones
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Fuente: Ebel & Idler (2019).
Detectores de proximidad

A diferencia de los detectores de posiciones finales, los detectores de proximidad

funcionan sin contacto y, ademds, conmutan sin aplicacién de una fuerza mecdnica
exterior (Ebel & Idler, 2019).

Por ello, los detectores de proximidad tienen una duracién mayor y, ademds, conmutan

de modo plenamente fiable. Se puede diferenciar entre los siguientes tipos:
* Contacto Reed
* Detectores de proximidad inductivos
* Detectores de proximidad capacitivos

* Detectores de proximidad 6pticos



| 87 | Guia didictica: sistemas eléctricos, neumaticos e hidraulicos
Contacto Reed

Los contactos Reed son detectores de proximidad de accionamiento magnético.
Estos detectores tienen dos lengiietas de contacto que se encuentran en un tubo de vidrio
lleno de gas inerte. Por efecto de un campo magnético se cierra el contacto entre las dos
lengiietas, de modo que puede fluir corriente eléctrica. Tratdndose de contactos Reed
normalmente cerrados, las lengiietas estdn pretensadas mediante un pequefio imén. Esta
precarga se supera mediante el campo magnético mucho mds potente de un imdn de
conmutacién. Los contactos Reed tienen una gran duracién y su tiempo de respuesta es
muy corto (aprox. 0,2 ms) (Ebel & Idler, 2019).

Ademds, no precisan de mantenimiento, aunque no deben utilizarse en zonas expuestas
a campos magnéticos fuertes (por ejemplo en las cercanias de mdquinas de soldadura por
resistencia) (Ebel & Idler, 2019).

Figura 62. Contacto Reed (normalmente abierto) — Ejemplo de aplicacién y simbolo
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Fuente: Ebel & Idler (2019).

Detectores electrénicos

Los detectores o sensores electrénicos pueden ser inductivos, dpticos y capacitivos.

Normalmente estdn provistos de tres conexiones eléctricas (Ebel & Idler, 2019):
* Conexidn para la alimentacién de tensién
* Conexi6n a masa
* Conexidn para la sefal de salida

En estos detectores, la conmutacién no estd a cargo de un contacto mévil. En vez de

ello, la salida se conecta electrénicamente a la tensién de alimentacién o a masa (= tensién

de salida 0 V).
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Sensores de conmutacién a positivo y a negativo

En lo que respecta a la polaridad de la sefial de salida, existen dos tipos de sensores
electrénicos de posicién (Ebel & Idler, 2019):

* En el caso de los sensores que conmutan a positivo, la salida tiene la tensién cero
si en la zona de reaccién del detector no se encuentra una pieza. La aproximacién
de una pieza provoca la conmutacién de la salida, de modo que se aplica tensién de

alimentacién.

* En el caso de sensores que conmutan a negativo, se aplica tensién de alimentacién
en la salida si en la zona de reaccién del detector no se encuentra una pieza. La

aproximacion de una pieza provoca la conmutacién de la salida, con lo que la tensién

esde 0 V.
Detector de proximidad inductivo

Un detector de proximidad inductivo estd compuesto de un circuito oscilante (1), un
flip-flop (2) y un amplificador (3). Al aplicar una tensién en las conexiones, el circuito
oscilante genera un campo magnético alterno de alta frecuencia en el frente del detector.
Si se introduce un conductor eléctrico en este campo alterno, se atenta la oscilacién del
circuito. La unidad electrénica conectada detrds, compuesta de flip-flop y amplificador,

evalta el comportamiento del circuito oscilante y activa la salida (Ebel & Idler, 2019).

Los detectores de proximidad inductivos pueden utilizarse para detectar todos los

materiales que son buenos conductores, es decir, metales y, también, grafito.

Figura 63. Detector inductivo de proximidad — Principio de funcionamiento, simbolo, esquema funcional

| |Meta|
~ - ot S | 9
=S (S HE) |
1

Fuente: Ebel & Idler (2019).

En la figura anterior se puede enumerar:

1: Circuito oscilante 2: Contacto biestable 3: Amplificador
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Detector de proximidad capacitivo

Un detector de proximidad capacitivo consta de una resistencia eléctrica y de un
condensador que juntos componen un circuito oscilante RC y, ademds, de una unidad
electrénica para evaluar la oscilacién. Entre el electrodo activo y el electrodo conectado a
masa del condensador, se crea un campo electrostdtico. En la parte frontal del detector se

forma un campo de dispersién. Si una pieza entra en ese campo de dispersién, cambia la
capacidad del condensador (Ebel & Idler, 2019).

Por lo tanto, se atenta la oscilacién del circuito. La unidad electrénica montada
detrds, activa la salida. Los detectores de proximidad capacitivos no solamente reaccionan
en presencia de materiales muy conductivos (por ejemplo, metales), sino, también, en
presencia de un aislante con elevada constante dieléctrica (por ejemplo, pldsticos, vidrio,
cerdmica, liquidos y madera) (Ebel & Idler, 2019).

Figura 64. Detector capacitivo de proximidad — Principio de funcionamiento, simbolo, esquema funcional
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Fuente: Ebel & Idler (2019).

En la figura anterior se puede enumerar:

1: Circuito oscilante 2: Contacto biestable 3: Amplificador
Detector de proximidad éptico

Los sensores 4pticos recurren a sistemas 6pticos y electrénicos para detectar piezas.
Con ese fin se utiliza luz roja o infrarroja. Los diodos luminosos semiconductores (LED)
son emisores especialmente fiables de luz roja e infrarroja. Los diodos luminosos son
pequenos, robustos, tienen una gran duracién y su modulacién es sencilla. Los receptores
de los detectores 6pticos suelen ser fotodiodos o fototransistores. La luz roja tiene la ventaja
que es visible sin necesidad de usar medios auxiliares, lo que el ajuste de los ejes épticos de
los detectores puede realizarse a simple vista. Ademis, los conductores de luz de polimero
son especialmente apropiados en esta aplicacidn, ya que la supresién de esta longitud de
onda es minima (Ebel & Idler, 2019).
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Puede diferenciarse entre tres tipos de detectores épticos:
e Barrera de luz unidireccional
e Barrera de luz de reflexién

* Detectores por reflexién
Barrera de luz unidireccional:

La barrera de luz unidireccional tiene un emisor y un receptor separados en el espacio.
Los componentes se montan de tal manera que la luz emitida cae directamente en la

unidad receptora. Si se interrumpe el haz de luz, se activa la salida (Ebel & Idler, 2019).

Figura 65. Barrera de luz unidireccional — Esquema de funcionamiento, simbolo
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Fuente: Ebel & Idler (2019).

Receptor

Barrera de luz de reflexion:

En las barreras de luz de reflexién, el emisor y el receptor se encuentran uno junto al
otro, montados en el mismo cuerpo. El montaje se realiza de tal manera que el haz de luz

emitido por el emisor se refleja casi totalmente hacia el receptor. Si se interrumpe el haz
de luz, se activa la salida (Ebel & Idler, 2019).

Figura 66. Detector por reflexién — Esquema de funcionamiento, simbolo
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Fuente: Ebel & Idler (2019).

Receptor Receptor

Detectores por reflexiéon

El emisor y el receptor del detector por reflexién estdn montados uno junto al otro

en un mismo cuerpo. Si el haz de luz se topa con una pieza de superficie reflectante, la luz
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es dirigida hacia el receptor y asi conmuta la salida del detector. Considerando esta forma
de funcionamiento, el detector por reflexién tinicamente puede utilizarse para detectar

piezas que tienen una gran capacidad de reflexién (por ejemplo, superficies metdlicas,
colores claros) (Ebel & Idler, 2019).

Figura 67. Detector por reflexién — Esquema de funcionamiento, simbolo
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Fuente: Ebel & Idler (2019).
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Sensores de presion

Existen diversos tipos de sensores de presién:
* Presostato con contacto mecdnico (senal binaria de salida)
* Presostato con contacto electrénico (senal binaria de salida)

* Sensores de presién electrénicos con sefial de salida analdgica

Presostatos mecdnicos:

En el caso de un presostato mecdnico, la presién actia sobre la superficie de un
émbolo. Si la presion es superior a la fuerza del muelle, el émbolo se desplaza y actda sobre

el conjunto de contactos conmutadores (Ebel & Idler, 2019).

Figura 68. Sensor de presién — Dibujo en seccién, simbolos segiin ISO 1219-1 y EN 60617-2
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Fuente: Ebel & Idler (2019).
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Presostatos electronicos:

Los presostatos de membrana estdn adquiriendo una importancia cada vez mayor.

En vez del accionamiento mecdnico de un contacto, en estos presostatos se activa la
salida electrénicamente. Sobre una membrana se montan sensores sensibles a la presién
o a la fuerza. La senal emitida se evaltia por una unidad electrénica. Cuando la presién

supera un valor determinado, conmuta la salida (Ebel & Idler, 2019).

Sensores de presion analdgicos:

A continuacién, se explica la construccidn y el funcionamiento de un sensor de presién
analdgico. La resistencia eléctrica (1) de la célula de medicién piezorresistiva cambia su
valor cuando una presién actda sobre la membrana (3). La resistencia estd conectada al
verificador electrénico a través de los contactos (2). El verificador emite la senal de salida

(Ebel & Idler, 2019).

Figura 69. Célula de medicién de un sensor de presién

Fuente: Ebel & Idler (2019).

En la figura anterior se puede enumerar:

1: Resistencias incorporadas 2: Contactos 3: Membrana

Figura 70. Presostato de émbolo — Dibujo en seccién, simbolos segtin ISO 1219-1 y EN 60617-2
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Fuente: Ebel & Idler (2019).
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1: Cuerpo 2: Diafragma 3: Gel de silicona 4: Junta térica 5: Célula de medicién 6:
Amplificador 7: Conector

Relés y contactores

En esta seccidn se verd cdmo utilizar los relés y contactores y su simbologia principal

Construccion de un relé

Un relé es un interruptor de accionamiento electromagnético. Al conectar una tensién
en la bobina del electroimdn se produce un campo electromagnético. De esta manera, el
inducido mévil es atraido por el niicleo de la bobina. El inducido acttia sobre los contactos
del relé. Dependiendo del tipo de relé, los contactos se abren o cierran. Si se interrumpe el

flujo de corriente a través de la bobina, el inducido recupera su posicién inicial mediante
la fuerza de un muelle (Ebel & Idler, 2019).

Figura 71. Relé — Dibujo en seccién y simbolo
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Fuente: Ebel & Idler (2019).

En la figura anterior se puede enumerar:

1: Nucleo de la bobina 2: Muelle de reposicién 3: bobina del relé 4: Inducido 5:

Aislamiento 6: Contacto

En la bobina de un relé se pueden activar uno o varios contactos. Ademds del tipo
de relé antes descrito, existen otros tipos de interruptores o conmutadores accionados

eléctricamente, como, por ejemplo, el relé de remanencia, el relé de temporizacién y el

contactor (Ebel & Idler, 2019).



[ Unidad 2 ] Electroneumatica | 94 |
Relés de remanencia

Un relé de adherencia (relé biestable) reacciona a impulsos de corriente eléctrica.
* Si el impulso es positivo, se excita el inducido del relé.

e Si el impulso es negativo, se desexcita el inducido.

e Sin no hay una senal de entrada, el relé mantiene su posicién de conmutacién.

Un relé de adherencia funciona igual que una vilvula neumdtica biestable, que

reacciona frente a impulsos de presién (Ebel & Idler, 2019).

Relé de temporizacion

Los relés temporizadores se clasifican en relés con retardo de conexién y relés con

retardo de desconexidn.

En el caso de los relés con retardo de conexidn, el inducido reacciona después de
transcurrido un tiempo determinado, mientras que la desconexién se produce de
inmediato. En el caso de los relés con retardo de desconexién sucede exactamente lo

contrario. Los contactos conmutan correspondientemente. Es posible ajustar el tiempo de
retardo tv (Ebel & Idler, 2019).

Figura 72. Relé temporizador (retardo de desactivacién) — Esquema de distribucién, simbolo y comporta-
miento segun sefiales

24V . 2 o 7
I )

47 I"-’ 12 |28
s1E- KIEN
18

&

K1 K_i] M1 i}—*

A2

ove

Tensidn en la bobina del relé
[

Tiempot

Contacto
A

cerrado |

abierto = Tiempot

Fuente: Ebel & Idler (2019).
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Construccion de un contactor

En principio, un contactor funciona igual que un relé. Caracteristicas principales de

un contactor:
* Interrupcién doble (por cada contacto, dos puntos de interrupcién)
* Contactos forzados
e Cdmaras cerradas (cimaras de supresién de arco voltaico)

Considerando estas caracteristicas especificas, los contactores funcionan con corriente

de mayor intensidad que los relés.

Figura 73. Contactor — Dibujo en seccién y simbolo
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Fuente: Ebel & Idler (2019).

Un contactor tiene varios elementos de conmutacién, y es usual que tenga entre cuatro
y diez contactos. Al igual que los relés, también los contactores pueden ser de diverso
tipo, con combinaciones de contactos normalmente cerrados, contactos normalmente
abiertos, temporizadores, etc. En el caso de los contactos, se diferencia entre elementos
de conmutacién principales y elementos auxiliares de conmutacién. Los contactores que
Ginicamente tienen contactos de control, se llaman contactores auxiliares. Los contactores
que tienen elementos de conmutacién principales y auxiliares se llaman contactores
principales o disyuntores (Ebel & Idler, 2019).
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Resumen simbologia

Simbolos correspondientes a funciones bdsicas

Figura 74. Simbolos eléctricos — Funciones bésicas

Funcion

Simbolo

Tension continua, corriente continua

Tensién alterna, corriente alterna

Rectificador (unidad de alimentacién eléctrica)

Aviso luminoso

Condensador

Conexién a tierra (general)

Iméan permanente | -
Resistencia (general) B —
Bobina (induccién) IOYEYEYTL

Fuente: (Ebel & Idler, 2019)

Figura 75. Simbolos de elementos de conmutacién — Funciones bdsicas

Simbolos Simbolos Simbolos
funciones bésicas Funcién con reposicién Funcién sin reposicion
automaética automética
Conlaclo normalmente I \ | (J \ é
abierto \\ \

Contacto normalmente

cerrado
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Contacto conmutador
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Fuente: Ebel & Idler (2019).

Figura 76. Simbolos de elementos de conmutacién — Funcionamiento con retardo

Funcion Simbolo
Accionamiento retardado

Simbolo
Reposicion retardada

Simbolo de acci iento y

reposicion retardados

Contacto normalmente |

abierto %

%

le

Contacto normalmente

cerrado

Fuente: Ebel & Idler (2019).
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Figura 77. Simbolos de elementos de conmutacién de accionamiento manual

Funcion Simbolo Simbolo
Pulsador Selector

Contacto normalmente abierto, accionamiento manual |

F-\ F
Contacto normalmente abierto, accionamiento manual

|
presionando E \ E

N
]
)

Fuente: Ebel & Idler (2019).

Figura 79. Simbolos de elementos de conmutacién de accionamiento manual Simbolos de elementos de
conmutacién de accionamiento manual (continuacién)

Funcion Simbolo Simbolo
Pulsador Selector

Contacto normalmente cerrado, accionamiento manual

con traccion =L =L

Contacto normalmente abierto, accionamiento manual | é

girando J:—\ _F-\

Fuente: Ebel & Idler (2019).

Simbolos de actuadores electromecanicos

Figura 80. Simbolos de actuadores electromecdnicos

Funcion Simbolo

Actuador electromecanico (general)

-

Actuador electromecanico con dos bobinados de efecto en el

mismo sentido

{

Actuador electromecanico con dos bobinados de efecto en
sentidos contrarios

Actuador electromecanico con activacion retardada

Actuador electromecanico con desconexion retardada

Actuador electromecanico con activacion y desconexion
retardadas

AT

Fuente: Ebel & Idler (2019).



[ Unidad 2 ] Electroneumaitica

Figura 81. Simbolos de actuadores electromecdnicos (continuacion)

Funcion | Simbolo

Actuador electromecanico de un relé de corriente continua

Actuador electromecanico de un relé de remanencia | |

Actuador electromecanico de una valvula distribuidora X

Fuente: Ebel & Idler (2019).

Stmbolos de relés y contactores

Figura 82. Simbolos de relés y contactores (representacién conexa)

Funcion Simbolo

Relé con tres contactos normalmente abiertos y un contacto |
normalmente cerrado 'XT

Relé con retardo de desconexion |

Relés con retardo de conexion | | |

Relé de remanencia |- | N
Sien la conexion del bobinado marcado con *se aplicauna ~ |[A/ \ Lo Se oo

tension, se produce un contacto en los elementos de
conmutacién marcados con *.

Relé intermitente

Contactor con un contacto normalmente cerrado y un contacto
normalmente abierto

Fuente: Ebel & Idler (2019).
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Stmbolos de sensores/detectores
Figura 83. Simbolos de sensores

Funcién Simbolo

Detactor de posiciones finales (contacto normalmente abierto) I

Detactor de posiciones finales (contacto normalmente cerrado) %‘
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Fuente: Ebel & Idler (2019).

Valvulas distribuidoras

La diferencia de una vdlvula neumdtica distribuidora de una electrovilvula
distribuidora radica en la forma de ser pilotada, el elemento principal de pilotaje en

una electrovadlvula son los solenoides, y pueden ser utilizados en vélvulas biestables o

monoestables.

Solenoides

Los solenoides hacen posible operar las electrovidlvulas con la ayuda de energia
eléctrica. Un solenoide consiste en un bobinado el cual lleva en su nicleo un elemento

desplazable el cual a su vez lleva adosado una corredera, carrete o spool.

Cuando se energiza el solenoide el campo magnético en el nicleo desplaza a la

corredera con lo cual se logra cambiar de una posicién a otra a la electrovélvula (Tecsup,

s. £.).
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Figura 84. Solenoide

Emergency | i
manual overnde “_
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Armature Coil
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Fuente: (Tecsup, s. f.)

Tipos Solenoides por la alimentacién:

Solenoides Discretos:

| 100 |

Acttan de tal manera que la corredera presenta solo dos posiciones: Cuando no estd

energizado (posicion “NORMAL’) y cuando se energiza. Es decir, 0 no esta activada o

esta activada.

Los solenoides discretos se alimentan con tensién:

12V, 24V, 36V, 190V Continuos
110 V, 220 V Alternos

De estos valores el de 24 V Continuos es un valor comtn muy usado en hidrdulica.

Solenoides Continuos o Proporcionales:

Acttian en forma proporcional a la sefal de entrada. Por ejemplo, si es alimentada

con 100 mA se desplazara una distancia y si se alimenta con 200 mA se desplazara el

doble. Esto quiere decir que a mayor intensidad de corriente como sefal de entrada,

mayor desplazamiento de la corredera. El objetivo de estos solenoides es de guardar una

proporcionalidad lineal entre la senal de entrada y el desplazamiento.

Comunmente una tarjeta electrénica alimenta con corriente a estos solenoides siendo

el rango de alimentacién de aproximadamente: [0.2500 mA].
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Tipos solenoides por sellado de su vastdgo :

Solenoide De Pin Seco:

El elemento desplazable ubicado dentro del nicleo del solenoide estd sellado con
respecto a la cdmara donde se encuentra el aceite hidrdulico, en cambio puede presentar

una extension hacia fuera del solenoide para el accionamiento manual.
Solenoide De Pin Himedo:

El elemento desplazable ubicado dentro del nicleo del solenoide estd en contacto con
el aceite de las cdmaras hidrdulicas, pero estd sellado con respecto al exterior. Mediante

un dispositivo se logra accionar al elemento externamente.

Funcionamiento del servopilotaje en vilvulas distribuidoras de accionamiento

eléctrico

Si no fluye corriente a través de la bobina, el muelle presiona la armadura sobre la

junta del asiento inferior.

De esta manera, se vacia la cdmara que se encuentra en la parte superior del émbolo.
Si fluye corriente a través de la bobina, la fuerza que aplica el electroimdn consigue que la
armadura se eleve. De esta manera, se aplica presion en la cdmara que se encuentra en la
parte superior del émbolo (Ebel & Idler, 2019).

Figura 85. Servopilotaje de una vilvula distribuidora accionada eléctricamente

Fuente: Ebel & Idler (2019).

En la figura anterior se puede enumerar:

1: Armadura 2: Canal de aire 3: Embolo de la vélvula
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7
vias

Electrovilvula de 3/2 vias, servopilotada

La Fig. 80 muestra dos dibujos en seccién de una electrovdlvula servopilotada de 3/2
(Ebel & Idler, 2019).

* En posicién normal, solamente acttia la presién atmosférica sobre la superficie del
émbolo, de modo que el muelle presiona el émbolo hacia arriba. Las conexiones 2 y

3 estan unidas.

e Si fluye corriente a través de la bobina, la cdmara superior del émbolo de la vdlvula
se une a la conexién de alimentacién de presién 1. Asi aumenta la fuerza que se aplica
en la parte superior del émbolo de la vdlvula, por lo que le émbolo desciende. Se
bloquea el paso entre las conexiones 2 y 3, y se abre el paso entre las conexiones 1 y

2. La posicién se mantiene unicamente mientras fluye corriente eléctrica a través de

la bovina (Ebel & Idler, 2019).

e Si no se aplica corriente en la bobina, la vdlvula vuelve a asumir su posicién normal.
Para que el émbolo de una vilvula servopilotada se desplace en contra de la fuerza que
aplica el muelle, es necesario disponer de una presién previa minima (presién minima
de pilotaje) determinada. Esta presién se indica en la documentacién técnica y puede
variar entre 200 y 300 kPa (2 y 3 bar), segtn el tipo de vdlvula (Ebel & Idler, 2019).

Figura 86. Electrovélvula servopilotada de 3/2 vias, normalmente cerrada, con accionamiento manual auxi-

liar, con muelle de reposicién; Izquierda: sin activar. Derecha: activada
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|
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Fuente: Ebel & Idler (2019).

De la figura anterior:

A: Accionamiento manual auxiliar
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Electrovilvula de 5/2 vias, servopilotada

Muestra las dos posiciones que puede asumir una electrovélvula servopilotada de 5/2
vias (Ebel & Idler, 2019).

* En posicién normal, el émbolo se encuentra junto al tope del lado izquierdo. De este

modo estdn unidas las conexiones 1 y 2 y las conexiones 4 y 5.

e Si fluye corriente a través de la bobina, el émbolo de la vdlvula se desplaza hasta el
tope de lado derecho. En esta posicién se establece una conexién entre las conexiones

1 y 4, asi como entre las conexiones 2 y 3.

* Si no se aplica corriente en la bobina, el émbolo retorna a la posicién normal debido

a la fuerza aplicada por el muelle de reposicién.

* Asi se produce el escape del aire de pilotaje a través de la conexién 84.

Figura 87. Electrovilvula servopilotada de 5/2 vias, sin activar
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Fuente: Ebel & Idler (2019).

Figura 88. Electrovélvula servopilotada de 5/2 vias, activada
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Fuente: Ebel & Idler (2019).
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Electrovilvula biestable de 5/2 vias, servopilotada

Las Figs. 83 y 84 y muestran dos dibujos en seccién de una electrovilvula biestable
servopilotada de 5/2 vias (Ebel & Idler, 2019).

* Si el émbolo se encuentra en la posicién final del lado izquierdo, estdn unidas

entre si las conexiones 1 y 2, asi como las conexiones 4 y 5.

 Si fluye corriente a través de la bobina del lado izquierdo, el émbolo se desplaza
hacia la posicién final de la derecha, con lo que quedan unidas entre si las

conexiones 1 y 4 y las conexiones 2 y 3.

e Si la vilvula debe conmutar a su posicién normal, no basta con interrumpir la
alimentacién de corriente eléctrica en la bobina del lado izquierdo. Mds bien es

necesario cerrar adicionalmente el circuito de la bobina del lado derecho (Ebel &

Idler, 2019).

Si no se excita ninguna de las bobinas, el émbolo mantiene su tltima posicién, debido
a la friccién estitica. Lo mismo sucede si se cierran los circuitos de ambas bobinas a la vez,

ya que se producen fuerzas iguales contrapuestas (Ebel & Idler, 2019).

Figura 89. Electrovélvula biestable servopilotada de 5/2 vias, caudal desde 1 hacia 2 y desde 4 hacia 5
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Fuente: Ebel & Idler (2019).
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Figura 90. Electrovélvula biestable servopilotada de 5/2 vias, caudal desde 1 hacia 4 y desde 2 hacia 3
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Fuente: Ebel & Idler (2019).

12

Electrovilvula servopilotada de 5/3 vias con centro a escape

Una vidlvula de 5/3 vias tiene 5 conexiones y 2 posiciones. Con estas vélvulas es
posible detener cilindros de doble efecto en cualquier parte de la carrera. Si en las tomas

de pilotaje no se recibe senal alguna, la vélvula mantiene su posicién central por efecto del

muelle (Ebel & Idler, 2019).

Las Figs. 85, 86 y 87 muestran las tres posiciones de una electrovédlvula servopilotada

de 5/3 vias.

* En posicién central, las bobinas no reciben corriente y el émbolo se mantiene en
la posicién central por accién de los dos muelles. De este modo estdn unidas las

conexiones 2 y 3 y las conexiones 4 y 5. La conexién 1 estd bloqueada.

 Si fluye corriente a través de la bobina del lado izquierdo, el émbolo se desplaza
hasta el tope de lado derecho. Asi se establece una unién entre las conexiones 1y

4 y entre 2 y 3, respectivamente.

* Si fluye corriente a través de la bobina del lado derecho, el émbolo se desplaza
hacia el tope del lado izquierdo. En esta posicidn se establece una conexidn entre

las conexiones 1 y 2, asi como entre las conexiones 4 y 5.

e (Cada una de las posiciones se mantiene mientras fluye corriente a través de la
bobina correspondiente. Si se interrumpe el flujo de corriente, el émbolo vuelve a

la posicién central.
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Figura 91. Electrovélvula servopilotada de 5/3 vias, centro cerrado
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Fuente: Ebel & Idler (2019).

Figura 92. Electrovélvula servopilotada de 5/3 vias, caudal desde 1 hacia 4 y desde 2 hacia 3
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Fuente: Ebel & Idler (2019).

Figura 93. Electrovilvula servopilotada de 5/3 vias, caudal desde 1 hacia 2 y desde 4 hacia 5
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Fuente: Ebel & Idler (2019).
Significado de la posicién central

Las vélvulas distribuidoras con dos posiciones (por ejemplo, vélvulas de 3/2 vias

y vélvulas de 5/2 vias) permiten que un cilindro avance o retroceda. Las vélvulas con
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tres posiciones (por ejemplo, vilvulas de 5/3 vias) ofrecen mds posibilidades para el
accionamiento del cilindro, gracias a la posicién central adicional. Las explicaciones que
se ofrecen a continuacién se hacen en base a tres vdlvulas de 5/3 vias con posiciones
intermedias diferentes. Se analizard el comportamiento del cilindro cuando las vélvulas

posicionadoras ocupan sus respectivas posiciones centrales (Ebel & Idler, 2019).
Secuencias

Para que las mdquinas o instalaciones puedan trabajar por si solos, es decir en forma
automitica, deben estar equipadas con dispositivos de mando y/o regulacién. La naturaleza
de estos dispositivos puede ser de origen mecdnico, eléctrico, electrénico, neumidtico o

hidraulico.

Cuando queremos describir una serie de eventos de naturaleza secuencial, utilizamos

un diagrama de flujo.

Los sistemas secuenciales son aquellos sistemas en los cuales se pasan de etapas y
transiciones una tras otra, siempre teniendo en cuenta que vengan de un estado anterior,

que es una de las condiciones para el paso de etapa a etapa (Ebel & Idler, 2019).

Suele ser conveniente realizar una representacién grafica de cémo se va a realizar la

secuencia de trabajo, entre los principales diagramas tenemos (Ebel & Idler, 2019):
* Diagrama Espacio-Face.
* Diagrama Espacio tiempo.
e Grafcet.
Para dar solucién a un problema secuencial electroneumdtico existen algunos métodos:
e  Meétodo paso a paso mdximo.
e Meétodo paso a paso minimo.

e  M:¢étodo de cascada.

Formas de representacién de las fases operativas del trabajo de una méquina.

Diagrama de funciones de midquinas y equipos

El diagrama de funciones tiene la finalidad de simplificar el disefio y la configuracién
de sistemas de control de mdquinas y equipos. El diagrama de funciones puede emplearse

independientemente del tipo de control y de la tecnologia utilizada.
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Ademis, es un medio auxiliar til al localizar fallos. Las reglas y los simbolos deben
ser los mismos en todos los casos, para que el diagrama pueda entenderse en cualquier
parte, sin que se produzcan confusiones. En muchos casos, las formas mds sencillas del

diagrama son suficientes, para describir claramente las secuencias (Ebel & Idler, 2019).
Ambito de aplicacién del diagrama de funciones

Los diagramas de funciones se utilizan para representar secuencias de funciones
en sistemas de control mecdnicos, neumadticos, hidrdulicos, eléctricos y electrénicos, asi
como también en combinaciones de estos sistemas de control. Por ejemplo, puede tratarse
de sistemas electroneumiticos, electrohidriulicos, etc. Los diagramas de funciones estdn
compuestos del diagrama de movimientos y del diagrama de mando. El diagrama de
movimientos puede ser un diagrama de espacio-pasos o un diagrama de espacio-tiempo.

A continuacidn, se explica el diagrama espacio-pasos.
Diagrama espacio-pasos

Los movimientos (recorridos de trabajo, carreras) de los vdstagos de los cilindros 1A1
y 2A1 desde el estado secuencial 1 hacia el estado secuencial 2, y desde éste hacia el estado

secuencial 3, se muestran en la gréfica mediante lineas funcionales (lineas de movimiento).

Figura 94. Diagrama espacio-pasos correspondiente a los movimientos de los cilindros 121 y 221

Linea funcional
(linea de movimiento)

1 2 3
Posicion final
1
delantera

.

Cilindro 1A1

Recorrido
de trabajo

Posicion final 0
trasera

Posicion final 1
delantera

Cilindro 2A1

-

Recorrido
de trabajo

Posicion final o
trasera ler paso 2dopaso

Fuente: Ebel & Idler (2019).

En un diagrama espacio-pasos se pueden incluir las lineas funcionales y, ademis, las

lineas de las senales. Una linea de sefial empieza en el elemento transmisor de la senal, y
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finaliza donde se produce un cambio de estado a raiz de dicha senal. Las flechas en las

lineas de sefiales indica el sentido de flujo de la senal.

Figura 95. Representacion de lineas de senales y de médulos de entrada

Funcion Simbolo Funcion Simbolo
Enlace de O 1 52 Sensor ON :/’ B
\ f .
Enlace de Y i Sensor (detector de final "
% | de carrera)

w
o

Bifurcacion de cefales

Fuente: Ebel & Idler (2019).

Las denominaciones de cada uno de los médulos de entrada se indican en el punto de

inicio de cada una de las lineas.

Figura 96. Diagrama espacio-pasos con lineas de transmision de sefales

S1 S2
Il I Linea funcional
i '\ ) (linea de movimiento)
1 2 3

1

Cilindro 1A1 L\
1B1

0

1 2B2
Cilindro 2A1

0

2B1

Linea de senales

Fuente: Ebel & Idler (2019).
Diagrama espacio-fase

En ellos se representa el ciclo de un elemento de trabajo en funcién de las fases
respectivas y se anota el espacio recorrido. Para un cilindro neumdtico A resulta, por

ejemplo, el diagrama de espacio y fase (Ibafiez, 2017).
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Figura 97. Diagrama espacio-fase

Vastago fuera

Cilindro A

Vastago dentro
Fases ——p

Fuente: Ibafiez (2017).

Al pasar de la fase 1 a la fase 2, el cilindro avanza desde la posicién de reposo hasta

que el vistago queda completamente fuera, accién que ocurre al llegar a la fase 2. Desde

ese momento se mantiene parado (fase 3), para volver a retroceder a partir de la fase 4,

alcanzando en la fase 5 la posicién inicial (Ibafez, 2017).

Para realizar este tipo de diagrama hay algunas recomendaciones muy utiles:

Las fases deberdn quedar representadas horizontalmente y con distancias idénticas.

El espacio no se representard a escala, sino en magnitud idéntica para todos los
actuadores. Con varias unidades, no es conveniente elegir demasiado pequena la

distancia vertical entre los recorridos (1/2 a 1 fase).

Si durante el movimiento se modifica el estado, por ejemplo, por el accionamiento
de un detector en la posicién intermedia del cilindro o por modificacién de la

velocidad de avance, pueden quedar introducidas fases intermedias.
La numeracién de las fases las elige el disefador.

La designacién del estado también es libre. Puede tener lugar, como en el ejemplo,
por indicacién de la posicién del cilindro (detrds-delante, arriba-abajo, etc.) o
también por nimeros (por ejemplo, 0 para la posicién «vdstago retraido» y 1 para

la posicién «vdstago fueray).

La designacién de la unidad respectiva se apuntard a la izquierda en el diagrama;

por ejemplo, cilindro A o 1.0.

Diagrama espacio-tiempo

El espacio de una unidad operatoria se representa en funcién del tiempo. En

contraposicién al diagrama de espacio-fase, se aplica aqui el tiempo (t) a escala (Ibanez,

2017).

Pueden representarse en el diagrama de espacio-tiempo con mds nitidez las

interferencias y las diferentes velocidades de trabajo. Este diagrama permite comprender
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con claridad no solo el tiempo que tardard en ejecutarse cada operacién, sino cémo se
desarrollard el circuito neumdtico una vez activado y el orden de trabajo de cada actuador
(Ibafiez, 2017).

De este modo, si se ha cometido un error en la fase previa de disefio, podrd ser

ficilmente evidenciado y solventado.

En la Figura 92 se ilustra un diagrama espacio-tiempo correspondiente a la operacién
de dos cilindros neumdticos. Se observa que ambos cilindros parten desde la posicién
«vastago retraido» y finalizan en la misma posicién, siendo el cilindro A el primero en

alcanzar la posicién «vdstago fuera» (Ibanez, 2017).

Figura 98. Diagrama espacio-tiempo

1 2 3 4 5=1
Vastago fuera
Cilindro A
Vastago dentro
Vastago fuera
Cilindro B
Vastago dentro
v v v
Tiempo —

Fuente: Ibafiez (2017).

Diagrama Grafcet

El diagrama Grafcet es una herramienta de representacién grifica sencilla del
comportamiento de las sucesivas etapas de un sistema l6gico. Esta herramienta permite
elaborar un modelo del proceso que queremos automatizar, contemplando las entradas,
las acciones que deben realizarse y los procesos intermedios que provocan estas acciones

(Ibanez, 2017).

Figura 99. Diagrama Grafset
1

—— Condici6n 1

— Accion 1

) + Condicién 2

— Accibn 2

—} Condicién 3

— Accion 3 Accion 4

j— Condicién 4

Fuente: Ibafiez (2017).




[ Unidad 2 | Electroneumitica [112]

A partir del diagrama Grafcet se disena el circuito provisional, representdndolo con

un esquema neumdtico (plano de situacién), que es la base del diseno (Ibanez, 2017).

El disehador también debe determinar las dimensiones de los elementos neumdticos
para obtener las fuerzas, velocidades, recorridos y tiempos deseados. Para aprender a realizar
un disefio que responda a un funcionamiento determinado no es preciso saber determinar
el tamafo de los componentes que lo integran. Por tltimo, una vez comprobado el circuito,

solo queda construirlo. El montaje del circuito corresponde al instalador (Ibanez, 2017).
Principio bésico de GRAFCET:
1. Las secuencias se dividen en
* Pasosy
* Transiciones, que se alternan.
2. Siempre estd activo un solo paso a la vez.
3. A cada paso le puede seguir una cantidad indistinta de acciones.
4. Las secuencias pueden bifurcarse y volverse a unir,
* ya sea como bifurcacién alternativa o
* bifurcacién paralela.

Deberd tenerse en cuenta el paso 1.
Esquemas de circuitos de mando y técnicas de diseno.

Cuando se presentala necesidad de realizar un trabajo en un mecanismo o una méquina,
primero debe plantearse el tipo de energia que va a mover los elementos mecdnicos. Una
vez se haya elegido la técnica neumdtica, el proyectista inicia el proceso de disefo para
seleccionar los elementos que van a componer el circuito neumdtico y electroneumdtico,
calculando dimensiones y capacidades de dichos elementos, disponiendo los sistemas de
seguridad necesarios, etc. Para ello se puede listar los siguientes pasos a considerar para

realizar un disefio de un proceso electroneumitico:
* Proceso de disefio
El diagrama Grafcet
e Plano de situacién
Representacién esquematica del Fisico del mecanismo
e Diagrama de movimientos

Diagrama espacio-fase.
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Diagrama espacio-tiempo.

e Diagrama electroneumdtico en base a métodos secuenciales
Método secuencial paso mdximo
Método secuencial paso minimo

Método secuencial en cascada

Método secuencial paso mdximo

También llamado método secuencial de paso a paso con vdlvulas distribuidoras
biestables

Este método, denominado asi, por comparacién con los métodos utilizados en mando
neumdtico, es muy parecido al GRAFCET (método gréfico de control etapa transicién),

quizd uno de los métodos de control de circuitos secuenciales mds ttiles hoy por hoy.

Se basa en que, en lugar de trabajar por grupos, se trabaja realmente por fases (etapas
en el grafcet), por eso, no deberia denominarse paso a paso, ya que en ese método sigue

trabajdndose por grupos (Escorza, s. f).

Se intentard explicar el método sin recurrir a la teorfa del grafcet, dejando dichas
explicaciones para cuando se utilice un controlador légico programable, a continuacién,

mostramos los pases para realizar este método (Escorza, s. f.).
Suponemos conocida la secuencia.

Figura 100. Secuencia de funcionamiento ejemplo.

B+ A+

A+ E- Gt A - B- (s
A - B+

1 2 3 4 5 = 7 5

Fuente: Escorza (s. f.).

Ligada a la secuencia: A+, A-, B+, B-, C+, C-
Se numeran las fases.

Cada fase se hard corresponder con un relé, que hard de memoria, es decir recordard

qué parte de la secuencia se ha producido y cual todavia no.

Primera parte del circuito de control serd la encargada de activar y desactivar cada
relé, memoria o fase, asegurando que tnicamente haya en cada momento uno de ellos

activo.
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Figura 101. Tabla de control de fases método de paso mdximo.

FASE

¢ QUIEN ACTIVA?

¢ QUIEN DESACTIVA?

Miamern fage

Fase anterior y finales de
carrera de la fase anterior

Grupo siguiente
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Fase 1 Fased vy cp Faze 2
Fase 2 Fase 1 v ay Fasze 3
Fase 3 Fase 2y byyap Fase 4
Faze 8 Fase 7 v by Fase 1

Fuente: Escorza (s. f.).

La parte de fuerza sigue siendo neumdtica y la dnica diferencia con los circuitos
anteriores son los pilotajes de las electrovalvulas, en este caso biestables, y los detectores

finales de carrera que son detectores magnéticos.

Figura 102. Diagrama de potencia de la secuencia de paso mdximo de ejemplo
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Fuente: Escorza (s. f.).

La tabla anterior se plasma en un circuito eléctrico en el que se deberd tener en cuenta:
e Las senales que deben aparecer a la vez “Y” son conectadas en serie.

* Hay un relé por fase, de tal manera que activar una fase, significa que se excita la

bobina del relé.

* Cuando un relé se activa, sus contactos cambian, los cerrados se abren y los

abiertos se cierran.

e DPara desactivar un grupo se pone un contacto del relé correspondiente a la fase

siguiente, en serie y normalmente cerrado.
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 Sisesigue al pié de la letra este método, es necesario realimentar cada relé con un

contacto normalmente abierto de si mismo.

* Es necesario dar sefal al altimo grupo la primera vez que se da corriente, ya que

en caso contrario nunca se activard el grupo uno. Suele hacerse con un pulsador

de RESET.

* El primer relé llevard en serie el pulsador de marcha, aunque éste también podria

colocarse en la segunda parte del circuito.

Figura 103. Diagrama Mando y control de la secuencia paso miximo de ejemplo.
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Fuente: Escorza (s. f.).

En base a la figura 103 podemos mencionar que el pulsador M es con retencién, y
viene hacer la parte de mando del sistema, si se requiere un pulsador se deberd generar la

retencién del mismo con un sistema de enclavamiento eléctrico previo.

Falta por realizar la dltima parte del circuito en la que se activardn los solenoides que

pilotardn las distribuidoras.
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Figura 104. Tabla de control de solenoides método paso maximo.

SOLEHOIDE CUAHDO SE ACTIVA
MO PUEDEM REPETIRSE L& FasSE EMLA QUE SE PRODUCE EL MOWIMIEMTC.
FASE 1
A+
FASES
FASE 2
A-
FASEEG
FASE 2
B+
FASES
FAZE 3
B -
FASEY
C+ FASE 4
C- FASES

Fuente: Escorza (s. f.)

Como cada electrovdlvula debe activarse cuando esté activa una fase “o0” la otra (en
el caso de que se repita el movimiento a lo largo de la secuencia), en caso de que haya
dos fases para un mismo movimiento, se representard como dos contactos de los relés

correspondientes a las fases colocados en paralelo.

Figura 105. Diagrama Mando y control de la secuencia paso miximo de ejemplo.

L_ } 1[ H1 ' W5 ' Kz '] HS [ Kz '[ HE ' W3 I KT x' Hd \." e
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Fuente: Escorza (s. f.).

Método secuencial paso minimo

También llamado método secuencial de paso a paso con vilvulas distribuidoras

monoestables.

Hay varios métodos que permiten modificar los circuitos de mando con el fin de
conseguir que el circuito funcione correctamente cuando se colocan vdlvulas distribuidoras

monoestables.



En este curso se va a utilizar el mds sencillo de implementar.

La parte superior del circuito eléctrico, la que se encarga de que se activen y desactiven
los relés debe permanecer exactamente igual que si las distribuidoras fuesen biestables, es

decir como en el caso explicado anteriormente.

La parte inferior del circuito eléctrico, el que se encarga de activar las electrovédlvulas

que pilotan a las vélvulas distribuidoras es el que se debe modificar.

Estudiaremos el método con la misma secuencia del ejemplo anterior, y no se repite

todo el método, nicamente las modificaciones.

Figura 106. Diagrama Mando y control caso secuencial paso minimo.
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Fuente: Escorza (s. f.).

M¢étodo secuencial en cascada

Se va a explicar este método con una secuencia larga, de mds de dos grupos, ya que
en el caso de que Gnicamente haya dos grupos se actuard de otra manera. En los siguientes

pasos indicamos los pasos.
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Suponemos conocida la secuencia como ejemplo.

Figura 109. Tabla sistema secuencial por método secuencial en cascada

B+ A+
A+ B- C o+ gt B. G
A E+

Fuente: Escorza (s. f.).

Se separa la secuencia en grupos de tal forma que cualquier movimiento de un cilindro
(cualquier letra prescindiendo del signo), debe aparecer una sola vez en cada grupo y se

formardn el minimo nimero de grupos posibles. Se formardn los grupos comenzando por

el principio.
Figura 110. Tabla sistema secuencial por método secuencial en cascada
E+ A+
A - E -+
Fuente: Escorza (s. f.).

Designar cada uno de los grupos con cifras romanas.

Como en los circuitos con maniobra neumdtica, hay dos partes en el circuito, una
encargada de activar y desactivar cada grupo, asegurando que Gnicamente haya en cada

momento un grupo activo.

Figura 111. Tabla de control de fases método de cascada.

GRUPO ¢QUIEN ACTIVA? ¢ QUIEN DESACTIVA?
Mimero de grupo dirﬁsrnr:rn;edrglj;Etuﬂlgrgr?tzzilr Grupo siguiente
Grupo | Grupo ™ ¥ cp Grupo Il
Grupa ll Grupo |y & Grupa
Grupa Grupo |y by y ag Grupo v
Grupo IV Grupo 1y c Grupo W
Grupo W Grupo IV v ag vy by Grupo |

Fuente: Escorza (s. f.).
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Figura 112. Diagrama de potencia de la secuencia de paso mdximo de ejemplo
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Fuente: Escorza (s. f.).

La parte de fuerza sigue siendo neumidtica y la dnica diferencia con los circuitos

anteriores son los pilotajes de las electrovalvulas, en este caso biestables, y los detectores

finales de carrera que son detectores magnéticos (Escorza, s. f).

La tabla anterior se plasma en un circuito eléctrico en el que se deberd tener en cuenta:

Las sefales que deben aparecer a la vez “Y” son conectadas en serie.

Hay un relé por grupo, de tal manera que activar un grupo significa que se excita

la bobina del relé (Escorza, s. f.).

Cuando un relé se activa, sus contactos cambian, los cerrados se abren y los

abiertos se cierran.

Para desactivar un grupo se pone un contacto del relé del grupo siguiente, en serie

y normalmente cerrado

Si se sigue al pié de la letra este método, es necesario realimentar cada relé con un

contacto normalmente abierto de si mismo.

Es necesario dar sefal al dltimo grupo la primera vez que se da corriente, ya que

en caso contrario nunca se activard el grupo uno. Suele hacerse con un pulsador

de RESET.

El primer relé llevard en serie el pulsador de marcha, aunque éste también podria

colocarse en la segunda parte del circuito.



[ Unidad 2 ] Electroneumitica [ 120 |

Figura 113. Diagrama Mando y control de la secuencia en cascada de ejemplo.
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Fuente: Escorza (s. f.).

Falta por realizar la dltima parte del circuito en la que se activardn los solenoides que

pilotardn las distribuidoras.

Figura 114. Tabla de control de solenoides método en cascada.

SOLENQIDE CUANDO SE ACTIVA
MO FUEDEM | SI ES PRIMER MOVIMIEWTO DEL GRUPO, EL RELE CEL
REPETIRSE GRUFO, 51 ES SEGUNDO O SIGUIENMTES, EL RELE DEL
GRUFPO Y EL FINAL DE CARRERA ANTERICR.
GRUPOD |
A+
GRUFRO M
GRUPC I
A -
GRUPO Y
GRURC I
B+
GRUPO M
GRURC I
B -
GRUPDO Y v ap
C+ GRUPC I y by
G GRUPO ™Y v by

Fuente: Escorza (s. f.).

Como cada solenoide se activard cuando se cumpla una de las condiciones, “O”, es

decir conexiones en paralelo.
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Figura 115. Figura 94. Diagrama Mando y control de la secuencia en cascada de ejemplo.
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Fuente: Escorza (s. f.).

Aplicaciones secuenciales de circuitos electroneumdticas.

En la siguiente seccién describimos ejemplos practico desarrollados en los cuales se

enfatiza la aplicacién prictica de secuenciales de circuito.
Ejemplo para la solucién de la secuencia: A+, B+, A-, B-

Esta secuencia se da resolucién mediante el método de paso mdximo:

Figura 116. Diagrama de potencia, mando y control de la secuencia A+, B+, A-, B-
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f
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MANUEL ESZORIA
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Fuente: Escorza (s. f.).
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Ejemplo para la solucion de la secuencia: A+, B+B-, C+, C-, A-

Con una plegadora neumdtica, han de doblarse piezas de chapa. La sujecién de la
pieza lo realiza el cilindro de simple efecto A. El primer doblado el cilindro de doble efecto
B y el segundo doblado el cilindro de doble efecto C. El ciclo se inicia accionando un

pulsador de marcha. Como se observa en la figura siguiente:

Figura 117. Plano de situacién de la secuencia A+, B+ B-,C+,C-,A-

Cilindro A

Fuente: Escorza (s. f.).

Esta secuencia se da resolucién mediante el método de paso maximo:

Figura 118. Diagrama de potencia, mando y control de la secuencia A+, B+ B-, C+, C-, A-
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Fuente: Escorza (s. f.).
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Ejemplo para la solucion de la secuencia: A+, B+, B-, A-, C+, C-

Planteamiento

En una méquina especial han de marcarse unas piezas. La alimentacidn de las piezas es a través de
un depdsito de caida, siendo empujadas con velocidad moderada contra un topo y sujetadas me-
diante el cilindro de doble efecto A, marcadas mediante el cilindro de doble efecto B y expulsadas

mediante el cilindro C, también de doble efecto.

Condiciones Adicionales

El desarrollo de las fases ha de realizarse automdticamente con la posibilidad de que se desarrolle a

ciclo tinico o a ciclo continuo.

Un final de carrera (en la simulacién lo sustituiremos por un pulsador manual) detectard la existen-
cia de piezas en el depésito. Cuando no hay piezas en el depdsito, no debe poder ponerse en marcha

la méquina.

Figura 119. Plano de situacién de la secuencia A+, B+, B-, A-, C+, C-

Cilindro B
Estampado

Cilindro A o ;
Alimentacién/Fijacion Cilindro C
Expulsién

Fuente: Escorza (s. f.).

Esta secuencia se da resolucion mediante el método de cascada:
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Figura 120. Plano de situacién de la secuencia A+, B+, B-, A-, C+, C-
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Fuente: Escorza (s. f.).

Software de Aplicacién y Simulacién.

Hace mds de 20 anos que FluidSIM constituye el programa de simulacién y disefio de
esquemas de circuitos lider en todo el mundo para la neumdtica y la hidrdulica. El disefio
libre de los controles es estimulante. Por un lado, aumenta la creatividad y, por otro lado,
el trabajo metddico. Ademds, FluidSIM ofrece al profesor una gran cantidad de textos,

imdgenes y peliculas para realizar una clase con material multimedia (Festo, 2020).
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Una herramienta para todas las exigencias

Tanto los profesores como los instructores son expertos que controlan gran cantidad
de funciones necesarias para preparar las actividades docentes. FluidSIM 4.5 ofrece la
modalidad de experto. Los estudiantes se concentran desde el principio en los aspectos
mds importantes. En el modo estindar pueden trabajar y aprender con éxito gracias a

las facilidades para el aprendizaje, asi como a un conjunto reducido de funciones (Festo,
2020).

Ensayos en tiempo real

No importasi se utiliza para la formacién profesional o en una empresa de ingenieria: la
simulacién de controles y procesos se considera un estdndar industrial desde hace bastante
tiempo, minimiza las pérdidas por colapso y sirve para aumentar tanto la eficiencia como
la calidad. Los pardmetros de todos los componentes son idénticos a los de los paquetes de
entrenamiento de Festo Didactic y, ademds, pueden adaptarse en todas las dimensiones a

las caracteristicas de otros componentes (Festo, 2020).
GRAFCET en varias dimensiones

GRAFCET ha sustituido desde hace ya bastante tiempo en la formacién al diagrama
espacio-pasos. Gracias a GRAFCET, FluidSIM 4.5 consigue, ademds (Festo, 2020):

e [Editar: para conseguir documentacién conforme a la norma.
* Visualizar: para lograr una mayor claridad.

e Supervisar: las sefales en color indican qué punto del proceso no estd en

funcionamiento o se estd ejecutando correctamente.

e Controlar: para un control de todas las instalaciones con técnicas de fluidos y

electrénica, sin importar el fabricante.
Aprender con magnificos resultados

La teoria es muy util, pero las pricticas reales ofrecen la motivacién necesaria y el
éxito en el aprendizaje. FluidSIM® 5 puede utilizarse en muchas situaciones como un
control para la instalacién real: con EasyPort es posible y, ademds de manera cémoda

digital y analégica (Festo, 2020).
Amplia extensiéon

Neumdtica, hidrdulica y electrotécnica: las bibliotecas estdn disponibles por separado
o compartidas en el mismo programa. El usuario decide cudles de sus bibliotecas se pueden
utilizar en el programa. Todas las tecnologias se combinan a la perfeccién en un esquema

del circuito o en un proyecto (Festo, 2020).
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Flexibilidad de instalacién y utilizacién

Registro online, licencia de red, utilizacién doméstica: FluidSIM ofrece varios
modelos de licencia que presentan ventajosos escenarios de aprendizaje en las escuelas o en
la empresa. Gracias a una administracién de alumnos nuevos se puede, ademds, preparar

y controlar licencias para grupos de estudio y hacer un uso doméstico del software (Festo,
2020).

CAD profesional conforme a la norma
e Comodidad para dibujar planos gracias a lineas de fuga, nuevas funciones de
retencion.
e Sencilla insercién de nuevos simbolos en las conexiones existentes.
* Marcos de dibujo variables.
e Escala y rotacién progresivas.
e Funciones de trazado de cotas.

e Célculo del punto de interseccién de lineas, rectdngulos y elipses.

Todos los simbolos son de conformidad con las normas DIN ISO 1219 o DIN
EN 81346-2 con designacién de tomas conforme a la nueva identificacién del utillaje,
GRAFCET conforme a la norma actual (Festo, 2020).

Simulacién de accionamiento directo e indirecto con cilindros neumaticos.

Un esquema circuital representa en forma gréfica la relacién entre los distintos

componentes del mando, dando a conocer la lgica operativa del mismo.

El esquema circuital constituye un elemento de inestimable valor para el hombre
de mantenimiento; es el comienzo del camino a recorrer para la deteccién sistemdtica
de fallas. Sin ¢l poco podria hacerse en forma racional, lo que finalmente concluirfa en
una busqueda por tanteos de los desperfectos con las siguientes pérdidas de tiempo,

materializadas en cuantiosas pérdidas de produccién (Moreno, 20006).
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Figura 121. Disposicién de los elementos en el esquema circuital.

Accionamiento de potencia Actuadores: cilindros, motores, etc. con sus
elementos de regulacion (transformacion de la

f energia)
Bloque de salida Valvulas distribuidoras (distribucion de energia)
=
Valvulas distribuidoras auxiliares, valvulas
— . selectoras, valvulas de simultaneidad,
Bloque de tratamiento temporizadores
=
— Pulsadores, finales de carrera, sensores sin
Bloquedeentraday  contacts (captores de fuga)
comunicacion hombre-maquina
=T
Filtros, reguladores, lubricadores, valvulas de

Bloque de ene_rgia (tratamiento) corte de energia, etc

Fuente: Moreno (2006).

Es conveniente tener en cuenta las siguientes reglas bdsicas:

1. La posicién de actuacién de los finales de carrera se indica con un trazo vertical en
las posiciones que son realmente actuados, con su correspondiente identificacién.
El elemento se dibujard segtin la posicidn anterior, es decir, en el bloque de entrada
y en la posicién que resulte mds adecuada, apuntando a simplificar el trazado de

lineas de interconexién.

2. Los elementos se dibujan en el estado determinado por su pilotaje, con el equipo

en reposo y listo para el arranque.

3. Aquellos elementos que en la condicidn inicial estén actuados (fines de carrera), se

dibujan actuados, indicando la presencia del elemento actuador sobre el mando.

4. Las conducciones se representan por lineas rectas, evitando cruces innecesarios.
Las conducciones de trabajo se dibujan con lineas continuas. Las conducciones de

pilotaje se dibujan con lineas de trazo.

5. Puede evitarse el trazado de las conducciones de alimentacién a las vilvulas
direccionales y vélvulas fines de carrera, indicando el simbolo simplificado de

fuente de presién (Moreno, 2006).

Los siguientes esquemas hacen referencia al circuito de mando directo de cilindros de

simple y de doble efecto.
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Figura 123. Mando directo del cilindro de simple efecto.

Cilindro simple efecto [é#ﬁ:
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Fuente: elaboracién propia

Figura 124. Esquema eléctrico para la activacion del cilindro de simple efecto.

+24V 1 2
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Fuente: elaboracién propia

Figura 125. Diagramas de espacio—fase del cilindro de simple efecto.

Denominacién de componentes 0 2 4 6 8 10 12
50

40
30
20
10

Cilindro de simple efeclo

a

Valvula de 3/n vias

0

Fuente: elaboracién propia
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A continuacion, se mostrara el mando directo del cilindro de doble efecto.

Figura 126. Mando directo del cilindro de doble efecto.

Cilindro doble efecto | |[[———

= G- ¢
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1 O
Fuente: elaboracién propia

Figura 127. Esquema eléctrico para la activacion del cilindro de doble efecto.

124V 1 2 3 4
2 - i
5
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A1 A1
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Fuente: elaboracién propia

Figura 128. Diagramas de espacio—fase del cilindro de doble efecto.

Denominacién de componentes g 4 2 3 4 5 6 F 9 9 10

100
80
Cilindro doble efecto 60
40
20
a

Véhula de 3/n vias
0
a

Véhvula de 3/n vias
0

Fuente: elaboracién propia
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El mando indirecto se recomienda usar debido a

| 130 |

que la activacién de la vdlvula de

potencia se lo hace a través de una vélvula auxiliar, haciendo el sistema muy seguro para

el operador.

Figura 129. Mando indirecto del cilindro de simple efecto.

Cilindro simple efecto {%:
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3

Fuente: elaboracién propia

Figura 130. Esquema eléctrico para la activacién del cilindro de simple efecto.
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Figura 131. Diagramas de espacio—fase del cilindro de simple efecto.

Denominacion de componentes 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
50

40
30
20
10

Cilindro de simple efecto

Valvula de 3/nvias

Fuente: elaboracién propia

A continuacidn, se mostrara el mando indirecto del cilindro de doble efecto.

Figura 132. Mando directo del cilindro de doble efecto.

Cilindro doble efecto

Valvulas monoestable

Fuente: elaboracién propia
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Figura 133. Esquema eléctrico para la activacién del cilindro de doble efecto.
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Fuente: elaboracién propia

Figura 134. Diagramas de espacio—fase del cilindro de doble efecto.

Denominacién de p 0 2 4 6 8 10 12 14
100

80

60

Cilindro doble efecto

20

Valvula de 3/n vias

Valvula de 3/n vias

Fuente: elaboracién propia

Simulacidén de retenciéon de senal con finales de carrera.

Un final de carrera es el encargado de proporcionar una sefial de testigo cuando exista
presencia del embolo en la posicién deseada, en base a lo expuesto se puede considerar a

estos como los principales elementos para transiciones de procesos electroneumdticos.

A continuacidn, se propone la secuencia A+ B+ B- A- el cual se tiene una retencién el

la vdlvulas biestables. El diagrama de espacio — fase es el siguiente:
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Figura 135. Diagramas de espacio—fase de la secuencia A+ B+ B- A-.

Denominacion de componentes 0 2 4 6 8 10 12 14
100
80

Cilindro doble efecto ®

40

100

80
Cilindro doble efecto ®
40

Fuente: elaboracién propia

Una vez se tiene claro el funcionamiento del circuito se realiza la 16gica grafcet.

Figura 136. Diagrama grafcet del circuito.

Fuente: elaboracién propia

En la siguiente figura se muestra el circuito neumdtico, el diagrama Ladder para la

solucidén del circuito.
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Figura 137. Diagrama electroneumdtico y circuito Ladder de la secuencia.
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Fuente: elaboracién propia

Simulacién con vilvula temporizadora.

Un temporizador es un dispositivo que se utiliza para controlar la conexién o
desconexién de un circuito, todo dependiendo del tipo que sea ya que pueden ser eléctricos,

neumdticos, hidrdulicos, mecdnicos, etc. (Mecafenix, 2019).

Figura 138. Diferentes tipos de temporizadores.

Fuente: Mecafenix (2019).

En cuanto a su funcionamiento se asemeja mucho al de un relevador, ya que los relés
al recibir un pulso inmediatamente cambian la posicién de sus contactos y en cuanto a los

temporizadores necesita agotarse el tiempo programado para intercambiar sus contactos

(Mecafenix, 2019).
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Figura 139. Esquema de contactos de un temporizador.

Al

Temporizador

T

Az Contactos

wwaw ingmecafentx.com

Fuente: Mecafenix (2019).

Partes de un temporizador

Cada temporizador estd construido con piezas totalmente diferentes ya que no tienen la
misma construccion, ni principio de funcionamiento, como, por ejemplo: un temporizador
mecanico estd constituido por resortes y engranes, mientras que uno electrénico estd

compuesto por capacitores, resistencias, circuitos integrados, etc. (Mecafenix, 2019).

Aunque a pesar de esto todos los temporizadores funcionan bajo el mismo principio

y este es: contabilizar un tiempo y cambiar de posicién sus contactos (Mecafenix, 2019).

Figura 140. Diagrama de bloques del funcionamiento de un temporizador.

Pulso de Salid
inici Salida
mIL.IO Conteo de Cambio de

tiempo contactos

Fuente: Mecafenix (2019).

La representacién del circuito de funcionamiento es el siguiente:

Figura 141. Temporizador neumdtico.

Cilindro simple efecto [%:l

3%
.4

Temporizador

w

Fuente: elaboracién propia
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Figura 142. Diagrama de espacio—fase de un temporizador neumitico seteado en 3 segundos.

Denominacion de componentes| 0: 4 2 3 4 & 6 T 8 9 4(

40
30
Cilindro de simple efecto

20

10

Fuente: elaboracién propia

También se debe considerar incluir a los temporizadores dentro del grafcet para el
desenvolvimiento del circuito. La forma adecuada de hacerlo es como se representa en las

figuras siguientes:

Figura 143. Diagrama de espacio—fase de un temporizador seteado en 3 segundos.

[Dencminacién de comeonentes [ s 0 18 2

Cilinaro dotie efeco

Fuente: elaboracién propia

Se puede observar el funcionamiento que tendra el cilindro, para ello se implementa

el grafcet que serd el encargado de proporcionar la parte légica y solucién del circuito.



137 |

Guia didictica: sistemas eléctricos, neumadticos e hidraulicos

Figura 144. Grafcet considerado temporizadores.
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Fuente: elaboracién propia

Figura 145. Implementacién del circuito electroneumadtico en controladores (PLC).
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Fuente: elaboracién propia

Como se puede apreciar en la figura 145, es la implementacién usada en controladores
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l6gicos programables, en los cuales para su correcto funcionamiento se debe: conocer el
funcionamiento de la planta, obtener la parte 16gica (grafcet) y finalmente la configuracién

y programacién del controlador.
Simulacién de retorno automadtico en circuitos electroneumaticos.

Planteamiento

Las tiras de chapa deben estar cortadas con una arista aguda, en uno de los lados
con objeto de su mecanizado posterior. La tira de chapa es colocada en el dispositivo y
sujetada por el cilindro neumdtico A. El cilindro B corta con la cuchilla la tira de chapa.

El cilindro A afloja la tira y el cilindro C la expulsa.

Nota

Ojo al establecer la secuencia de trabajo. El cilindro A para sujetar la pieza lo hace en

su movimiento de retroceso. Todos los cilindros son de doble efecto.

Figura 146. Cortadora de tiras de chapas.

Fuente: Escorza (s. f.).

La solucién del problema es el siguiente:

Obtenemos el grafcet del circuito.
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Figura 147. Grafcet del proceso de la cortadora de chapas.
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Fuente: elaboracién propia
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A continuacién, realizamos el esquema electroneumdtico y la conexién

controlador.

Figura 148. Esquema electroneumadtico y conexiones del controlador.

T ] e
AD. Al B0. B1. co. cC1.
3 3 3
oy Q-5 B QIR B QIR
4 2 4 2 4 2
A+W'|—ﬂ|— T A- B'fm T C+W-|—ﬂ|— T c-
LE TILE TILE
f@
s % 6
- O
ov
@
+28V 1 2 ™ 3
o
4 E :3_:} GRAFCET
IN ouT y

Yoo

:
)

lJ

os|
Ub'l[

AMAS
AMENOS

PB
AD

CMAS
CMENOS

co

c1 —
—o

w

%104 00

'S
w

-
b
N
¢
a1 BMAS |
B0 BMENOS
-
o)

Fuente: elaboracién propia

Figura 149. Diagrama de espacio—fase de la cortadora de chapas.

Denominacion de componentes
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Cilindro doble efecto

100

Cilindro doble efecto

100
80
&0
40

Cilindro doble efecto

100
80
&0
40

Fuente: elaboracién propia
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Actividades unidad 2

Actividad 1: Preguntas

1. En electroneumitica las vdlvulas por qué elementos son gobernadas y mediante

que son activadas.

2. Enumere los elementos de mando y control que usted considera que son parte

electroneumdtica y que funcionan bajo la dependencia de la electricidad.

3. Cudl es la diferencia entre un Contacto conmutador y un contacto normalmente

abierto.

4. Que tipos de detectores de proximidad se pudieron conocer en esta unidad

enumérelos.

Que contiene un detector de proximidad inductivo
Describa el funcionamiento de un sensor de luz de reflexiéon
Dibuje el simbolo de sensor de presién segiin la EN 60617-2

:Que son los solenoides y como se los ocupa?

0 o N oW

:Con que niveles de tensién permitidos, los solenoides continuos se pueden

alimentar?
10. Como funciona una electrovélvula 5/2 servopilotada?

11. ;Qué se puede representar en los diagramas de espacio fase y en los diagramas

espacio tiempo?
12.En qué se diferencia el método secuencial paso maximo del paso minimo.
13. Un final de carrera es una vélvula que por su funcién se dice que es:
. Organo de mando
e Emisora de senal
. Organo de regulacién
14. Taladro de mesa
Ejercicio planteado

Las piezas son colocadas manualmente en el sistema de sujecién. El pulsador
Descripcién del ejercicio de arranque hace avanzar el cilindro presor. Una vez sujeta,
la pieza es taladrada y el cilindro vuelve a su posicién inicial. Al mismo tiempo, las
virutas son expulsadas por una tobera. A continuacién, el cilindro tensor suelta la

pieza.
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e Conocer el principio de la cadena secuencial fija
e Confeccionar el esquema neumdtico y el eléctrico
e Ejecutar conexiones neumdticas y eléctricas

e Comprobar el funcionamiento del circuito

Figura 150. Diagrama de situaciones y fases del problema 14.

Plano de situacion

Diagrama de fases

Fuente: Rouff (1991).

15. Avance de flejes de chapa
Ejercicio planteado

Posicionamiento de cintade chapabobinada, enlaherramientade corte. Accionamiento
del avance sélo cuando la herramienta se encuentra en posicién superior. El cilindro
A recoge la cinta de chapa. El cilindro B se retira. El cilindro A suelta la cinta y el

cilindro B se desplaza nuevamente a la posicién delantera de final de carrera.

El sistema de avance para cinta de chapa tiene que estar provisto de un Condiciones
interruptor principal 5. Cuando el cilindro B se encuentra en posicién de principio de
carrera y el cilindro A ha soltado la cinta, deberd transmitirse una sefal (indicacién

luminosa), indicando que la prensa puede proceder al corte de la siguiente pieza.
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* Confeccionar el esquema neumdtico y el eléctrico.
* Ejecutar conexiones neumdticas y eléctricas.

* Comprobar el funcionamiento del circuito.

Figura 151. Diagrama de situaciones y fases del problema 15.

Plano de situacion -

Diagrama de fases

Fuente: Rouff (1991).
Actividad 2: Actividades de simulacién/ pricticas.

Las practicas se realizardn utilizando FluidSIM 4.5 en la misma se deja el enlace
de descarga, NOTA: las personas que no cuenten con disponibilidad tecnolégica como

computador o internet se pide realizar las grificas a mano con esfero color azul.

Link descarga FluidSim: https://mega.nz/folder/tCBQDIjb#dvZiBgQaU56eljdeS-
JRxpA

1. Dar solucién al proceso de automatizacién de una dobladora que tiene la siguiente
secuencia movimiento: A+ / A- / B+ / B-, utilizar el método de secuencia de paso

mdaximo y obtenga los diagramas de fuerza, mando y control

2. Dada la siguiente secuencia A+ / B+ / B- / A-, utilizar el método de secuencia de

paso minimo y obtenga los diagramas de fuerza, mando y control


https://mega.nz/folder/tCBQDIjb#dvZiBgQaU56e1jdeSJRxpA
https://mega.nz/folder/tCBQDIjb#dvZiBgQaU56e1jdeSJRxpA
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3. Dada la siguiente secuencia A- / B+ / B- / A+ / C+, / C-, utilizar el método de

secuencia de cascada y obtenga los diagramas de fuerza, mando y control

4. Una mdquina de chapa es colocada manualmente en la mdquina. Un mando

bimanual pone en funcionamiento la prensa para perfilar la chapa. Una vez

concluido el proceso de perfilacién, la pieza es expulsada.

Figura 152. Prensa perfiladora.

Fuente: Mecafenix (2019).

5. Las piezas que serdn estampadas son colocadas manualmente en un sistema de
alimentacién; el cilindro A se encarga de colocar la pieza debajo de la estampadora.

El cilindro B avanza y estampa la pieza. A continuacién, los cilindros A y B vuelven

a su posicién normal simultdneamente.

Figura 153. Estampadora.

Fuente: Mecafenix (2019).
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AVISO
Los productos de las actividades realizadas en esta unidad temd-
tica se entregardn al profesor en el correspondiente portafolio
estudiantil en formato digital o impreso.
En la misma fecha de entrega del portafolio tendrd que realizar
la evaluacién de fin de la unidad temdtica..., segin las instruc-

ciones del profesor.

Fecha de entrega del portafolio estudiantil y evaluacién de la

unidad temadtica:







Unidad 3
Hidraulica
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Resultados de aprendizaje:

Conoce los diferentes elementos como compresores, pistones y vdlvulas utilizados
en la neumdtica e hidrdulica. Crea tableros y dimensiona adecuadamente circuitos
neumdticos e hidrdulicos.

Disefia e implementa circuitos electroneumdticos y electrohidrdulicos.
Conoce los procesos para el mantenimiento adecuado de los sistemas neumdticos
e hidrdulicos.

Actividades de aprendizaje

. . Horas/
Contenidos de la unidad 3 Semnana Actividades Actividades de aplica-  Actividades de trabajo
de docencia cién / Pricticas auténomo
3.1. Simbologfa.
3.2. Elementos e instalaciones.
3.2.1 Vilvulas direccionales
3.2.2 Vilvulas limitadoras de
presion.
3.2.3 Vdlvulas reguladores de
presion.
3.2.4 Vélvulas de cheque
3.2.5 Dimensionamiento de
vélvulas para sistemas hidrdu-
licos.
3.2.6 Elementos complemen- Videoconferencia . ., .
. . Identificacién y manejo
tarios: filtros, relacionada a los . ) .
. de simbologfa. Consultas on line
mangueras contenidos de la .
. Manejo de elementos Foros
Unidad en curso. L. .
20 horas .. . neumdticos mediante Chats
3.3. Actuadores Aprendizaje con si- . .,
. Sy 4 semanas ., . simulacién. Blogs
3.3.1 Cilindros Hidraulicos mulacién y videos. ., . .
Implementacién de Cuestionario

3.3.2 Motores Hidraulicos
3.3.3 Dimensionamiento de
actuadores hidraulicos
3.3.4 Andlisis de falla en
actuadores hidraulicos
3.4. Circuitos
3.4.1 Formas de representa-

cién de las fases operativas del

trabajo de una méquina.

3.4.2 Esquemas de circuitos de

mando y técnicas de disefio

3.4.3 Aplicaciones secuenciales

de

circuitos hidraulicos

Tutorfas sincronas y L.
, circuitos de mando y
asincronas persona- .
. secueciales.
lizadas

Metodologia

Estrategia metodolégica

Recursos did4cticos

Constructivista-participativa Diapositivas
Bibliografia
.. Guias précticas
Aprendizaje basado en problemas P
Internet
Manuales

Gufa didictica
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Estrategia metodoldgica Recursos didacticos

Aula virtual
Aprendizaje en linea Herramientas web 2.0
Internet

Guia did4ctica

Guia did4ctica
Manuales
Internet
Periédicos

Aprendizaje por descubrimiento

Bibliografia
Guias pricticas

Ponderacién para la evaluacién del estudiante:

Criterios de Evaluacién: Se analiza el desempeno del estudiante al comprobar los conocimientos alcanza-
dos a través de las actividades de aprendizaje planteadas

Métodos: Diagnéstica Formativa Sumativa
.. ., Anilisis de grabacién de
Técnicas: Documentacién Encuesta . .
audio o video
Evaluacién compartida o Evaluacién compartida o
Encuesta : :
colaborativa colaborativa
., ., Observacién directa del
Autoevaluacién Documentacién
alumno
Instrumentos: Cuestionario Cuestionario Cuestionario
. Pruebas orales de actua-
Exposiciones ., Examen
cién
Entrevista Informes Prueba objetiva
Foros de discusién Trabajo escrito Actividades précticas
Ponderacién: N/A 65% 35%

Desarrollo de la unidad 3

A diferencia de la neumitica, la hidrdulica se encarga del estudio del comportamiento
control y distribucién de aceites para lograr mediante este una accién final sobre un
actuador final en la que se produzca un cambio de energia como es la de presién hidrdulica
ala de desplazamiento. La hidrdulica es la rama de la fisica que estudia el comportamiento
de los liquidos en funcién de sus propiedades especificas. Es decir, estudia las propiedades
mecdnicas de los liquidos dependiendo de las fuerzas a las que son sometidos. Todo esto
depende de las fuerzas que se interponen con la masa y a las condiciones a las que esté

sometido el fluido, relacionadas con la viscosidad de este.

En esta unidad se estudiard desde la simbologia utilizada en hidrdulica, elementos
de instalacién, dimensionamiento de equipos asi como disefio de circuitos y control de

actuadores finales.
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Simbologia
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En esta seccién se mostrard la mayoria de los simbolos utilizados en planos hidrdulicos,

ya sea para el disefo o lectura de los mismos.

Simbolos de rayado de lineas

En la siguiente figura se puede apreciar las lineas y formas que se utilizan para designar

o llamar a un elemento hidrdulico.

Figura 154. Diagrama de rayados de lineas para esquemas hidraulicos

Lineas

Linea continua - linea de caudal

[Trazos discontinuos - piloto, drenaje

Rectangulo - trazos largos y cortos dibujados alrededor de
ldos 0 mas simbolos de componentes

Circulos
O Radio grande — bomba, motor
O Radio pequefio - Aparatos de medida
D [Semicirculo - actuador rotativo
Cuadrado
[:] Un cuadrado - funciones de control de presion
- dos o mas cuadrados adyacentes - control direccional
Diamante
Diamante — Acondicionador de fluido (filtro, separador,
lubricador, intercambiador de calor).
Simbolos varios
N Resorte

Restrictor de caudal

Triangulo

[Sélido - Direccién del flujo de fluido hidraulico

Simbolos de bombas y compresores

Fuente: Solé (2007).

Para describir una bomba o un artefacto de succién o compresor de liquido o aceite

hidrdulico se puede apreciar los modos de simbologia en la figura 131.
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Figura 155. Diagrama de bombas y compresores esquemas hidrdulicos

Bombas y Compresores

Bomba hidraulica de desplazamiento fijo

(‘) Unidireccional

»

@ Bidireccional

Bomba hidraulica de desplazamiento variable

@' Unidireccional
@- Bidireccional

Fuente: Solé (2007).

Simbolos de Motores hidraulicos

La representacién de motores hidrdulicos utilizados para realizar el disefio o lectura

de un plano hidrdulico se pueden dividir como se muestra la siguiente figura 156

Figura 156. Diagrama de motores hidrdulicos

|Motores

Motor hidraulico|de desplazamiento fijo

Q Unidireccional
(D Bidireccional

Motor hidraulico de desplazamiento variable

Q)’ Unidireccional

T

Q)’ Bidireccional
Motor neumatico

@ Unidireccional

(D Bidireccional
Actuador rotativo

iD Unidireccional

—P Bidireccional

Fuente: Solé (2007).
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Simbolos de Cilindros Hidraulicos

Uno de los principales actuadores hidrdulicos utilizados son sin duda los cilindros
mismos que evidencian una gran fuerza de empuje sobre vastago a diferencia de los

cilindros neumiticos, puede aprecias los tipos o formas de graficar un cilindro hidrdulico.

Figura 157. Diagrama de Cilindros hidrdulicos

E Retomo por fuerza externa
tE- @9— Retomo por resorte o extendido por resorte

Cilindro de doble efecto

Cilindro de simple efecto

E Simple vastago del pistén (el fluido extiende y retrae el
piston)

.E v s Doble vastago del piston

Cilindro con amortiguamiento

E_ Amortiguamiento fijo simple

Amortiguamiento fijo doble
[E_ Amortiguamiento ajustable simple
E_ [Amortiguamiento ajustable doble

Fuente: Solé (2007).

Simbolos de Vilvulas Direccionales

La simbologia es la misma utilizada en neumdtica considerando las vias y las posiciones

como se muestra en la figura 158

Figura 158. Diagrama de vélvulas direccionales
Valvulas de control direccional

Valvula de control direccional (2 vias / 2 posiciones)
DI::] Valvula de control direccional normalmente cerrada con 2

vias y 2 posiciones finitas

Valvula de control direccional normalmente abierta con 2
vias y 2 posiciones finitas

Valvula de control direccional (3 vias / 2 posiciones)

mﬂ Valvula de control direccional normalmente cerrada con 3
vias y 2 posiciones finitas




| 153 | Guia didictica: sistemas eléctricos, neumaticos e hidraulicos

[ Valvula de confrol direccional normalmente abierta con 3
;[E vias y 2 posiciones finitas

IValvula de control direccional (4 vias / 2 posiciones)

I Valvula de control direccional con 4 vias y 2 posiciones
< finitas
IValvula de control direccional (4 vias / 3 posiciones)
A, Valvula de control direccional con 4 vias y 3 posiciones
IEI NN

finitas. La posicion central puede tener varias vias de flujo

IValvula de control direccional (5 vias / 2 posiciones). Nor-
malmente es una valvula neumatica

mm Valvula de contfrol direccional con 5 vias y 3 posiciones
finitas

IValvula de control direccional (5 vias / 3 posiciones). Nor-
malmente es una vélvula neumatica

AVES!

Valvula de control direccional con 5 vias y 3 posiciones

i~

finitas
IValvula de control direccional proporcional. Las posiciones del émbolo son variables permitiendo con-
[Servovalvula electro-hidraulica diciones variables de caudal
m Unidad de operacion directa de un solo estado que acepta
. una senal analégica y proporciona una potencia hidraulica
analoga similar
Unidad de operacion indirecta de dos estados con reali-
! . mentacion mecanica que acepta una senal analogica y
proporciona una potencia hidraulica analoga similar

Fuente: Solé (2007).

Simbolos de Métodos de control

Al igual que la simbologia utilizada en neumdticas se presentan en similitud los
métodos de control para el pilotaje de las vdlvulas en este caso hidrdulicas, como lo

muestra la figura 159.
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Figura 159. Diagrama de Métodos de control Hidrdulico

Métodos de control

Control manual

Simbolo general (sin mostrar el tipo de control)

=
I

Pulsador

Palanca

Pedal de pie

Mechanical Control

IE mbolo o razador

Resorie

A
A
=
~

Rodillo

[Rodillo (una sola direccion)

Control eléctrico

Solenoide (una bobina)

Operacion piloto

INeumatico

Alal 8] &

Hid raulico

Valvula de dos etapas operada por piloto

INeumafica: Primera etapa

INeumatico: Piloto de aire en la segunda etapa

r@]m%

Hid raulico: Primera etapa

ol

Hidraulico: Piloto hidraulico en la segunda etapa

rapido

Valvulas de retencion (antiretorno), lanzadera y de escape

?

Ko en el ofro

Valvula de retencidn - caudal libre en un sentido, bloguea-

5

Valvula de retencion operada por piloto, el piloto cierra

P

Valvula de retencion operada por piloto, el piloto abre

IValvula de lanzadera

=N

va del circuito

Para aislar una parte de un sistema de otra parte alternati-

Valvula de escape rapido/Neumatica

rapido del actuador

Instalada proxia a un actuador para permitir un movimiento

Fuente: Solé (2007).
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Simbolos de Vilvulas de control de presién

Una de las funciones principales en hidrdulica es el control de la presién de los aceites

hacia los elementos finales, la simbologia utilizada se puede ver en la figura 136

Figura 160. Simbolos de las valvulas de control de presién Hidrdulico

Vilvulas de control de presion

Valvula de alivio de presion (valvula de seguridad) nor-
malmente cerrada

.--+ La presion de la tuberia est4 limitada al punto de disparo
l.‘_‘lr}w de la valvula, la parte secundaria va directamente al tan-
que

Valvula de alivio proporcional

dﬁl ) La presion de la tuberia esta limitada y es proporcional a
e una sefial electrénica
Valvula de secuencia
- Cuando la presion de |a linea alcanza el punto de disparo
H de la valvula, esta abre para pemitir el flujo a la via secun-
._]_, daria. El piloto debe ser drenado extemamente al tanque

v La presion aguas debajo de la valvula esta limitada al
: ! to de di de la valvul
- e punto de disparo de ia vaivuia

Fuente: Solé (2007).

Simbolos de las Vdlvulas de control de caudal

Al igual que la presién el control del caudal del fluido que drena por los conductos
de las mangueras hidrdulicas necesita ser controlado para poder entregarlos al actuador

final, en la figura 137 se puede apreciar la simbologia utilizada para este tipo de vélvulas.
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Figura 161. Simbolos de las vilvulas de control de caudal Hidrdulico

| 156 |

Valvulas de control de caudal

Valvula de control

+

Ajustable al caudal de salida

Valvula de control de caudal

Con salida fija (las variaciones en la presion de entrada no
afectan el caudal

Con salida fija y via de alivio al depésito con alivio para el
exceso de caudal (las variaciones en la presion de entrada
no afectan el caudal)

Con variable de salida

Orificio fijo

El caudal medido hacia la derecha y el caudal libre hacia la
izquierda

El control del caudal compensado con relacién a la presion
fija el caudal de salida independientemente de la carga

Compensado con relacion a la presion y la temperatura

sitlk el Ht P

Con salida variable y via de alivio al depésito

\Valvula de division de caudal

|El caudal es dividido en flujos iguales hacia dos salidas

Valvula de cierre

Simbolo simplificado

IAcumuladores

®| |Y ::3,

Fuente: Solé (2007).

Simbolos de elementos varios de Hidrdulica

Existen sin duda varios elementos o accesorios que se utilizan dentro del grupo de

circuitos hidrdulicos que hacen que el funcionamiento de este sea el adecuado, en la figura

138 se puede apreciar los simbolos de varios accesorios que no fueron nombrados en las

anteriores secciones.
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Figura 162. Simbolos de elementos y accesorios varios de Hidrdulica

\Varios

‘Flltm

Purgador de agua

ICon drenaje manual

ICon drenaje automafico

010 |©

Filtro con purgador de agua

ICon drenaje manual

ICon drenaje autbboméafico

‘Socador de Aire
Refrigeracion o eliminacion quimica del agua de la uberia
[de aire comprimido

Lubricador

O 9] [0

El vapor de aceile es inyectado en la fuberia neumatica

Unidad de Acondicionamiento

| @ | Simbolo compuesi del fitro, el reguiadory la unidad de
) < ubricacion
‘ ' Simbolo smpiificado

Intercambiadores de Calor

_@_ Unidad de refrigeracion de aire o agua proyectada para
Ieliminar el calor del aceite que retoma al depdsito

Fuente: Solé (2007).

Elementos e instalaciones.

Vilvulas distribuidoras.

Las vélvulas distribuidoras gobiernan los conductos de la corriente del liquido en
determinadas direcciones. Como lo muestra el sistema hidrdulico del esquema siguiente,
las vélvulas de vias o distribuidoras solo cumplen la funcién de gobernar la corriente de
liquido. Manipulando las vélvulas distribuidoras se puede llevar el aceite al depésito 7 ya
sea por la tuberia T1 o por la tuberia T2 (Duque, 2007).



[ Unidad 3 ] Hidraulica ‘ 158 ‘

Figura 163. Ejemplo de utilizacién de vélvulas distribuidoras.

™
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Para representar las vélvulas en los esquemas de circuito se utilizan simbolos.
Estos muestran solamente las funciones de las vélvulas, pero NO los distintos tipos de

construccién (Duque, 2007).

Las piezas méviles de las vdlvulas pueden ocupar diversas posiciones de conmutacién,

por ejemplo, abierta — cerrada.

Figura 164. Posiciones de las piezas méviles.

abierta cerrada

Fuente: Duque (2007).

Cada posicién de conmutacidn se representa mediante un cuadrado

Figura 165. Representacién de las posiciones en las vilvulas.

LIX]

Fuente: Duque (2007).
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Las posiciones de conmutacién pueden senalarse con letras. La representacién muestra
una vélvula de tres posiciones de conmutacién (a-O-b). La posicién media estd sehalada

conla O

Figura 166. Sefalizacién de las posiciones en las valvulas.

a 0 b

Fuente: Duque (2007).

Dentro de los cuadrados, los conductos se representan mediante lineas, y las direcciones

de flujo, mediante puntas de flechas, como se puede ver en la figura 166.

Los cierres se sefialan mediante lineas transversales dentro de los cuadrados.

Figura 164. Representacién de cierres mediante lineas trasversales

L N
T

Fuente: Duque (2007).

Los empalmes se marcan en el cuadrado de la «posicién de reposo».

Figura 165. Representacién de empalmes

W NV

Fuente: Duque (2007).

Los empalmes pilotados pueden senalarse con letras maydsculas:
Conductos de trabajo y de alimentacién hacia los cilindros A. B, C
Entrada, presién P

Escape, salida R. S. T

El escape y la corriente de retorno a los depésitos se senalan acoplando el simbolo del
depésito (Duque, 2007).
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Figura 166. Representacién del escape y la corriente de retorno

Fuente: Duque (2007).

Ejemplos de empalmes pilotados (empalmes principales)

* Dos empalmes pilotados dos empalmes principales.

Figura 167. Representacién de 2 empalmes pilotados dos empalmes principales

i

Fuente: Duque (2007).

A

Ll )

cam

P

e Tres empalmes pilotados—tres empalmes principales

Figura 168. Representacién de 3 empalmes pilotados tres empalmes principales

"%
Ta b\\
174
REE

Fuente: Duque (2007).

e Cuatro empalmes pilotados cuatro empalmes principales

Figura 169. Representacién de 4 empalmes pilotados cuatro empalmes principales

A B
¢
T

¢
RIESDA
a o |b
11/
T

p &b

Fuente: Duque (2007).
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El liquido de fuga se evacua, por la tuberia de fuga. Para simplificar la representacién,
ésta ya no se dibuja en los simbolos ni en los esquemas de circuito. Los empalmes de fuga
y de los conductos de pilotaje no son empalmes principales. La conmutacién se efectia
desplazando los cuadrados, hasta que los empalmes coincidan con las lineas del otro

cuadrado (los empalmes no varian) (Duque, 2007).

Figura 170. Representacién de evacuacién del liquido por tuberia de fuga

/ I A B
P77 || 72 |\ 72972097/ AR
XU Xel] <

ARG oA
P

Fuente: Duque (2007).

Las vélvulas distribuidoras van acompanadas de cifras. La primera indica el niimero
de empalmes (conductos) y la segunda, el nimero de las posiciones de conmutacién. Las

dos cifras se separan por medio de una barra oblicua.
Ejemplos:

La vdlvula mds sencilla: vdlvula de cierre 2 empalmes 2 posiciones de conmutacién

(cuadrados) se obtiene una valvula distribuidora 2/2 (Se habla de una valvula distribuidora

dos—dos).

Figura 171. Representacién de vélvula distribuidora 2/2

aTP

Fuente: Duque (2007).

A

G o9

Empalmes y 2 posiciones de conmutacién (cuadrados) se obtiene una vélvula
distribuidora 3/2. (Se habla de una vdlvula distribuidora tres—dos)

Figura 172. Representacién de valvula distribuidora 3/2

A

?
RN
TI17
P o ¢ T
Fuente: Duque (2007).
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4 empalmes y 2 posiciones de conmutacién (cuadrados) se obtiene una vélvula

distribuidora 4/2. (Se habla de una vilvula distribuidora cuatro—dos)

Figura 173. Representacién de valvula distribuidora 4/2

A B

¢ 9
A
a| lp
/
b o

P T
Fuente: Duque (2007).

5 empalmes y 2 posiciones de conmutacién (cuadrados) se obtiene una vilvula
distribuidora 5/2. (Se habla de una vilvula distribuidora cinco—dos). Poco usada en

hidriulica.

Figura 174. Representacién de vélvula distribuidora 5/2

h

Fuente: Duque (2007).

Tipos de accionamiento

El accionamiento de una vdlvula es el medio fisico usado para conmutarla y se
representa también mediante un simbolo. Puede ser por pulsador, rodillo, eléctrico, pedal,

etc.

Estos elementos de accionamiento se aplican lateralmente a los cuadrados de los

simbolos de las posiciones de conmutacién.
Posiciones de conmutaciéon

En las vdlvulas con dispositivo de reposicién (p. Ej., mediante muelle), se califica de
posicién de reposo aquella en que las piezas méviles de la vélvula se encuentran si no se
acciona la vdlvula. En vélvulas de dos posiciones de conmutacién con retorno por muelle

corresponde a la posicién b.
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Figura 175. Representacién de posiciones de una vélvula

Ha b v

Fuente: Duque (2007).

Posicién inicial: es la posicién que toman las piezas méviles de una valvula después de
montar estd en un equipo. La presién del sistema actda entonces sobre las piezas méviles

de la vilvula.

En la vdlvula a continuacién descrita se distingue que la posicién de reposo (a) es

idéntica a la inicial (a).

Figura 176. Representacién de posicién inicial de una vilvula

A B

<P o i

fll'vnvﬂ T a b\}/ L)
L AWA

P & 6 T

Fuente: Duque (2007).

La figura siguiente representa la misma vélvula anterior solo que en su posicién inicial

se encuentra accionada y por tanto su posicién inicial no es la misma posicién de reposo.

Figura 177. Representacién de posicién inicial accionada de una vilvula

Ao gh \

W T NN =2
Y/ 1

P - T

Fuente: Duque (2007).

.

En los planos hidrdulicos las vdlvulas de vias deben aparecer en su posicion inicial

(como estdn en el montaje de la mdquina o equipo).
Designacién completa de las vdlvulas distribuidoras.

La denominacién completamente de las vdlvulas de vias (distribuidoras) debe en

general contener los siguientes aspectos:

1. Un ndmero fraccionario cuyo numerador indica el nimero de empalmes o vias y

un denominador que indica el nimero de posiciones de conmutacién, ejemplo 2/2,

3/2,4/3 etc.
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2. Si es normalmente abierta o normalmente cerrada. (si es el caso)
3. El tipo de accionamiento. Ejemplo, rodillo, eléctrico, pedal, palanca etc.
4. Si tiene retorno o centrado por resorte.

5. En caso de una vélvula 4/3 indicar el tipo de centro, ejemplo, tandem, cerrado,

abierto etc.
A continuacién, se presentan ejemplo de designacién de algunas vélvulas distribuidoras.

e Vilvula 4/2 flujo cruzado en posicién de reposo, accionamiento por rodillo y

retorno por muelle.

Figura 178. Vilvula distribuidora 4/2 flujo cruzado en posicién de reposo

A(P(?B

e 4 A
P b o T
Fuente: Duque (2007).

* Vilvula 3/2 normalmente cerrada (NC), accionamiento por palanca y retorno por

muelle.

Figura 179. vilvula distribuidora 3/2 normalmente cerrada (NC)
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Fuente: Duque (2007).

e Vilvula 5/2 (monoestable) accionamiento eléctrico y retorno por muelle.

Figura 180. Vilvula distribuidora 5/2 (monoestable) accionamiento eléctrico y retorno muelle

AOQB

Zinaly £

TO(B T

G

Fuente: Duque (2007).



| 165 | Guia didictica: sistemas eléctricos, neumaticos e hidraulicos

e Vilvula 4/3 centro tandem con doble accionamiento eléctrico y centrado por

resortes.

Figura 181. Vilvula distribuidora 4/3 centro tandem con doble accionamiento eléctrico y centrado por
resortes.

A?@B
1

[
P é é T
Fuente: Duque (2007).

e Vilvula 4/2 flujo cruzado en posicién de reposo accionamiento por palanca y

retorno por muelle.

Figura 182. Vilvula distribuidora 4/2 flujo cruzado en posicién de reposo
A
: T Y

9 9 °
1
Pd}&}T

Fuente: Duque (2007).

e Vilvula 4/3 centro cerrado, accionamiento por enclavamiento mecdnico (clavija).

Figura 183. vélvula distribuidora 4/3 centro cerrado, accionamiento por enclavamiento mecdnico
A e © B
T ‘ i J_ \\‘(
W y
Vit I /1]
PYOg

Fuente: Duque (2007).

e Vilvula 2/2 normalmente cerrada (NC), accionamiento por pulsador y retorno

por muelle.

Figura 184. vilvula distribuidora 2/2 normalmente cerrada (NC), accionamiento por pulsador y retorno

por muelle.
Ao

A |1 ‘W‘

+ |
p ©

Fuente: Duque (2007).
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Vilvula 3/2 normalmente cerrada (NC), accionamiento por palanca y retorno por
muelle.

Figura 185. vélvula distribuidora 3/2 normalmente cerrada (NC), accionamiento por palanca y retorno
por muelle.
.
ML
TIT
LK) T

P

Fuente: Duque (2007).
Vélvulas limitadoras de presion.

La vdlvula limitadora de presién sirve:
e para limitar la presién de trabajo a un determinado valor ajustable
* para ajustar la presién mdxima en el sistema hidrdulico

e para proteger la instalacién de una carga excesiva por demasiada presién

Construccion

La vilvula limitadora de presién consta de los siguientes componentes importantes

para su funcionamiento (1) Cuerpo, (2) Cono, (3) Muelle de compresién, (4) Tornillo de

ajuste, (5) tuerca

Figura 186. Construccién vélvula limitadora de presién

A p = Presian del
1 2 zdupusllu
2 ! / /
< J! S Ot
e W |
F * ;/ S
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HACIA EL
DEPDSITO

Fuente: Duque (2007).
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Funcionamiento

En la posicién inicial, el cono es empujado por el muelle de compresién contra la
abertura del taladro. El liquido que entra con la presién e P actia sobre el cono. Sobre
dicha superficie actiia una fuerza

F=PF A

Siendo = presién delante del cono en Kpa y A = superficie circular del cono en cm2.
La fuerza del muelle que actta sobre el cono puede ajustarse por medio del tornillo de
ajuste y del muelle de compresién. Al sobrepasar la fuerza F lentamente la fuerza del
muelle ajustada (presién de apertura), el cono se levanta de su asiento. Por el intersticio

anular producido, el liquido sale sin presién en direccién hacia el depésito.

Al aumentar repentinamente la presién, en la abertura de entrada, por la inercia
del cono y del muelle se producen puntas de presién que sobrepasan el valor maximo
admisible. En la vélvula limitadora de presién, de mando directo, también hay que tener
en cuenta que la presién del sistema varia independientemente de la presién mixima

ajustada junto con el caudal que sale.
Aplicacién

En todos los sistemas hidrdulicos hay que montar una vélvula limitadora de presién
de la bomba con el objeto de evitar accidentes y dafios por una presién excesiva. Las
vélvulas limitadoras de presién cerradas por muelles se utilizan para ajustar la presién
de trabajo y limitar la presidén de servicio o como vélvulas de seguridad para finalidades
secundarias. Esta ejecucién sencilla es econémica y dentro de grandes limites insensible a
liquidos sucios sometidos a presién. Para caudales grandes se emplean valvulas limitadoras

de presién con mando indirecto (servopilotadas).

Representacién mediante simbolos

Para representar las vdlvulas en esquemas de circuitos se emplean simbolos. Estos
simbolos muestran solamente las funciones de las vélvulas, pero no los distintos tipos de

construccion.

Los simbolos estin normalizados segin ISO 1219. Las vilvulas durante su
funcionamiento pueden ocupar dos a mds posiciones finales fijas o pueden ocupar posiciones
intermedias conforme al valor de ajuste de una variable (aqui presién), clasificindose estas
como vélvulas sin posiciones de conmutacién fija. La vdlvula Iimitadora de presién es una

vélvula de este tipo.
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Las vélvulas se representan por medio de cuadrados.

Dentro de los cuadrados los conductos se representan mediante lineas y las direcciones

de flujo mediante puntas de flechas.

Figura 187. Pasos para la representacién valvula limitadora de presién

ui

Fuente: Duque (2007).

Si al conmutar la posicién se une la entrada (1) o la salida (2) con un empalme, la
linea de la flecha recibe en este extremo una linea transversal que se entiende unida a la

flecha al desplazar el cuadrado.

Las vélvulas se deben representar en la posicién de reposo. Por posicién de reposo se
entiende la posicién en que las piezas méviles ocupan una posicién determinada si no se
acciona la vélvula. En vdlvulas con dispositivo de reposicién (p, ¢j mediante muelle) la

posicion de reposo corresponde al cuadrado que tiene a su lado el muelle.

El cambio de posicién hay que imaginarlo esquemdticamente con un desplazamiento
del cuadrado con todas sus lineas y flechas hasta los empalmes. Para facilitar la comprensién

se representa aqui la posicién final.

Figura 188. Pasos para la representacién posicién final vdlvula limitadora de presién

=)

Fuente: Duque (2007).

La valvula es accionada por presién hidrdulica. Simbdélicamente se representa con una

linea de pilotaje 2 que actia en sentido opuesto al de la presién del muelle de reposicién 1.

Figura 189. Representacién de la numeracién vélvula limitadora de presién

(2] f M«L‘J
g |
Fuente: Duque (2007).
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Simbolo segtn ISO 1219 Vilvula limitadora de presién

Figura 190. Representacién segin ISO 1219 vilvula limitadora de presién

!
L

Fuente: Duque (2007).

Vilvula para limitar la presién en la entrada; se abre venciendo la fuerza del muelle

recuperador.
La flecha diagonal significa que la fuerza del muelle puede regularse.
Vilvulas reguladoras de presion.
Dentro de las vélvulas reguladoras de presién existentes se vera:
* Regulador de presién, de dos vias (regulador sin orificio de escape)
e Regulador de presién, de tres vias (regulador de presién con orificio de escape)
* Regulador de presién, de dos vias (regulador sin orificio de escape)
Objeto

El regulador de presién sirve para reducir la presién de entrada al valor de una presién

de salida ajustable.
Construccion

El regulador de presién consta de los siguientes componentes importantes para su
funcionamiento: (1) Cuerpo, (2) embolo, (3) muelle de compresién, (4) tornillo de ajuste

y (5) junta.

Figura 191. Representacién de la Construccién de una valvula regulador de presién, de dos vias

Fuente: Duque (2007).
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Funcionamiento

En la posicién inicial, el émbolo es empujado por el muelle de compresién contra
el fondo de la vélvula. El liquido que entra con la presién P1 pasa hasta la salida con la
presién que se forma aqui, pasa por el conducto a la parte inferior de la superficie A del

émbolo.

Figura 192. Representacién del funcionamiento de una vélvula regulador de presién, de dos vias

F2~

Fuente: Duque (2007).

Sobre el émbolo acttan las siguientes fuerzas:

Ff = Fuerza del muelle, constante o ajustable (N)
F2 = P2* A (N)

P2= Presidén en el lado de salida (Pa)

A =Superficie del émbolo (cm2)

La presién P1 no genera ninguna fuerza sobre el émbolo, porque actiia sobre dos
superficies en sentido opuesto, con lo que F1 es igual a cero. Como no actdan otras fuerzas
sobre el émbolo, el caudal de liquido en el intersticio anular (a) se ajusta de modo que la

fuerza del muelle viene a resultar igual a la fuerza de la presién del liquido
Ff=F2Ff=P2*AP2=Ff/A

De la ecuacién se desprende, que la presién P2 depende Gnicamente de la magnitud
de la fuerza del muelle Ff. Si aumenta ésta, también aumentard la presion P2; si disminuye,
también disminuird dicha presién (de modo directamente proporcional). La fuerza del
muelle Ff se ajusta mediante un tornillo y es practicamente constante ya que la deformacién
del muelle es muy pequefa. La regulacién puede tener lugar Gnicamente cuando P1 es

mayor que P2.
Aplicacién

Se utiliza en mdquinas herramientas, cilindros de fijacién, con presién reducia en un

circuito secundario.



‘ 171 ‘ Guia didactica: sistemas eléctricos, neumadticos e hidrdulicos

Desventajas
Los reguladores de presién en ejecucion de dos vias tienen las siguientes desventajas:

1. Si no hay flujo hacia el consumidor, no pueden ajustarse de una presién mayor a

otra mds baja.

2.Se necesita una vdlvula Limitadora de presién, adicional para los golpes de presion

hacia atrds provenientes del consumidor.
Simbolo segun ISO 1219

Regulador de presién, de dos vias (llamado también vélvula reductora de presién).
Es una vilvula que mantiene en gran medida constante la presién de salida, aunque varie
la de entrada (ésta debe ser empero mayor). La posibilidad de regulacién del muelle estd

marcada con la flecha.

Figura 193. Simbolo segiin ISO 1219 de una vélvula regulador de presién, de dos vias

o
' i
| S

Fuente: Duque (2007).

Regulador de presién, de tres vias (regulador de presién con orificio de escape)
Objeto

El regulador de presién con orificio de escape sirve para regular (aminorar) la presién
de entrada a un valor ajustable de la presién de salida. Al mismo tiempo pueden eliminarse
los golpes de presién provenientes del consumidor; la presién puede ajustarse también a

un valor més bajo, sin flujo.
Construccion

El regulador de presién consta de los siguientes componentes importantes para su
funcionamiento: (1) Cuerpo, (2) émbolo, (3) muelle de compresion, (4) tornillo de ajuste,

(5) junta y (6) tapa del cuerpo.
Funcionamiento

En la posicién inicial, el muelle empuja el émbolo (2) contra el cuerpo (1). El liquido
que entra con la presién P1 pasa hasta la salida B. La presién que se forma por el punto
amortiguador de estrangulacién (a) produce una fuerza F2 El émbolo es desplazado hacia
el muelle hasta que reina equilibrio de fuerzas con Ff. Al mismo tiempo se estrecha el
borde de regulacién. La presién P2 disminuye. El mecanismo de regulacién es el mismo

que en el regulador de presién sin orificio de salida, con la diferencia de que se amortiguan
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los golpes de presiéon provenientes del consumidor o un aumento de la presién, y de que
el liquido puede fluir al depésito por T. En ello, se cierra la tuberia A. Este regulador de
presién funciona, pues, también como una valvula Limitadora de presion.

Figura 194. Representacién del funcionamiento de una vélvula regulador de presién, de tres vias con esca-

pe

F2

Fuente: Duque (2007).

Aplicacién

En las instalaciones hidrdulicas se utilizan hoy casi sin excepcién reguladores de
presién, de 3 vias, puesto que con ellos se ahorra la vdlvula limitadora de presién. Los

reguladores de presion, de 2 vias, se emplean principalmente en botellas de gas y en
instalaciones domésticas de agua.

Simbolo segin ISO 1219

Regulador de presién, de 3 vias (regulador con orificio de salida).

Figura 195. Simbolo segtin ISO 1219 de una vélvula regulador de presién, de tres vias con escape

T
..-+a

Fuente: Duque (2007).

Valvulas check o antirretorno

Objeto

La valvula antirretorno debe cerrar el paso del liquido a presién en un sentido y
dejarlo pasar en el otro.
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Aplicacién
Permite el paso del liquido en un sentido y bloquea en sentido contrario. Se emplea

para evitar el retorno del liquido del sistema hidrdulico a la bomba hidrdulica. Evita que

se «vacien» las tuberias rigidas y los tubos flexibles (acoplamientos rdpidos).
Construccién

La vélvula antirretorno consta de los siguientes componentes importantes para su

funcionamiento: Cuerpo, cono y muelle de compresién
Funcionamiento

Al actuar la presién Pel sobre el cono, éste se levanta de su asiento y deja pasar el

liquido. La presion Pel tiene que vencer la fuerza pequena del muelle de compresién.

Al aplicar una contrapresion, el cono es empujado contra su asiento por la fuerza del
muelle y adicionalmente por Pe2. El paso queda cerrado. Si actian las dos presiones Pel y

Pe2, el liquido pasa cuando Pel es mayor que la suma de Pe2 y la fuerza del muelle.

Figura 196. Funcionamiento de una vilvula antirretorno o check

Resorte | cono
Flujo
cerrado - = Flujo
p. ; \ Py abierto

e,

'‘Cone

Fuente: Duque (2007).

Simbolo segin ISO 1219

Vilvula antirretorno con contrapresion

Figura 197. Simbolo segtin ISO 1219 vilvula antirretorno con contrapresién

.

Fuente: Duque (2007).
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Simbolo segin ISO 1219
Vilvula antirretorno, desbloqueable hidrdulicamente

Figura 198. Simbolo segiin ISO 1219 vilvula antirretorno desbloqueable hidrdulicamente

B

O

Al 1x

Fuente: Duque (2007).

Dimensionamiento de vdlvulas para sistemas hidrdulicos.

La gama de disefos y tipos de Vilvulas industriales disponibles en el mercado actual,
independientemente de marcas y caracteristicas diferenciadoras de tipo comercial, es muy
amplia y ofrece multiples posibilidades al técnico responsable de aplicacién y cualquier
persona técnico o comercial que tiene que tomar una decisién acerca de la seleccién de los

correctos equipos para cada escenario.

Debemos, por tanto, seguir una légica secuencia de pardmetros a tener en cuenta ante
una eleccién. Naturalmente todos estos pardmetros estin influenciados por factores ajenos
al aspecto técnico tales como disponibilidad del producto, logistica, economia, tendencias
en planta, mantenimiento y otros de similar naturaleza que deben de influir también en

la justa eleccién del producto.
Se deberd tener en cuenta 9 criterios:
1. Los valores normales y limites de presién que soporta el cuerpo de la vélvula
2. Dimensionamiento y capacidad de flujo
3. Caracteristica de flujo y rangeabilidad
4. Limites de temperatura
5. Caudal de fuga
6. Pérdidas de presiones normales y cuando la vdlvula estd cerrada
7. Requerimientos de las conexiones de la vdlvula al sistema de caneria
8. Compatibilidad del material con la aplicacién y durabilidad
9. Costo y vida ttil

Los proveedores de vélvulas suministran al usuario tablas de seleccién en funcién de

la aplicacién.

Comentaremos, en particular, las caracteristicas de flujo de las vélvulas de control.
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Caracteristica de flujo

Un criterio importante en la seleccién de las vélvulas es la caracteristica inherente
de flujo que define la relacién caudal-apertura del elemento final de control cuando la
caida de presién a través de la vdlvula se mantiene constante. En forma equivalente, la
caracteristica de flujo inherente es la relacién entre coeficiente de flujo Cv y la apaertura.
Las caracteristicas inherentes de flujo tipicas son: lineal, igual porcentaje, parabdlica y
apertura rdpida. La eleccién de la caracteristica de flujo inherente tiene influencia en
la estabilidad y controlabilidad debido a la influencia de la ganancia del cuerpo de la
vélvula en la ganancia global de los elementos del lazo. La Figura 199 muestra las distintas

caracteristicas de flujo de las vdlvulas comerciales.

Figura 199. Caracteristica inherente de vilvulas de control comerciales

80 -

MODIFIED
T PARABOLC

FER CENT OF MaXiMum FLdw

20
—=EQUAL
PERCENTAGE

PER CENT OF RATED TRAVEL

Fuente: Solé (2007).

En la siguiente tabla se describen algunas recomendaciones para la seleccién de la

caracteristica de flujo inherente de acuerdo a la variable que se desea controlar y al fluido.
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Figura 200. Recomendaciones para elegir la caracteristica de flujo de valvulas de control en lazos de caudal,
nivel y presién

Liguid-Level Systems

Control Valve Pressure Drop Best Inberent Characteristic
Constant AP Lincar
Decreming AF with increasing load, AF al Linear

maximum load = 20% of minimum-load AP

Decremsing AP with increasing load, AP at Equal percentage
maximum load < 20% of minimum.load AP

Increasing AF with increasing load, AF at Lincar
maximum koad = 200% of minimum-load AP

Increasing AF with Increasing load, AF at Quick opening
maximum koad = 200% of minimum-load AP

Pressure Conirol Systems

Application Beut Inberent Characteistic
Liquid process Equal percentage
Gas process, small volume, less than 10 fi of pipe Equal perceniage

hetween control valve and load valve

Gz process, large volume (process has receiver, Lincar
distribution system, or tansmission line exaccoding
100 ft of nominal pipe volume), decreasing &F
with ircrcasing load. AP at maximum load =20%
of minimum-load AP

(s process, large volume, decreasing AF with Equal percentage
increasing load, AP at maximum load = 20%
of minimum load AF

Fiow Conorol Processes

Best Inherent Characteristic

Lecation of
Flow measurement control valve Small runge of flow but
signal inrelation to Wide range of flow large AP change at valve
to controller measuring element st point with  increasing load

Froponional In series Lincar Equal percentage
1o fow In l'w_\-'l:l.l';tiT Lincar Equal percentage
Proponional to In series Linear Equal perce ntage
flow squared In bypass Equal pementage Equal percentage

! Based on a combination of appled control heory and aciual experience. ( Fisher Controls Inlerna Sonal, Tnc)
1 Whea contod valve clases, flow avie increases in measifing element.

Fuente: Solé (2007).

Dimensionamiento de valvulas de control

Una vez seleccionado el tipo de vdlvula teniendo en cuenta los aspectos enunciados

anteriormente se la debe dimensionar.

La ecuacién general de flujo de una vélvula de control se obtuvo gracias a los esfuerzos

de Daniel Bernoulli y a pruebas experimentales

F=C, | 4Py
\ 7

F = Caudal [gpm]
Cv = Coeficiente de dimensionamiento de la vilvula. Determinado midiendo el

caudal de que circula a caida de presién constante a 60 F

P1 = presién aguas arriba

P2

Presién aguas abajo
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Y = Densidad relativa

Dimensionar una vdlvula significa determinar el didmetro del orificio de manera
que cuando deba circular el caudal normal minimo y normal mdximo las aperturas se
encuentren en el tramo intermedio de su carrera (entre el 30 y el 70 %). La apertura serd
del 100 % para el caudal médximo. Con estas condiciones de cdlculo se aseguran capacidad

de regulacién y rangeabilidad adecuadas.

Elementos complementarios: filtros, mangueras

Representaciéon esquemdtica de la cadena de mando

En los sistemas hidrdulicos se genera un caudal constante de aceite en el grupo
de accionamiento el cual es controlado por vélvulas de vias, reguladoras de presién o
de caudal para por fin ser llevado al actuador que es quien realiza el trabajo requerido

(Duque, 2007).

Figura 201. Esquema de cadena de mando hidrdulico

Unidad de trabajo
hidraulico

Unidad de trabajo
ilindros, mulores eic

Unidad de contrel

Unidad de control de sefiales
da potencia

F
1
i
I
-]
Entrada de Procesamientg Viitvulas de vias, —
senales de seiiales requladoras de d
presion, e
reguladoras de
candal, de chegue,
de clerre, ete. P
@
t
L]
Grupo de n
accionamignte c
hinimiba, |
wihaula limitaciora de a
Energia para la unidad de contrel pres|on, motor
wléciricy, luberias de

suLcion y descanga,
o e retorng , etc,

Fuente: Duque (2007).
Liquido a presién

El liquido a presién tiene que satisfacer diversas tareas en una instalacién hidrdulica
(Duque, 2007):



[ Unidad 3 ] Hidraulica 1178 |

* Debe transmitir la energfa hidrdulica

* Se genera en la bomba hidrdulica; Se transforma en el cilindro o motor

* Debe lubricar todas las piezas de una instalacién hidrdulica (cojinetes, superficies
de deslizamiento, etc.).

* Debe evitar que las piezas interiores méviles sean atacadas por la corrosién

e Debe evacuar suciedades, abrasidn, etc.

e Debe evacuar el calor

El liquido a presién debe satisfacer diversas exigencias minimas. Estas ya estdn fijadas

en la mayoria de los casos (Duque, 2007).

Una seleccién adecuada del aceite asegura una vida y funcionamiento satisfactorios
de los componentes del sistema, principalmente de las bombas y motores hidrdulicos y en

general de los actuadores.

Algunos de los factores especialmente importantes en la seleccién del aceite para el

uso en un sistema hidrdulico industrial, son los siguientes (Duque, 2007):

1. El aceite debe contener aditivos que permitan asegurar una buena caracteristica

antidesgaste. No todos los aceites presentan estas caracteristicas de manera notoria.

2. El aceite debe tener una viscosidad adecuada para mantener las caracteristicas de
lubricante y limitante de fugas a la temperatura esperada de trabajo del sistema

hidrdulico.
3. El aceite debe ser inhibidor de oxidacién y corrosién.

4. El aceite debe presentar caracteristicas antiespumantes. Para obtener una
6ptima vida de funcionamiento, tanto del aceite como del sistema hidrdulico; se

recomienda una temperatura méxima de trabajo de 65°C

Depésito

Toda instalacién hidrdulica tiene un depédsito que ha de satisfacer diversas tareas:
Depésito de reserva, separador de liquido a presion y aire, evacuador de calor, portador de
una bomba incorporada o montada encima y del motor de accionamiento, asi como placa

base para diversas piezas de mando (Duque, 2007).

Filtro de aire, 2) Empalme de retorno, 3) Tapa desmontable , 4)Tornillo de la abertura
de llenado, con varilla indicadora de nivel y cesta de tamiz, 5) Tubo de aspiracién , 6)
Tornillo de purga de liquido , 7) Mirilla de control (nivel mdximo) , 8) Mirilla de control

(nivel minimo) , 9) Tubo de retorno, 10) Chapa tranquilizadora, 11)Bomba.
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Figura 202. Representacién deposito hidrdulico
11

Fuente: Duque (2007).

Racor de llenado (4)

Deberia tener siempre un tamiz de malla, a fin de cribar sustancias ajenas al rellenar

el depésito.
Tornillo de purga (6)

Deberia hallarse en el lugar mds bajo del depdsito. En caso de sustituir el liquido,

limpiar el depésito y el filtro.
Verificacién del nivel del liquido (7 y 8)

El nivel del liquido se verifica continuamente por medio de la varilla indicadora o por

la mirilla de control. Los niveles minimo y médximo deberian estar marcados.
Purga de aire (1)

Todo depésito debe disponer de un sistema suficiente de aireacién y desaireacion,
provisto de un filtro de aire. Es necesario airearlo y desairearlo, para que la presién
atmosférica pueda actuar sin ningtin impedimento sobre el nivel del liquido, con el objeto

de que la bomba pueda aspirar y el aceite se mantenga sin burbujas de aire (Duque, 2007).
Chapas tranquilizadoras (10)

Dividen el depésito en una cdmara de aspiracién y otra de retorno. En ésta dltima,

el liquido puede tranquilizarse y los cuerpos ajenos pueden depositarse (Duque, 2007).
Simbolos segiin ISO 1219

Depésito, ventilado, con una tuberia por debajo del nivel del liquido
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Figura 203. Simbolo segin ISO 1219 deposito hidrdulico

Fuente: Duque (2007).

Filtro

El filtraje del liquido a presién en las instalaciones tiene gran importancia para
conservar las funciones y la duracién de los equipos hidrdulicos. La abrasién metilica, la
abrasion de los elementos de estanqueidad, el polvo y la suciedad del aire se entremezclan

con el liquido a presidn, especialmente durante el rodaje (Duque, 2007).

Estas particulas, mds o menos grandes, deben ser filtradas continuamente, pues
de lo contrario obstruirdn poco a poco los conductos y las aberturas importantes de la
instalacién. Las perturbaciones producidas pueden ser grandes. Las impurezas producen
un desgaste muy grande en las piezas méviles de la instalacién hidrdulica. Los filtros de
tamiz imantado garantizan un filtraje suficiente con el montaje de un elemento filtrante

consistente en un tejido de alambre de malla estrecha preimantado y un fuerte iman

(Duque, 2007).

El propésito de la filtracién no es solo prolongar la vida ttil de los componentes
hidrdulicos, si no también evitar paradas producidas por la acumulacién de impurezas en
las estrechas holguras y orificios de las modernas vélvulas y servovdlvulas. Para prolongar
la vida util de los aparatos hidrdulicos es de vital importancia emplear aceites limpios, de

buena calidad y no contaminado (Duque, 2007).

La limpieza de los aceites se puede lograr reteniendo las particulas nocivas o dafinas
y efectuando los cambios de aceite en las fechas y periodos que establecen los fabricantes o

que determinan las especificaciones técnicas del aceite y/o elementos del circuito (Duque,

2007).
Los elementos que constituyen contaminantes para el aceite pueden ser entre otros:
* Agua
* Acidos
* Hilos y fibras
* Polvo, particulas de junta y pintura

El elemento que debe retener estos contaminantes es el filtro. Para evitar que los

aceites entren en contacto con elementos contaminantes; puede procurarse lo siguiente:
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1. En reparaciones, limpiar profusamente

2. Limpiar el aceite antes de hacerlo ingresar al sistema

3. Cambiar el aceite contaminado periédicamente

4. Contar con un programa de mantenimiento del sistema hidrdulico
5. Cambiar o limpiar los filtros cuando sea necesario

El filtro mostrado al lado estd previsto para ser montado en la tuberia de retorno, Se

diferencia entre:
Filtraje por aspiracién

El filtro se monta en la tuberia de aspiracién, se emplea para proteger la bomba de
dafos producidos por cuerpos ajenos se pueden producir dafios por cavitacién, (véase el
ejercicio: Motor hidrdulico) cuando los filtros estdn sucios. En muchos casos se opta por
usar una coladera que es una malla metdlica que evita solo que particulas metédlicas 0

solidas ingresen a la bomba sin causar mucha restriccion (Duque, 2007).
Filtraje de presién

El filtro se monta en la tuberfa de presién para proteger los elementos hidrdulicos (p.
¢j., valvulas servopilotadas) contra cuerpos ajenos, (se utiliza poco). En la figura vemos
un filtro instalado a la salida de la bomba y delante de la vdlvula reguladora de presién y
alivio. Estos filtros deben poseer una estructura que permite resistir la mdxima presién del
sistema. Por seguridad deben poseer una vdlvula de retencién interna. La mdxima perdida

de carga recomendada con el elemento limpio es de 5 PSI (Duque, 2007).

Figura 204. Representacién Filtro en Linea

ENTRADA SALIDA FILTRO

-M COLADERA

Fuente: Duque (2007).

Filtraje de retorno

El filtro se monta en la tuberia de retorno (es el mds empleado)
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Figura 205. Representacién Filtro de Retorno

VALVULA
DE ALIVIQ

__FILTRO

ENTRADA

YALVULA
4 VIAS

Fuente: Duque (2007).

Simbolo segin ISO 1219

El filtro mds utilizado se considera para la representacién el filtro de retorno:

Figura 206. Simbolo segin ISO 1219 Filtro de Retorno

Fuente: Duque (2007).

Grupo de accionamiento
El grupo de accionamiento comprende:

La bomba hidrdulica (de engranajes u otro tipo), el motor eléctrico, el depésito, La
vélvula limitadora de presién (vélvula de seguridad) y las tuberias rigidas y los racores.
La bomba de engranajes (1) estd unida al motor eléctrico (3) por medio de un embrague

(2). La bomba de engranajes, el depésito y a vélvula de seguridad estdn unidos entre si
mediante tuberias rigidas.

El extremo de las tuberias que penetra en el depdsito se encuentra por debajo del nivel

del liquido, para que en ellas no pueda entrar aire.
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Figura 207. Simbolo grupo de accionamiento

Fuente: Duque (2007).

Para simplificar la representacién gréfica de los elementos y tuberias en los sistemas
hidrdulicos se emplean simbolos. Cada simbolo muestra un elemento y su funcién, pero no

el tipo de construccién. Para estandardizar su empleo, estos simbolos estdn normalizados

La norma ISO 1219 estandariza los elementos y simbolos para los sistemas fluido —

técnicos (como son los hidrdulicos y neumdticos).
Bomba hidrdulica (bomba de engranajes)

Elemento para transformar la energia mecdnica en energia hidrdulica Bomba

hidrdulica con un sentido de flujo de impulsién.

Figura 208. Simbolo bomba hidrdulica.

Fuente: Duque (2007).

Motor eléctrico (Con velocidad casi constante)

El motor eléctrico representado en la hidrdulica:

Figura 209. Simbolo motor eléctrico.

Fuente: Duque (2007).
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Depésito

Ventilado; aqui, con dos tuberias debajo del nivel del liquido

Figura 210. Simbolo deposito ventilado hidrdulico.

Fuente: Duque (2007).

Tuberias

Los elementos hidrdulicos se unen mediante tuberias: Tuberia de trabajo (1) (para
transmitir energfa) o tuberia de retorno, Tuberia de pilotaje (2) (para accionar elementos

hidrdulicos) y tuberia de fuga (3) (para la salida de las fugas de liquido que se producen)

Figura 211. Simbolo tuberias hidrulicas.

Fuente: Duque (2007).

Uniones de tuberias desmontables (p. ¢j, por rosca), fijas (p. ¢j, soldadas)

Figura 212. Simbolo Unién tuberias hidrulicas.

+ T

Fuente: Duque (2007).

Cruce de tuberias

Tuberias cruzadas que no estdn unidas

Figura 213. Simbolo Cruce tuberias hidrdulicas.

4'_

Fuente: Duque (2007).
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Actuadores Hidrdulicos.

Cilindros Hidrdulicos

Los actuadores hidrdulicos, que son los mds usuales y de mayor antigiiedad en las
instalaciones hidrdulicas, pueden ser clasificados de acuerdo con la forma de operacién,
y aprovechan la energia de un circuito o instalacién hidrdulica de forma mecdnica,

generando movimientos lineales (Pedroza, 2018).

Los cilindros hidrdulicos pueden ser de simple efecto, de doble efecto y telescdpicos.
En el primer tipo, el fluido hidrdulico empuja en un sentido el pistén del cilindro y una

fuerza externa (resorte o gravedad) lo retrae en sentido contrario (Pedroza, 2018).

Figura 214. Tipos de cilindros hidrdulicos.

Cilredrg hidraulico de simplc LN hidraulop de smgie Cilnro bidr dulico de doble cfecto
electo, Pelmo Dor mucle rlerto, retamn por grosveood

Fuente: Pedroza (2018).

El cilindro de accién doble utiliza la fuerza generada por el fluido hidrdulico para
mover el pistdn en los dos sentidos, mediante una vélvula de solenoide. El cilindro
telecépico contiene otros de menor didmetro en su interior y se expanden por etapas, muy

utilizados en grdas, etc. (Pedroza, 2018).

Figura 215. Cilindro hidrdulico de simple efecto y de doble efecto.

g

Fuente: Pedroza (2018).
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Los actuadores hidrdulicos proporcionan pares y fuerzas elevadas y un buen control
del movimiento y ésta es su principal ventaja frente a los sistemas neumdticos y eléctricos.
Los fluidos hidrdulicos son virtualmente incompresibles y gracias a las altas presiones con
que trabajan (35 a 350 bar) permiten un control del caudal lo suficientemente preciso para
el actuador. Sus desventajas son el coste elevado y la necesidad de acondicionar, contener
y filtrar el fluido hidrdulico a temperaturas seguras y en centrales hidrdulicas o unidades
de potencia (power pack). Las aplicaciones tipicas residen en vehiculos, elevadores, grias
hidrdulicas, mdquinas herramientas, simuladores de vuelo, accionamiento de timones en
los aviones, etc. (LabVolt, 1992).

Figura 216. Cilindros hidrdulicos.

Fuente: LabVolt (1992).

Generalidades

Los cilindros hidrdulicos de movimiento lineal son utilizados cominmente en
aplicaciones donde la fuerza de empuje del pistén y su desplazamiento son elevados. Los
cilindros hidrdulicos de movimiento giratorio pueden ser de pistén-cremallera—pinén y de
dos pistones con dos cremalleras en los que el movimiento lineal del pistén es transformado
en un movimiento giratorio mediante un conjunto de pifién y cremallera y el cilindro de

aletas giratorias de doble efecto para dngulos entre 0° y 270° (Pedroza, 2018).
Motores Hidrdulicos

Generalidades

En un sistema hidrdulico, la bomba aporta la presiéon necesaria sobre el fluido
hidrdulico para que el circuito pueda proporcionar la potencia requerida por los equipos
que alimenta, mientras que el cilindro o el motor realizan el trabajo externo requerido por
una carga. Hay que sefalar que, si bien en el texto se estudian los motores hidrdulicos, la

descripcién de las bombas es parecida (Pedroza, 2018).
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La presién de trabajo del circuito se consigue al ser los fluidos hidrdulicos pricticamente
incompresibles y emplearse varios pistones que los comprimen a través de una fuerza
mecdnica proporcionada por un motor eléctrico o de gasolina o por cualquier otro
dispositivo (Pedroza, 2018).

Figura 217. Esquemas de circuitos hidrdulicos (bomba y motor).

Fuente: Pedroza (2018).

La velocidad predeterminada relativamente constante a través de su variada gama
de presiones. Cuando alcanzan su mdximo par, su velocidad cae rdpidamente debido
a que el fluido hidrdulico se escapa a través de una vélvula de alivio dejando el motor
sin alimentar. La generacién de calor que tiene lugar durante su funcionamiento puede
hacerse minima utilizando un sistema de bombeo volumétrico de presién compensada
en lugar de la vdlvula de alivio. Con relacién a los demds motores pueden proporcionar
puntas de potencia con menor esfuerzo. Por otro lado, estos motores al ser unidades
compactas pueden sumergirse o trabajar en condiciones de servicio muy duras (Pedroza,
2018).

Entre los tipos de motores hidrdulicos se encuentran:

1. Motor de paletas. Son las mds populares si bien tienen algunas limitaciones en el
par de arranque y a bajas velocidades debido al alto porcentaje de deslizamiento
o a las fugas internas de fluido. Asimismo, no pueden emplearse en sistemas de

muy alta presién.

2. Motor de pistén axial o radial. El axial tiene los pistones dispuestos a lo largo de
un eje, mientras que en el radial estdn posicionados radialmente a la generacién de
energia. Son mds caros, pero pueden adaptarse mejor a alto par, bajas velocidades

de operacién y en aplicaciones de alta presién.

3. Motor de engranajes. Son los mds baratos pero los mds ruidosos. Pueden trabajar
a altas velocidades, pero de forma andloga a los motores de paletas, su rendimiento

cae a bajas velocidades.
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4. Motor gerotor. Son motores de engranajes con engranajes internos de diferente
nimero de dientes. Son excelentes motores de baja velocidad, alto par gracias a su

inherente operacién reducida de los engranajes.

Los motores hidrdulicos proporcionan fuerzas y pares elevados con un alto nivel de
control del movimiento. Sus aplicaciones tipicas son en motores de elevacién de bajo peso
y alta potencia, movimiento de los controles de los aviones comerciales, poleas hidrdulicas,
mdquinas herramientas, simuladores de vuelo y de movimiento, y en mdquinas de
agricultura y uso automdtico industrial. Los datos de los motores hidrdulicos pueden

venir dados en unidades europeas o americanas. Para facilitar su uso se muestra en la tabla

una equivalencia entre las mismas. (Pedroza, 2018)

Figura 218. Equivalencia entre unidades

Medida Unidad Unidad imperiallUs Factor de conversion
Presion bar Pa 1bar=105Pa
Volumen litro m? 1 litro = 10-3 m?
Viscosidad cinematica cSt m3fs 1¢St=10-4 m2/s = 1 mm¥s
Desplazamiento c.c.Rev. Pulgadas clbicas/Rev. (In¥/Rev) 1 c.c./Rev =0,061 in?Rev
Par especifico Nm /bar Ib.ftipsi (libras. pie/psi) 1 Nm /bar = 0,0509 |b.ft/psi
Par Nm Ib.ft (libras.pie) 1 Nm = 0,73757 Ib.ft
Presion bar psi 1 bar = 14,5052 psi
Potencia KW HP (US) 1KW =1,3410 HP(US)
Peso kg Ib 1kg=22046 b
Capacidad liros Galones US 1 litro = 0,2642 Galones US
Galones imperiales 1 litro = 0,2200 galones imperiales
Temperatura °c °F °C=("F-32)18
Longitud mm pulgada 1 mm =0,03937 pulgadas

Fuente: Pedroza (2018).

Dimensionamiento de actuadores hidrdulicos

Cilculo del cilindro y tamafo del cilindro

Las fuerzas generadas en un cilindro en la extensién del pistén son:
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Figura 219. Cilindro hidrdulico simple.

Wdlvla squjs - ajudte
ol anvor lquamiants

Flaca de retencidn

Fuente: LabVolt (1992).

D? D?
Feyxtension (Newton) = P(MPa) * T v09= P(bar) * % =09
m*x (D2 —d? mx (D2 —d?
Fretraccion (Newton) = P(MPa) * % 0,9 = P(bar) + % 0,9

Siendo

P = Presién de operacién (MPa o bar)

D = Didmetro interior del cilindro (mm)
d = Didmetro del vdstago del pistén (mm)

0,9 = Coeficiente de rozamiento de rodamientos, juntas y partes méviles del cilindro

Figura 219. Actuador hidrdulico giratorio.

Ajuste cpciona |
Anguln de gira
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roscados

Fuente: LabVolt (1992).

El factor de carga es la relacién entre la carga real y la fuerza teérica de salida del

cilindro. La tabla indica la relacién entre el factor de carga y la velocidad del pistdn.
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Tabla 6. Relacién entre el factor de carga y la velocidad del pistén

Velocidad del pistén (mm/s) Factor mdximo de carga
8a 100 70%
101 a 200 30%
201 a 300 10%

Fuente: LabVolt (1992).

Ejemplo:

Sea un cilindro con los datos:

Carga = 5.000 N

Presién de servicio = 10 MPa = 100 bar
Velocidad del pistén = 150 mm/s
Factor de carga = 30%

La fuerza de salida del cilindro es:
5.000/0,3 = 16.667 N

Y de la férmula de la fuerza de extensién del cilindro se deduce:

D= J 4 * Foytension _ I 40 * Foyrension _ J 4 * 16,667 = 48,5 mm

0,9 #+m « P(MPa) J 0,9 +m+P(bar) 0,9 +m+10(MPa)

Se considera un didmetro interior comercial del cilindro de 50 mm.
Como comprobacién, la fuerza generada seria de:

2 2

T * 50
40

mT*D
Feytension(Newton) = P(MPa) *

0,9 =10+*

*0,9 =17,662 N

Y en el caso de que la fuerza de salida del cilindro se refiriera a la de retraccién, con

un didmetro del véstago de 28 mm.

_ 4 x Fextensién _ 40 = Fextensién 2 _ 4 * 16:667 2
b= jo,g xm* P(MPa) ~ _|0,9 = * P(bar) +dt = 0,9 *  * 10(MPa) +28

= 56,05 mm

El didmetro interior comercial del cilindro seria de 63 mm.

= (D? —d?) m * (632 — 28?)

Fretraccisn(Newton) = P(MPa) * — 1 0,9 =10=* 2 x0,9

=22513N
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Retraccién del pistén en el cilindro de acuerdo con la presién de servicio, el didmetro

interior del cilindro y el didmetro del vdstago.
Carrera del pistén

Existen limites en la carrera del pistén en diversos montajes para prevenir que el
véstago se doble cuando ejerce una determinada fuerza contra una carga. En la figura

pueden verse tipos de montaje y las curvas de los limites en la carrera del piston (Pedroza,
2018).

Para prevenir dafos en el cilindro y en los accesorios periféricos, es necesario instalar
un amortiguador de choque que absorba la mdxima energia de inercia del pistén en su

movimiento al final de su carrera (Pedroza, 2018).

El amortiguamiento no es necesario a velocidades inferiores a 6 metros/minuto. Entre
6 y 20 metros/minuto el amortiguamiento se logra con restrictores o vélvulas de freno
y a velocidades superiores a 20 metros/minuto se precisan amortiguamientos especiales
(Pedroza, 2018).

En el ejemplo representativo de la figura 198, se procede del modo siguiente:

* DPresion de servicio = 7 MPa = 70 bar

e DPeso en la rampa (sometido solo a la accién de la gravedad) = 400 Kg

e Velocidad del pistén en el punto de contacto con el amortiguador = 0,2 m/s
 Angulo de la rampa x = 30°

El pistén trabaja en extension.

La energfa de inercia de la carga en el punto de contacto con el amortiguador es:

mV2_400*0,22_8
2 2 -

Energia =
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Figura 220. Tipos de montaje y curvas de limites de carrera del pistén.
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Fuente: Pedroza (2018).

Figura 221. Amortiguamiento de final de carrera del pistdn.

=1~ SR

Fuente: Pedroza (2018).

Figura 222. Ejemplo de cdlculo de un cilindro hidrdulico.

Mg*sena

Fuente: Pedroza (2018).

La fuerza F aplicada axialmente al cilindro en el punto de contacto con el amortiguador

CS:

F =mg » sena = 400 * 9,8 * sen30° = 1960 N

La suma de la energfa de inercia de la carga en el punto de contacto con el amortiguador

(8 ]) mds la energia debida a la fuerza externa (5,2 J) grafico de la figura 199 proporcionado
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por el fabricante del cilindro, no debe superar la mdxima energia de absorcién (21 J) dada

por el grifico de la figura 3.10 proporcionado también por el fabricante del cilindro.
(Pedroza, 2018)

Como se cumple: 8 + 5,2 = 13,2 ] < 21 ], el amortiguador del cilindro realizard bien
su funcién de amortiguamiento. Suponiendo una velocidad del fluido de 4 m/s, el caudal
de fluido hidrdulico requerido en la extensién del pistén es:

[\ _m+D?(mm?) _ mmy 60 _mw502 60
)=

1
) s ) 1000~ 4 *4000* 1500 = 47746

Figura 223. Energfa de la fuerza externa al cilindro en el punto de contacto con el amortiguador.

Energia (1)

Fuerza externa (N)

Fuente: Pedroza (2018).

Figura 224. Méxima energfa de absorcién en el punto de contacto con el amortiguador.

1000
i
S e
§ %%\%:
c —— | —— o 0100,
= e -
- T —— 080
2 uw L —
| ==
12 4 -] . 8 L[]
Presicn do consigna (MP8)
Fuente: Pedroza (2018).
Y en la retraccién:
I\ mx(D*—d?)(mm?) _ mmy 60 m+(50%—282) 60
— | = —_— = 4
Q (min) 4 v ( s )* 1000 4 * 4000+ 7500

l
= 323,459 —
min
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La velocidad efectiva del fluido hidrdulico dentro de la tuberia de didmetro interior

10 mm es de:

litros
(m) _ e ( min ) *4000 47,746 x 4000 _ 07 ™™
s/ (AP yerioy)(Mm?) 60  3,1416 % 102 %60

La velocidad del fluido hidrdulico dentro de la tuberia que conecta al cilindro no debe
superar los 5 m/s en mangueras de goma ni los 4,5 m/s en el caso de tubos de acero. En
caso de exceder estos limites, se presenta un flujo turbulento con lo que puede existir una
mayor pérdida de carga y un sobrecalentamiento. Por otro lado, las velocidades sugeridas

del fluido en los sistemas hidrdulicos son:
e Aspiracién de la bomba hidrdulica 0,6 a 1,2 m/s
e Caudal de fluido en la impulsién 2,0 a 5,0 m/s
* Caudal de retorno 1,5 a 4,0 m/s

La determinacién de la velocidad del fluido hidrdulico dentro de la tuberia puede
realizarse mediante las curvas de la figura 200 de la siguiente pdgina. Otro grafico de
interés es el caudal de fluido hidrdulico que puede pasar a través de un orificio de didmetro

definido segtn la presién del sistema.

Cdlculo de la potencia de los motores hidraulicos. Las variables que permiten calcular

cuales han de ser las caracteristicas del motor son:

e Par: Par de rotacién generado por el motor hidrdulico para convertir la potencia

del motor en fuerza mecdnica por medio de la rotacién del eje.

* Desplazamiento: Caudal del fluido necesario para alcanzar una determinada

velocidad de rotacién.
e Presién de operacién: Presién a la que trabaja el motor hidrdulico.

e Velocidad de operacién: Velocidad a la que giran los componentes del motor

hidraulico.

e Temperatura de operacién: Temperatura a la cual el motor hidrdulico trabaja de

forma segura y eficiente.

e Viscosidad del fluido: Viscosidad del fluido de trabajo utilizado en el motor

hidraulico.

El volumen de fluido hidrdulico que es bombeado en cada revolucién viene calculado
por la geometria de las cdmaras que transportan el aceite. Una bomba nunca desarrolla el
volumen calculado o teérico del fluido, de modo que se usa un factor llamado rendimiento
volumétrico que es la relacién entre el caudal calculado con relacién al real. El rendimiento
volumétrico varia con la velocidad, la presién y la forma de construccién de la bomba
(Pedroza, 2018).
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Asimismo, el rendimiento mecdnico tampoco es del 100% debido bésicamente a la
energia gastada en los rozamientos. De modo que se considera que el rendimiento global
de una bomba hidrdulica es el producto de su rendimiento volumétrico y el rendimiento

mecdnico (Pedroza, 2018).

En general, las bombas se caracterizan por su presién mdxima de servicio (bar o
Pascal) y su caudal de salida (litros/minuto) a una velocidad de rotacién determinada

(rpm). Las férmulas utilizadas el cdlculo del caudal, el par, la potencia y la velocidad son:

3
revoimﬁ) * Velocidad (rpm)

1000 = Redimiento volumétrico

l Desplazamiento (
Q (min) -

. lg® .
Desplazamiento (?%) * Velocidad (rpm)

231 * Redimiento volumétrico

Q(gpm) =

3
Desplaz. (ﬁen ) (Alta presion — Baja presién)(bar) = rend. mecanico

Par(N =m) = 207
3
Desplaz. (pr—fg—) * (Alta presion — Baja presion) (bar) * rend. mec.
Par(lb =pulg) = T
l . . .
Q (== ) * (Alta presion — Baja presion)(bar) = rend. global
Potencia(kW) = (mm)

600

L ) * (Alta presion — Baja presién)(bar) * rend. global

Q _—
Potencia(kW) = (mm 500

Caudal(gpm) = (Alta presién — Baja presién)(bar) * rend. global
1714

Potencia(HP) =

Caudal (mlin) * 1000 * Rendimiento volumétrico

Velocidad del motor(rpm) = om?
DESplammimtO(revoEucién)

Caudal (p lg ) * 231 = Rendimiento volumétrico

Velocidad del motor(rpm) =

Desplazamifmfo(ﬁiﬁaﬁ)

Ejemplo de cdlculo:
e Desplazamiento = 20 cm3/min
e Velocidad 3.000 rpm

¢ Rendimiento mecdnico 88%
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¢ Rendimiento volumétrico = 93%
e Presién en la linea de entrada = 200 bar

e DPresién en la linea de retorno = 7 bar

( l )_ 20 %3000 — 64 l

min/ ~ 1000%0,93 ' min
20 %193 % 0,88

Paf(N*m)—T—Sq-N*m

4,5 %19 , ,9
Potencia(kW) = 645« 36:]((}) 88+093 =169 kW

Anadlisis de falla en actuadores hidrdulicos

Juntas y Sellos hidrdulicos

1196 |

Los sellos hidrdulicos se utilizan para prevenir pérdidas por fugas en los pistones,

véstagos y bridas. Tienen una gran importancia en los sistemas hidrulicos ya que la
consecuencia de una fuga es la pérdida de presiéon del fluido hidrdulico. Existen dos

tipos de sellos, los estdticos adecuados para las juntas de anillo (oring) del armazén del

cilindro y para la tapa del depésito de aceite y los dindmicos disefiados para las piezas en

movimiento tales como el pistdn, el vistago y los ejes rotativos de los cilindros giratorios

(LabVolt, 1992).

Figura 225. Sellos de un cilindro de doble efecto.
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=
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Fuente: LabVolt (1992).
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El material usado suele ser una mezcla de PTFE y elastémero con la superficie
de trabajo formada por PTFE de bajo rozamiento y con una forma muy variable
(radial, en V, simétrica, axial, bidireccional). Otros materiales son etileno acrilico,
EDPM, fluoroelastémero, fluorosilicona, nitrilo, nylon o poliamida, policloropreno,
politetrafluoroetileno, poliuretano o uretano, y goma natural. Los materiales metdlicos de
eleccién son el bronce sinterizado, hierro fundido y acero inoxidable. Otros materiales son

el fieltro y el cuero. En la tabla 19 pueden verse estos materiales de sello (LabVolt, 1992).
Figura 226. Materiales para sellos hidrdulicos.

Material |Temperatura | Observaciones

DuPont Dow Viton ® -30a240°C | Excelente resistencia a productos petroli-
| feros y disolventes. Recomendado para

| petroleo, éster silicato, diester, hidrocar-

| buros halogenados y la mayor parte de

| éster fosfato

Nitrilo (Buna-N) -40a135°C | Elastémero mas empleado. Buenas

| propiedades de operacion (baja compre-
| 5ion, alta resistencia a la tensiony a la

| abrasion y un bajo coste econdmico

Nitrilo (Baja temperatura) -65a120°C | Elastémero mas empleado. Buenas

| propiedades de operacién (baja compre-
| sitn, alta resistencia a la tensiony a la

| abrasion y un bajo coste economico

Poliuretano 40a105°C Excelentes caracteristicas mecanicas y
| fisicas con alta resistencia a la abrasion y
| & la tension. Utilizado en sistemas hidrau-
|licos de alta presion en los que las partes
| comprimidas son sometidas a desgaste

Etileno propileno H54a176°C | Recomendado para éster fosfato, vapor,
| agua (200 *C) y cetonas

Fuente: LabVolt (1992).

Los sellos hidrdulicos en emplean en aplicaciones de movimientos alternativos
o rotativos (vdstagos, pistones, bridas, ...) y estdn expuestos a los fluidos hidrdulicos.
Experimentan rozamientos mds elevados que los neumdticos, pero trabajan a menores

velocidades.

Las aplicaciones rotativas (motores) precisan de un solo sello ya que trabaja en una
sola direccién axial. En cambio, las alternativas (pistones) precisan dos sellos hidrdulicos

uno para cada sentido del movimiento (LabVolt, 1992).
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Figura 227. Puesta de sellos de un cilindro de doble efecto.
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Fuente: LabVolt (1992).
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La vida atil de cada sello depende de muchos factores de operacidn, entre los que se

encuentran la velocidad mdxima, la temperatura méxima, la presién mdxima, la tasa de

vacio y las condiciones de abrasién del entorno.

Sometidos a altas temperaturas cambian inicialmente la compresién y el volumen del

elastémero con la consecuencia que se vuelve mds blando con el riesgo de que salgan de su

asiento, y si la temperatura es demasiado alta, cambia la estructura quimica del elastémero

y se vuelve mds duro (LabVolt, 1992).

Figura 228. Implementacién de sistemas hidrdulicos.

Fuente: LabVolt (1992).
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Por lo tanto, es extremadamente importante escoger el material correcto en el caso
de su sello trabajando a alta temperatura. Por ejemplo, los sellos de Viton® resisten 10.000
horas de operacién en aire a 204 °C sin volverse duros ni frigiles y soportan puntas de
temperatura de hasta 315°C. El material Kalrez® mantiene sus caracteristicas de elasticidad
y recuperacion de propiedades después de un largo tiempo sometido a 316 °C (LabVolt,
1992).

Figura 229. Propiedades de los fluoroelastémeros en entornos quimicos.

Compatibilidad quimica y propiedades mecanicas del Viton @ flucroelastomero

Viton @ Tipo de use | Viton & Tipo de alto rendimien-

general to

Entorno quimico A B F GB,GBL [GF |GLT |GFLT
Fuel de automdvil y aviacion 1 1 1 1 1 1 1
Combustibles de automdviles oxigenados con
MEQH, ETOH, MTEE,.. NR 2 1 2 1 NR 1
Aceite lubricante de motor SE y SF 2 1 1 1 1 1 1
Aceite lubricante de motor SGy SH 3 2 1 1 1 2 1
Productos quimicos de fluidos de proceso de
hidrocarburos alifaticos 1 1 1 1 1 1 1
Productos quimicos de fluidos de proceso de
hidrocarburos aromaticos 2 2 1 1 1 2 1
Fluidos acucsos, vapor, acidos minesales 3 2 2 1 1 1 1
Caracteristicas de compresién y baja temperatura
Resistencia a la compresitn 1 2 2z 2 3 2 2
Flexibilidad a baja temperatura 2 2 3 2 3 1 1
1=Excelente, 2=Muy bueno, 3=Bueno, NR=No recomendado

Fuente: LabVolt (1992).

El elemento sellante que impide la fuga del aceite a través del huelgo existente entre
el eje giratorio y la tapa, la caja metélica que alberga el sello y que proporciona rigidez y el
resorte que aumenta el contacto entre el labio del sello y el eje del pistén. El papel del sello
es también impedir que materiales extrafos (polvo, suciedad, contaminacién) penetren
dentro del cilindro a través de los huelgos (LabVolt, 1992).

En la tabla 20 de esta misma pdgina pueden verse las propiedades de los

fluoroelastémeros en entornos quimicos.

Fluido hidrdulico

El fluido hidrdulico posee una serie de propiedades de calentamiento, lubricacién
y en algunas ocasiones la corrosién de los componentes mecdnicos, la captacién y el
desprendimiento de gases y el desvio de impurezas. Su papel es muy importante pudiendo
afirmarse que gran parte de los problemas que los circuitos hidrdulicos presentan,
proceden del uso indebido del fluido hidrdulico o del empleo de fluidos que contienen
contaminantes (LabVolt, 1992).
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La velocidad recomendada de los fluidos hidrdulicos en los circuitos es:

Figura 230. Velocidad fluidos hidrdulicos en los circuitos.

Equipos Velocidad m/s
Aspiracién de bombas 06-12
Caudal de impulsidn 2-5
Caudal de retomo 15-4
Aplicaciones generales | 4

Fuente: LabVolt (1992).

Los limites de viscosidad de los fluidos hidrdulicos son:

Figura 231. Limites de viscosidad de los fluidos hidrdulicos en SUS (centistokes).

Limite [Piston Paletas (motor hidraulico)
Maximo en el arrangue en frio 7500 (1618) 4000 (862)
Maximo a plena potencia ' 750 (162) . 500 (108)
Optimo a la temperatura de servicio 140 (30) 140 (30)
Minimo a plena potencia 60 (10) . 60 (10)

Fuente: LabVolt (1992).

200 |

El indice de viscosidad es una medida de los cambios de viscosidad con la temperatura.

Un alto indice de viscosidad representa cambios pequefos en la viscosidad cuando la

temperatura cambia, mientras que un bajo indice indica grandes cambios en la viscosidad

al variar la temperatura. La mayor parte de los fluidos hidrdulicos tienen indices de

viscosidad comprendidos entre 90 a 110. Los comprendidos entre 130 a 200 no son casi

sensibles a los cambios en la temperatura (Ladin, 2002).

Las normas DIN 51524 y DIN 51525 dividen a los fluidos hidrdulicos en tres clases:

* Fluido hidrdulico HL. Protege contra la corrosién y el envejecimiento.
* Fluido hidrdulico HLP. Aumento de la proteccién contra el desgaste.
 Fluido hidrdulico HV. Mejora las caracteristicas de temperatura-viscosidad.

El significado de los c6digos en el fluido hidrdulico de ejemplo HLP 68 es:

e H = aceite hidraulico.
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e L = aditivos que aumentan la proteccién contra la corrosién y la estabilidad al

envejecimiento.

e P = aditivos que reducen o aumentan la capacidad de tolerancia a las cargas del

circuito.
e 68 = cddigo de viscosidad definido por la norma DIN 51517.

El material de sello utilizado en las juntas o sellos de los fluidos hidrdulicos suele ser de
NBR (Nitrilo) o FPM (Fluorocarbono, Viton), aunque algunos tipos de fluidos requieren
otro material. En la tabla 3.11 pueden verse los tipos de fluidos y su compatibilidad con

los sellos utilizados por los fabricantes de cilindros (Ladin, 2002).

La oxidacién del fluido hidrdulico se presenta con el uso y los cambios en la temperatura
y se evidencia por cambios en el color, un incremento de la acidez, y la formacién de
residuos, goma o barnices en el sistema. Se cuantifica por el aumento de la acidez, medido
mediante un ndmero de neutralizacién. Un cambio rdpido de dicho nimero (en un factor

de 2 a 3) indica que el fluido ha llegado al final de su vida il y debe sustituirse.

Figura 232. Fluidos hidrdulicos y compatibilidad.
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Pyrogard 42, 43,
53, 55 u u R R
Skydrol 500
Tipo2 ulu|RrR|u|
Skydral 7000
Tipo 2 u u R u
Aceile aviacion |
Diester ML-H-7808 Lube 8 u v §
| Ester Siicato MILHE4468 | Brayco 646 s|R|V[R
| Keraseno | R R U R
Fuel Jet MIL-J 5624 [P345RP1) | R | 8| U | R |
Fuel Diesel R M u R
Gasolina o R 5 U R |
MIL-H-6383 Acaite Profecior R R u R
Base Petrdleo Fluide hidraulica |
MIL-H-5606 Aviacion R § U R
Base Agua Alta 955 Hydrolubic 120-B | 8 R ] 8
Compatibiidad: R =R dado, 5= Safisfactorio, M = Marginal, U = Insatisfactorio,

_ = Insuficiente:

Fuente: Ladin (2002).

La contaminacién con agua de fluidos tales como petréleo, biodegradables y sintéticos,

se detecta sacando una muestra del fondo del tanque y examindndola.

Otros fluidos (aceite de cdrter) emulsionan el agua, recubren los filtros y provocan
cambios de color en el fluido. El porcentaje de agua debe mantenerse en las emulsiones de
agua en aceite y de agua-glycol. Si el agua se evapora, disminuye la resistencia al fuego del
fluido, y si aumenta por condensacién se reducen sus propiedades de lubricacién. En estos

fluidos, la indicacién en el porcentaje de agua se detecta por cambios en su viscosidad.

Muchos fluidos hidrdulicos contienen aditivos para mejorar su rendimiento, de modo
que es necesario comprobar la presencia de cantidades adecuadas de los mismos (Ladin,
2002).

Circuitos Hidraulicos

Formas de representacién de las fases operativas del trabajo de una
maquina.

Circuitos hidrdulicos tipicos

En el circuito de la figura 205 se representan varios circuitos hidrdulicos tipicos. El
esquema superior controla la posicién del véstago del cilindro mediante una vélvula 4/3
(4 vias 3 posiciones). Esta vélvula dispone de un solenoide proporcional cuya posicién es
mandada por un controlador de ganancia ajustable y punto de consigna seleccionable por

el usuario. El sistema dispone también de una bomba, de un acumulador y de una vdlvula
de alivio (Ladin, 2002).
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Accionamiento de turbinas

Las vdlvulas de control de las turbinas de vapor requieren un sistema potente de actuacién a través

de un véstago. En la figura 204 pueden verse los sistemas tradicionales mecdnico y el electrénico
(Ladin, 2002).

Figura 233. Sistemas hidrdulicos tradicionales.
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Fuente: Ladin (2002).

Figura 234. Implementacién de sistemas hidrdulicos tipicos.
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Fuente: Ladin (2002).

Prensas hidrdulicas

En los sistemas hidrdulicos y en particular en las prensas hidrdulicas debe tenerse en

cuenta la compresibilidad del fluido hidrdulico, aunque éste sea idealmente incompresible.

(Ladin, 2002)
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El médulo de compresién depende de la temperatura y de la presidn, pero puede tomarse el valor
medio de:

Newton
Epceite = 1,6 % 1097 = 16000 bar

Figura 235. Sistemas tradicional mecdnico y electrénico de control de una turbina.
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Fuente: Ladin (2002).

Sea por ejemplo un cilindro de dimensiones 300/220 mm y una carrera de 200 mm

trabajando a la presién de 300 bar y conectado por una tuberia de 38 x 5 mm de longitud
3 metros a la vdlvula de control (Ladin, 2002).

El volumen del cilindro es:

T+ d? 7 * 2,52
Veitinaro = 3 earrera=————x 2 =928litros

Figura 236. Efecto de la presién en los circuitos hidrdulicos.

F= Ap*A + p A

._.’1; |
b | ]

Fuente: Ladin (2002).
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El volumen de la tuberia es:

* (D — 2 x espesor)? * (0,38 — 2 * 0,05)?
Veuveria = ( 2 5P ) * longitud = il 2 ) * 30 = 1,8 litros

Luego el volumen inicial es de 9,8 + 1,8 = 11,6 litros.

Y el volumen reducido o volumen de compresién es:

0 bar

m = 0,21 litros

AV iiinaro = 11,6 litros *

En las prensas hidrdulicas pueden presentarse golpes de ariete dependiendo de la
relacién entre el volumen y la presién del circuito hidrdulico (cilindro y tuberia) (Ladin,
2002).

En la curva de la figura 208 puede verse la curva limite correspondiente.

Figura 237. Curva limite de golpe de ariete en los circuitos hidrulicos.
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Fuente: Ladin (2002).

Si el diagrama indica la posibilidad de un golpe de ariete, la solucién es aumentar
el tiempo de descompresién mediante una vélvula de aguja que aumenta la resistencia
del circuito y por la tanto el tiempo de descompresion, o bien una vélvula de alivio

proporcional (Ladin, 2002).
Como valores practicos pueden citarse:

*  Un volumen de descompresién de 1 litro requiere aproximadamente un tiempo de

descompresién de 1 segundo.

* La tasa de presién de descompresién suele ser de 300 a 1250 bar/segundo o 300
bar para sistemas rigidos tales como tuberias de acero, cuerpos de hierro fundido,
pequefios cilindros, 0 1.250 bar para sistemas flexibles tales como tuberias flexibles,

cuerpos de acero soldado, cilindros de gran tamano.
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Figura 238. Prensa hidrdulica.
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Fuente: Ladin (2002).

Esquemas de circuitos de mando y técnicas de disefio

Las normas de dibujos se encuentran en BS2917/I1SO 1219-1.

e Los planos en la norma ISO 1219 - 2.

* Las conexiones con el hardware estdn cubiertas por la norma ISO 9461.
En la norma ISO 1219-1 se utilizan las nomenclaturas:

tag 2 — 3V3

El primer nimero identifica la instalacién. Puede omitirse si sélo hay una.

El segundo nimero identifica el nimero de circuito. Puede omitirse si sélo hay uno.

El cero (0) indica la unidad de potencia y sus accesorios (Ladin, 2002).
La letra identifica el tipo de componente:
 P-Bomba
* A-Actuador
* M - Unidad de movimiento principal
e S—Sensor
e V-Vilvula
e Zuotra letra indica otro componente.

e El dltimo niimero indica el componente. La vélvula V3.



207 |

Guia didictica: sistemas eléctricos, neumadticos e hidraulicos

En tuberias:

e P - Lineas o tuberias de presién

e T —Tanque o depésito o tuberias de retorno

e L —Tuberias de fuga o de drenaje. Cada una se identifica partiendo del nimero 1.

En la figura 239 puede verse un diagrama de representacion de un circuito hidrdulico
y otro electrohidrdulico.

Figura 239. Circuito hidrdulico.
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Figura 240. Diagrama de circuito hidrdulico y electrohidrdulico.
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Aplicaciones secuenciales de circuitos hidrdulicos

Actualmente las aplicaciones de la oleohidrdulica y neumdtica son muy diversas,
amplitud que es debida principalmente al disefio y fabricacién de elementos de mayor
precisién y con materiales de mejor calidad, ademds de estudios mds especializados de
las materias y principios de la hidrdulica y neumdtica. Este avance se ha visto reflejado en
equipos que permiten trabajos cada vez mds precisos y con mayores niveles de energia, lo

que ha permitido un creciente desarrollo industrial (Ladin, 2002).

Se pueden distinguir dos tipos dentro de las aplicaciones de la hidrdulica, méviles e

industriales:

Las aplicaciones méviles: En esta se emplea la energia proporcionada por el aire y
aceite a presién pudiendo cumplir las funciones de transporte, excavacién, levantamiento,
perforacién, manipulacién de materiales, control e impulso vehiculos méviles tales como
tractores, grdas, retroexcadoras, camiones recolectores de basura, cargadores frontales,

frenos y suspensioén de caminones, etc. (Ladin, 2002).

Industriales: En el sector industrial es de gran importancia disponer de maquinaria
especializada para controlar, impulsar, posicionar y mecanizar elementos o materiales
propios de la linea de produccién, para obtener estas funciones se usa con regularidad la

energia proporcionada por fluidos comprimidos (Ladin, 2002).
Se aplica en:
* Magquinaria para la industria pldstica.
* Miquinas herramientas.
e Maquinaria para la elaboracién de alimentos.
e Equipamiento para robédtica y manipulacién automatizada.
e Equipo para montaje industrial.
e Magquinaria para la minerfa.
* Magquinaria para la industria sidertrgica.

Otras aplicaciones que se pueden dar en propios de vehiculos automotores, como
automoviles, aplicaciones aerospaciales y aplicaciones navales, en el campo de la medicina
y otras dreas en que se necesita de movimientos muy controlados y de alta precisién, asi

se tiene:
Sector automotriz: suspension, frenos, direccidn, refrigeracién, etc.

Sector Aerondutico: timones, alerones, trenes de aterrizaje, frenos, simuladores,

equipos de mantenimiento aerondutico, etc.
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Sector Naval: timén, mecanismos de transmisién, sistemas de mandos, sistemas

especializados de embarcaciones o buques militares

Medicina: Instrumental quirtrgico, mesas de operaciones, camas de hospital, sillas e

instrumental odontolégico, etc.

b b
Como se puede observar, la hidrdulica y neumadtica tienen aplicaciones tan variadas
que pueden ser empleadas incluso en el teatro, la cinematografia, parques, puentes levadizos,

plataformas de perforacién submarina, ascensores, mesas de levante de automdviles, etc.
(Ladin, 2002).

El proceso de la energia hidrdulica se considera como un proceso limpio, es decir
que no produce ni da lugar a los residuos ni a la emisién de gases o particulas sélidas
contaminantes para la atmdsfera. Comienza al estudiar la regién y se necesita mucho

capital econémico y humano para llevarlo a cabo (Ladin, 2002).

Como resolver los problemas de Hidrdulica

Cuando se trabaja con neumdtica e hidrdulica nos vamos a encontrar con dos tipos

de problemas:

Problemas de anilisis: aquellos en los que hay que explicar cémo funciona un

circuito dado.

Problemas de sintesis: aquellos en los que, dado un problema, lo resolvemos

disefniando un circuito neumatico.

Como se puede apreciar, este tipo de problema es el que se encuentra habitualmente

el disenador de circuitos neumdticos y/o oleohidrdulicos (Ladin, 2002).

Vamos a ver como enfocar cada tipo de problema, explicdndolos con un ejemplo cada

uno:
Problemas de Anilisis
Explica el funcionamiento del siguiente circuito neumitico:

Para explicar correctamente un circuito dado, habrd siempre que seguir ordenadamente

tres pasos fundamentales (Ladin, 2002):
Nombrar cada componente del circuito
Para el circuito del ejemplo, los elementos que lo componen son los siguientes:
1. Unidad de mantenimiento.

2. Cilindro de doble efecto.

3. Vilvula estranguladora o reguladora de caudal unidireccional.
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4. Vilvula 5/2 pilotada neumdticamente y retorno por presion.

5. Vilvula 3/2 accionada por pulsador o seta y retorno por muelle.
6. Viélvula 3/2 accionada por pulsador o seta y retorno por muelle.
Explicar el estado inicial del circuito (sin que actuemos sobre él).

El estado inicial del circuito serd el cémo se encuentra el circuito que se plantea en el

problema.

En nuestro ejemplo (por la posicién de la vélvula 1.1) el aire a entrado a presién a
la cdmara de la derecha del cilindro, expulsando todo el aire de la otra cdmara hacia el
exterior a través de la vdlvula 1.1. El vdstago del cilindro estd en reposo en la posicién

inicial de la carrera (cilindro retraido) (Ladin, 2002).
Explicar lo que sucede al modificar las vilvulas sobre las que actuamos.

En nuestro ejemplo, hay dos pulsadores:

Figura 241. Andlisis de un circuito hidrdulico.

Fuente: Ladin (2002).

Problemas de Sintesis

Disefiar una prensa de chapas de madera donde sea preciso accionar dos puntos

pulsadores a la vez (como medida de seguridad) para el avance del cilindro.

En ocasiones, cuando el problema es muy simple, podemos deducir la respuesta
de una manera intuitiva. Sin embargo, como en todo trabajo tecnolégico-cientifico es

conveniente seguir un método organizado, con las siguientes etapas (Ladin, 2002):
Elegir correctamente el receptor (el tipo de cilindro)

Para ello habrd que tener en cuenta si se precisa hacer fuerza tanto en el avance como

en el retroceso del cilindro (cilindro de doble efecto), o si por el contrario la fuerza sélo es



‘ 211 ‘ Guia didactica: sistemas eléctricos, neumadticos e hidrdulicos

necesaria en uno de los sentidos del movimiento del actuador (cilindro de simple efecto).

Como se trata de una prensa, normalmente habrd que hacer fuerza tanto en el avance

como en el retroceso, por lo que elegiremos un cilindro de doble efecto (Ladin, 2002).

Elegir correctamente la vdlvula de mando que controlard el funcionamiento del

cilindro.
En caso de emplear un cilindro de simple efecto elegiremos siempre una valvula 3/2.

Como en nuestro caso hemos elegido un cilindro de doble efecto elegiremos una
vélvula 5/2 (aunque existen mds posibilidades lo normal es elegir esta vdlvula). En este
caso, la védlvula habrd de ser accionada neumdticamente y volver de forma automadtica a
su posicién inicial cuando no detecte presién de entrada. Por tanto, el retorno lo haremos

por la accién de un muelle (Ladin, 2002).
Disenar el sistema de control que se ajuste al enunciado del problema.

Como necesitamos dos botones emplearemos dos vélvulas 3/2 de accionamiento por
pulsador (lo requiere el enunciado) y retorno por muelle (para que vuelvan al estado
inicial si no estd presionado el pulsador). El enunciado dice que los dos pulsadores deben
pulsarse a la vez, y que, si uno se suelta, el cilindro vuelva a su posicién inicial. Por tanto,
debemos emplear una valvula de simultaneidad. En caso de que necesitdsemos controlar

el circuito desde dos puntos diferentes, empleariamos una valvula selectora o de circuito
(Ladin, 2002).

Regulacién de caudales.

Si lo requiriese el enunciado (en este caso no) regulariamos las velocidades de salida

del cilindro empleando una vélvula estranguladora o reguladora de caudal unidireccional
(Ladin, 2002).

Fuente de alimentacién y tratamiento del aire.

En caso de que el enunciado lo pida, habrd que elegir las unidades de generacién de
aire comprimido, acumuladores, unidades de tratamiento. En nuestro caso como en el
enunciado no se especifica unidad de tratamiento del aire optamos por poner el simbolo

general para la fuente de aire comprimido (Ladin, 2002).
Ordenar, numerar y conectar los elementos

Cuando se representa un circuito neumdtico la colocacién de cada elemento debe
ocupar una posicién en el esquema segin realice una tarea u otra. El esquema se divide en

varios niveles que nombrados de arriba abajo son (Ladin, 2002):
* Elementos de trabajo (Actuadores)

e Elementos de mando o de gobierno (vdlvulas de distribucién).
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Figura 242. Sintesis de circuito hidrdulico.
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Fuente: Ladin (2002).

Actividades unidad 3

Actividad 1: Preguntas

1.- De que se encarga el estudio de la hidrdulica?

A diferencia de la neumdtica, la hidrdulica se encarga del estudio del comportamiento
control y distribucién de aceites para lograr mediante este una accién final sobre un
actuador final en la que se produzca un cambio de energia como es la de presién

hidrdulica a la de desplazamiento.

2.- Dada la siguiente tabla complete con el significado de cada simbolo hidrdulico.

Simbolo Descripcién
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3.- Dando el nombré del elemento dibujé su simbolo.

Descripcion

Simbolo

Control por pedal de pie

Control por Rodillo

Control por pilotaje Hidrdulico

Control por solenoide o bobina

Control piloto de aire en la se-

gunda etapa

Vilvula de retencién operada por

piloto para abrir

4.- Describir las funciones de los siguientes elementos:

a. Vilvula de alivio de presién
b.-Vilvula de secuencia
c.-Valvula de division de caudal

d.- Intercambiadores de Calor

5.- Explicar cudl es la funcionalidad de las vdlvulas distribuidoras.

6.- Dibujar una vilvula distribuidora de 4 empalmes y 2 posiciones de conmutacién,

con su simbologia de orificios.

7.- Dibujar el proceso de conmutacién de vélvulas distribuidoras.

8.- Dibujar una védlvula distribuidora 5/2 con accionamiento por pilotaje hidrdulico

y retorno por muelle.

9.- Explicar el funcionamiento de una vdlvula limitadora de presién
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10.- Listar las desventajas que presenta la vdlvula reguladora de presién, de dos vias
11.- En que consiste la cadena de mando Hidrdulico?

12.- Cual es el propésito de la filtracion?
Actividad 2: Actividades de simulacién/ pricticas

Nota:

Para la implementacién de los diagramas utilizar Festo Hidrdulica:
Link video de como instalar:
hetps://www.youtube.com/watch?v=8HfqCnFkUFQ

Link de la descarga:

heeps://lc.cx/CWSONx

1.- Aplicando el concepto de vélvulas distribuidoras realizar la implementacién del
siguiente esquema, dar un resumen de lo que sucede en el funcionamiento de las

vélvulas distribuidoras, implementar en Festo Hidrdulica

™

2.- Dado el siguiente circuito se pide el ajuste de la vdlvula Imitadora de presién, de

accionamiento directo

Objetivo: Establecer un sistema hidrdulico conforme al esquema de circuito siguiente.

Las mediciones han de mostrar las propiedades de la vélvula limitadora de presién.


https://www.youtube.com/watch?v=8HfqCnFkUFQ
https://lc.cx/CWSONx
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Actividad 3: Cuestionario

1. Un fluido ejerce una presién de 600 000 Pascales sobre una superficie de 0,0012
m?. Hallar la fuerza que ejerce el fluido sobre la superficie (sol: 720 N).

2. Un fluido ejerce una presién de 600 000 N/m? sobre una superficie circular de

0,015 m de didmetro. Hallar la fuerza que ejerce el fluido sobre la superficie (sol:

105,6 N).

3. Un fluido ejerce una presién de 500 000 N/m?* sobre una superficie. Si la fuerza
ejercida por el fluido sobre dicha superficie es de 2000 N. Calcular el valor de la
superficie (Sol: 4x10°m?).

4. Transformar las siguientes presiones a bares:
a) 10 000 Pa (sol: 0,1 bar)

b) 0,1 MPa (sol: 1 bar)

c) 10 MPa (sol: 10 bar)

d) 75 000 N/m2 (sol: 0,75 bar)

e) 10 000 Kp/m2 (sol: 1 bar)

f) 0,6 MPa (6 bar)

g) 600 000 Pa (sol: 6 bar)

h) 1,4 Kp/cm?2 (sol 1.4 bar)

5. Un fluido estd sometido a una presién relativa de 6 atm. ;Cudl es la presién absoluta

de dicho fluido? (sol: 7 atm)
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6. Un fluido tiene una presién absoluta de 600 000 N/m?*. Calcular la presién

manométrica del fluido. (sol: 5 bar)

7. Un pistén cerrado de volumen 30 cm? contiene aire, sometido a una presién de 300
000 Pascales ;Qué volumen tendrd si incrementamos su presién a 500 000 Pascales?
:Qué tipo de transformacién has considerado para solucionar el problema? (sol. 18
cm?)

8. Un pistén cerrado de volumen 35 cm’ contiene aire a una presién de 2 bares.
Determinar la presién que alcanzari el gas si disminuimos su volumen hasta los 10

cm?. (sol. 7 bares).

9. Expresa los siguientes caudales en m¥/s:

a) 20 L/s (s0l:0,02 m?/s)

b) 400 L/min (sol: 6,6-10-3 m?/s)
c) 150 cm?/s (sol: 1,5-10-4 m?/s)
d) 350 cm?/s (sol:3,5-10-4 m?/s)
e) 200 L/h (sol: 0,55m?/s)

f) 60 m3/h (sol: 0,016 m?/s)

g) 5000 L/h (sol: 0,138 m?/s)

h) 500 cm3 /s (sol: 5:10-4 m?/s)

10. Calcular el valor de la fuerza desarrollada por una prensa hidrdulica donde F1 =
IN; S1 =10 cm? y S2 =1 m?. (sol: 1000 N).

11. En una prensa hidrdulica, podemos realizar una fuerza mdxima de 50 N. Si
la seccién de los pistones es de 50 cm? y 200 cm?; ;Cudl es la fuerza mdxima que

podemos obtener en el segundo pistén? (sol: 200 N).

12. Determina el peso mdximo que se podrd levantar con un gato hidrdulico si la
fuerza sobre el émbolo pequefio es de 80 N, y los didmetros de los émbolos son 1 cm

y 22 c¢m respectivamente. (sol: 38720 N).
Actividad 4: Ejercicios propuestos.

Deteccién del avance del cilindro. Finales de carrera.

Un martillo neumadtico puede atacar un suelo con velocidades de mds de 2000 golpes
por minuto. Apretando un pulsador con bloqueo se da entrada al aire, el cual llena la
cdmara del cilindro, proyectando el pistén contra la herramienta cortante, que golpea
el hormigén. Entretanto la vélvula de retorno del aire varia su posicién de manera que

el aire pase a través del conducto de retorno, forzando al émbolo a volver a su posicién
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inicial. El movimiento de avance y retroceso del pistén se repite hasta que volvamos

a apretar el botén con bloqueo.

Para que el avance y el retroceso del émbolo del cilindro se repita, es necesario que
el sistema detecte cuando el piston alcanza las posiciones de inicio y final de carrera.
Cuando llega al final de la carrera, se acciona la vdlvula 1.3, que a su vez provoca el

retorno de la vdlvula 5/2 que controla el cilindro.

Al llegar el émbolo del pistén a la posicién inicial, se acciona la vdlvula 1.4,

provocdndose el accionamiento de la vdlvula 5/2 y el avance del émbolo.

AVISO
Los productos de las actividades realizadas en esta
unidad temdtica se entregardn al profesor en el co-
rrespondiente portafolio estudiantil en formato digi-
tal o impreso.
En la misma fecha de entrega del portafolio tendrd
que realizar la evaluacién de fin de la unidad tem4ti-

ca..., segln las instrucciones del profesor.




Unidad 4
Electrohidraulica
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Ponderacién para la evaluacién del estudiante:

Criterios de Evaluacién: Se analiza el desempefo del estudiante al comprobar los conocimientos alcanzados a
través de las actividades de aprendizaje planteadas

Meétodos: Diagnéstica Formativa Sumativa

Anilisis de grabacién de

Técnicas: Documentacién Encuesta . .
audio o video

Evaluacién compartida o Evaluacién compartida o

Encuesta . .

colaborativa colaborativa

., ., Observacién directa del
Autoevaluacién Documentacién

alumno

Instrumentos: Cuestionario Cuestionario Cuestionario

.. Pruebas orales de actua-
Exposiciones ., Examen
cién
Entrevista Informes Prueba objetiva
Foros de discusién Trabajo escrito Actividades précticas
Ponderacién: N/A 65% 35%

Desarrollo de la unidad 4

Elementos eléctricos paralas entradas de sefal; Pulsadores; finales de carrera mecdnicos;
(con contacto); Elementos eléctricos para el procesamiento de senales; Relés; Relés
temporizados: a la conexidn y a la desconexién; Sistemas convertidores electrohidrdulicos:
Electrovilvulas (2/2,3/2, 4/2 y 4/3). En esta unidad se revisard el funcionamiento de los
principales elementos eléctricos que intervienen en el control de sistemas hidrdulicos, asi

como el estudio de las técnicas mds usadas para disenar circuitos electrohidrdulicos.

Simbologia

La energia eléctrica (energia de mando y de trabajo) es introducida, procesada
y cursada por elementos operatorios muy determinados. Por razones de simplicidad y
visualidad figuran estos elementos como simbolos en los esquemas eléctricos. Esto facilita

la instalacién y el mantenimiento de mandos.

Pero no es suficiente sélo la comprensién de los simbolos, existentes en los esquemas
de circuito y sobre los elementos, para garantizar el correcto dimensionado de mandos y

la rdpida localizacién de errores cuando aparecen (Duque, 2007).

En esta seccién se mostrard la mayoria de los simbolos utilizados en planos

electrohidrdulicos, ya sea para el disefio o lectura de los mismos.

Simbologia Elementos eléctricos para la entrada de senales
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Estos elementos tienen el cometido de introducir en el 4mbito del tratamiento de las
sefales eléctricas procedentes de los diferentes puntos de un mando (instalacién), ello con

diferentes tipos de accionamiento y tiempos de accionamiento de diferente duracidn.

Cuando el control de tales elementos sucede por la unién de contactos eléctricos, se
habla de mando por contacto, en caso contrario de mando sin contacto o electrénico.
En cuanto a la funcién se distingue entre los elementos contacto de cierre, contacto de

apertura y contacto de conmutacién (Duque, 2007).

Figura 243. Simbolos de contactos para electrohidrdulica

Contacto de Contacto de

Contacto de 5
conmutacion
ierr apenura

T A

1

Contacto Contacto
normalmente noermaimente Contacto de
abierto NA cerrado conexién - desconexién

Fuente: Duque (2007).

Pulsadores

Para que una mdquina o instalacién pueda ponerse en movimiento, hace falta un
elemento que introduzca la sefial. Un pulsador, es un elemento tal, que ocupa en el

accionamiento continuo la posicién deseada de conexién (Duque, 2007).

La figura 214 muestra ambas posibilidades, es decir como contacto de cierre (NA)
y como contacto de apertura (NC). Al accionar el pulsador, actiia el elemento mévil de
conexién en contra de la fuerza del muelle, uniendo los contactos (contacto de cierre
3-4) o separdndolos (contacto de apertura 1 — 2). Haciendo esto estd el circuito cerrado

o interrumpido. Al soltar el pulsador, procura el muelle la reposicién a la posicién inicial

(Duque, 2007).

Figura 244. Simbolos y figuras de pulsadores: NO/NC

Pulsador Pulsador
normalmente abierto  normalmente cerrado

=5 o

Fuente: Duque (2007).



(RO NI [lcctrohidraulica [ 222 |

En la figura 215, ambas funciones, es decir contacto de cierre y contacto de apertura,
estdn ubicadas en un solo cuerpo. Accionando el pulsador quedan libres los contactos
del contacto de apertura e interrumpen el circuito. En el contacto de cierre establece el
elemento de conexién el cierre entre los empalmes, quedando el circuito cerrado. Soltando

el pulsador lleva el muelle los elementos de conexidn a la posicién inicial (Duque, 2007).

Figura 245. Simbolo y figura de un pulsador un solo cuerpo NC, NO

elementos de conexién

1
normglmente
L 2 cerrado
o 4 hormalmente
=0 L abierto

2 |a

El-\ |

Fuente: Duque (2007).

La aplicacién de los pulsadores es necesaria en todos aquellos casos, donde han de
comenzar ciclos de trabajo y donde deben alcanzarse determinados desarrollos funcionales
por la introduccién de senales o donde hace falta un accionamiento continuo por razones
de seguridad. En la realizacién del circuito juega la eleccién de estos elementos, ya sea
como contacto de cierre o contacto de apertura o contacto de cierre/apertura juntos

(contacto conmutado), un papel importante (Duque, 2007).

Las industrias eléctricas ofrecen los mds diversos pulsadores. Un pulsador puede estar
equipado también con varios contactos, p. ej. 2 contactos de cierre y 2 de apertura o 3
contactos de cierre y 1 contacto de apertura. Los pulsadores que se encuentran en los
bancos electrohidrdulicos FESTO cuentan con dos contactos NA y dos contactos NA, los

cuatro contactos cambian su estado al accionar el pulsador, como se muestra en la figura
216 (Duque, 2007).

Figura 246. Simbolo de pulsador con varios contactos NO, NC

1|3 23 3% 4%
14 24 32 42

Fuente: Duque (2007).



| 223 | Guia didictica: sistemas eléctricos, neumaticos e hidraulicos
Interruptor

Estos interruptores de botén quedan mecdnicamente enclavados en el primer
accionamiento. En el segundo accionamiento vuelve a quedar anulado el enclavamiento,
el interruptor reconecta a la posicién Inicial. Los pulsadores e interruptores de botén estin

especificados en la DIN 43605 y tienen una determinada posicién de montaje (Duque,
2007).

Figura 247. Simbolo y figura interruptor de botén

Acclonamiento
Clavijade F'.‘
enclavamiento q‘]

—
=
L —

W
el

L —

|

Py

Fuente: Duque (2007).

Interruptor normalmente abierto con accionamiento manual por estirado

Figura 248. Simbolo interruptor NA con accionamiento manual por estirado

~

Fuente: Duque (2007).

Interruptor normalmente abierto con accionamiento manual por giro

Figura 249. Simbolo interruptor NA con accionamiento manual por giro

)

Fuente: Duque (2007).

El interruptor que se encuentra en los bancos electrohidrdulicos cuenta con dos
contactos NA y dos contactos NA, los cuatro contactos cambian su estado al accionar el

interruptor
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Figura 250. Simbolo interruptor con varios contactos NO, NC
13 23 31 a1

14 24 32 42

Fuente: Duque (2007).
Finales de carrera mecanicos

Con los finales de carrera se detectan determinadas posiciones de piezas de maquinaria

u otros elementos de trabajo.

En la eleccién de tales elementos introductores de senales es preciso atender
especialmente la solicitacién mecdnica, la seguridad de contacto y la exactitud del punto
de conmutacién. En su ejecucién normal estos interruptores finales tienen un contacto
conmutado. En ejecucién especial son posibles otras combinaciones de conexién (Duque,

2007).

Los finales de carrera se distinguen también segun la introduccién de contactos:
Contacto lento o contacto rdpido. En el contacto lento, la velocidad de apertura o cierre
de los contactos es idéntica a la del accionamiento del pulsador (apropiado para bajas
velocidades de acceso) (Duque, 2007).

Final de carrera en posicion de reposo (no estd accionado)

En este caso el final de carrera se puede usar como normalmente cerrado (NC)

Figura 251. Figura y Simbolo final de carrera de reposo NC/NO

Final de carrera en
estado de reposo
{ No accionado)

Fuente: Duque (2007).

En este caso el final de carrera se puede usar como normalmente cerrado (NC) o

como normalmente abierto (NA).
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Final de carrera accionado (por el cilindro o pieza).
En este caso los contactos del final de carrera se representan de la siguiente forma:
Figura 252. Figura y Simbolo final de carrera accionado NC/NO

Final de carreraen
.l estado accionado

Fuente: Duque (2007).

El contacto normalmente cerrado (NC) entre las terminales 1-2, o como normalmente

abierto (NA) entre las terminales 1-4.

Los finales de carrera solo pueden aparecer en los circuitos electrohidrdulicos de

alguna de las cuatro formas anteriores.

Simbologia Elementos eléctricos para el procesamiento de sefales

El relé

Relés son elementos, que conectan y mandan con un coste energético relativamente
bajo. Los relés se aplican preferentemente para el procesamiento de sefiales. El relé se puede
contemplar como un interruptor accionado electromagnéticamente, para determinadas

potencias de ruptura.

Antes se utilizaba el relé principalmente como amplificador en la telecomunicacién.
Hoy en dia se recurre a los relés para cometidos de mando o regulacién en mdquinas e

instalaciones. En la prictica un relé ha de satisfacer determinadas exigencias:
* Ampliamente exento de mantenimiento.
e  Medianas frecuencia de conexidn.

* Conexién tanto de muy pequenas, como también de relativamente altas

intensidades y tensiones.
* Alta velocidad funcional es decir tiempos eje conmutacién cortos.

En la préctica existen maltiples y diferentes tipos de construccién y sin embargo el

funcionamiento es idéntico en todos los casos (Duque, 2007).
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Figura 253. Figura y Simbolo de un Relé
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Fuente: Duque (2007).
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Aplicando tensién a la bobina, circula corriente eléctrica por el arrollamiento y se
crea un campo magnético, por lo que la armadura es atraida al nicleo de la bobina.
Dicha armadura, a su vez, estd unida mecdnicamente a los contactos que llegan a abrirse
o a cerrarse. Esta posicién de conexién durard, mientras esté aplicada la tensién. Una vez
desaparezca la tension, se desplaza la armadura a la posicién inicial, debido a la fuerza del
resorte (Duque, 2007).

Simbologia Relés de tiempo o temporizadores

Este tipo de relés tiene el cometido, de que transcurrido un tiempo ajustable
determinado conectar o desconectar en un circuito los contactos, tanto si son de apertura
como de cierre. En este caso se habla de temporizadores con retardo a la conexién o

retardo a la desconexién (Duque, 2007).
Temporizador con retardo a la conexién (On delay).

Al aplicar tensidn, es decir al accionar el pulsador S, empieza el contaje del tiempo
ajustado. Una vez alcanzado el tiempo ajustado, tiene lugar un cierre del circuito por
medio de la conexién 18. Una senal de salida determina la progresién del mando (Duque,

2007).
:Como se lleva a cabo el retardo?

Las figuras siguientes lo explicaran

Figura 254. Simbolo y esquemas de conexién de un temporizador On delay
+2av

s
A1 15
_———— i |
:' | 1 .
| X € | Entradas R1
0
b — — -1
A2 16 18 ; K1
H1 H2 Salida Al 18
, K1 c R2
A2
ov t —I_

Fuente: Duque (2007).
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Los elementos recuadrados se encuentran dentro del elemento temporizador. Cerrando
el contacto S pasa la corriente por la resistencia R1, que es ajustable. La corriente no
tomard el camino hacia el relé K1, sino que llegard a través del contacto de apertura de K1
hacia el condensador C. El condensador se cargard y excitard al relé K1, una vez alcanzada
la tensidon de atraccién. El tiempo depende de la resistencia ajustable R1. A la conexién
del relé K1 queda el circuito cerrado en la conexién 18. El contacto conmutador en el
condensador cierra el circuito a través de la resistencia R2, por lo que puede descargarse
este. El proceso puede comenzar de nuevo. Este ejemplo induce a una comparacién con

un érgano temporizador neumdtico (Duque, 2007).
Temporizador con retardo a la desconexién (Off delay).

En el relé temporizador con retardo a la desconexién al cierre del contacto S aparece
de inmediato una senal de salida. Sélo una vez anulada la tensién de mando o la sefal de

entrada, comienza el descontaje del tiempo de retardo ajustado (Duque, 2007).
;Qué aspecto tiene aqui el comportamiento del érgano temporizador?

La figura siguiente lo vuelve a explicar.

Figura 255. Simbolo y esquemas de conexién de un temporizador OFF delay

+24V

13-}

0 1 K1

ov

Fuente: Duque (2007).

Al accionar el pulsador S, el relé K1 puede atraer y lo hard, suministrando una sefial.
El condensador que ha sido cargado a través de la resistencia R2, después de que el contacto
conmutador de K1 ha creado la unién entre ambos elementos. Pero una vez conectado el
relé K1, el contacto K1 conmutari. Este estado queda mantenido. Sélo cuando el pulsador
S vuelve a interrumpir el circuito, se descarga el condensador a través de la resistencia
ajustable R1 y del relé K1. Haciendo esto permanece el relé K1 ain en estado conectado,

mientras el condensador se descarga. Sélo entonces vuelve a establecerse la posicién inicial
(Duque, 2007).
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Simbologia de varios elementos electrohidrdulicos

En base a la utilizacién de médulos neumdticos especialmente de Festo que son
utilizados para entrenar procesos hidrdulicos, se puede mencionar a través de la siguiente

figura un compendio de la simbologia de instrumentos utiles en electrohidrdulica.

Figura 256. Simbolos utilizados para electrohidrdulica partel

Componente Simbolo grafico

Vialvula reguladora de caudal de 2 vias

Electrovalvula de 4/2 vias

A
con reposicién por muelle
A
.‘.‘v
*
1

Electrovilvula biestable de 4/2 vias.
accionamiento por enclavamiento

AT X
Swat inwt:
WX T,
Swas S s

— 1

Electrovalvula de 4/3 vias,
centro cerrado

Valvula de cierre

Cilindro de doble efecto.

16/10/200. con tapa protectora EE:

Fuente: Aheimer et al. (2013).
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Figura 257. Simbolos utilizados para electrohidrdulica partel

Componente

Simbolo grafico

Regulador de caudal
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2 |4
L\l
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Valvulas distribuidoras.

Fuente: Aheimer et al. (2013).

Al trabajar en la préctica de la automatizacién con equipos electrohidriulicos, lo
que se busca es gobernar la potencia hidrdulica del aceite representada en un flujo a alta

presién con el uso de sefiales eléctricas provenientes de un circuito de control. El equipo

capaz de recibir una senal eléctrica y entregar una hidrdulica se denomina electrovélvula
y haciendo las veces de un sistema convertidor (Duque, 2007).

Las electrovélvulas son los equipos que hacen el enlace entre los sistemas de control

eléctrico (rapidez) y la parte operativa de las mdquinas (fuerza hidrdulica), haciendo las
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veces de preacionamientos, es decir que el control acciona la electrovilvula y esta gobierna
los actuadores hidrdulicos. El uso de las electrovdlvulas pone en evidencia las ventajas de

ambos sistemas (Duque, 2007).

Estos sistemas convertidores se tratan de vdlvulas electromagnéticas, que tienen
el cometido de convertir las senales eléctricas en sefales hidrdulicas. Estas vilvulas
electromagnéticas constan de una valvula hidrdulica y de una parte eléctrica de mando
(cabeza de electroimdn). En esta seccidn se presentardn y explicardn las electrovdlvulas

mds importantes (Duque, 2007).
Electrovilvula 2/2 vias (NC), con accionamiento manual auxiliar.

En posicién de reposo estd cerrada siendo ésta su posicién base. Este elemento es una
vélvula de corredera de mando directo unilateral (monoestable). En la conexién 1 (P) llega
el liquido comprimido. La corriente de liquido hacia la salida 2 (A) queda bloqueada por
la armadura. Al aplicar una senal eléctrica en la bobina, se crea un campo magnético y la
armadura es atraida. El liquido fluye desde la entrada 1 (P) hacia 2 (A). Una vez anulada la
sefal eléctrica, la vdlvula vuelve a ocupar la posicién bésica debido al muelle de reposicion
(Duque, 2007).

La corriente de aceite desde 1 (P) hacia 2 (A) se puede franquear manualmente por
medio de un accionamiento auxiliar. A través de una superficie existente en un tornillo,
la armadura es levantada de su asiento. Esta electrovélvula 2/2 vias se aplica como érgano

de cierre.

Figura 258. Figura y simbolo de conexién de una Electrovalvula 2/2 vias

Al
X

T w

Fuente: Duque (2007).

Electrovalvula 3/2 vias (NC), con accionamiento manual auxiliar

Por una sefial eléctrica en la bobina, se origina un campo magnético, que hace que la

armadura se levante de su asiento, ocupando la posicién superior (Duque, 2007).

El aceite fluye desde la entrada 1 (P) hacia la salida 2 (A); el orificio de escape 3 (T),
existente en el tubo del imdn, queda cerrado por la armadura. Al anular en la bobina el
campo magnético, el muelle de reposicién vuelve a empujar la armadura sobre el asiento

obturador. El paso del aceite de 1 (P) hacia 2 (A) queda bloqueado; el aceite del conducto
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de trabajo escapa a través de la conexién 2 (A) hacia 3 (T) en el tubo del imdn. También

aqui se permite un accionamiento manual de esta electrovdlvula 3/2 vias (Duque, 2007).

Este elemento se aplica en mandos provistos de cilindros de simple efecto, en el mando

de otras vdlvulas y en la conexién y desconexién de aceite de pilotaje en mandos.

Figura 259. Figura y simbolo de conexién de una Electrovalvula 3/2 vias

| Al
waiFAN L)

Fuente: Duque (2007).

Electrovalvula 4/2 vias (con accionamiento manual auxiliar).

La electrovédlvula 4/2 vias consta de 2 valvulas distribuidoras 3/2 y se utiliza para el

mando de cilindros de doble efecto y para el mando de otras vélvulas.

En estado accionado existe comunicacién entre los conductos 1 (P) Y 2 (A); el
conducto 4 (B) estd en escape hacia 3 (T). Al quedar anulada la sefal eléctrica, ambos
émbolos de vélvula regresan a su posicién inicial, por lo que existe comunicacién entre los
conductos 1 (P) Y 4 (B); el conducto 2 (A) estd en escape hacia 3 (T). También en este

caso facilita el accionamiento auxiliar un conmutado manual.

Figura 260. Figura y simbolo de conexién de una Electrovalvula 4/2 vias

1 | A |B

LV

Fuente: Duque (2007).

Electrovalvula 4/3 vias.

La electrovalvula 4/3 vias consta de dos bobinas a ambos lados de la misma que le
permiten el avance o retroceso de un cilindro, en su control no se debe permitir que ambas
bobinas estén activas simultdneamente ya que se produciria una interferencia (bloqueo),
esta vdlvula con centro cerrado permite en su posicién central, fijar el cilindro en cualquier

posicién intermedia.
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Figura 261. Figura y simbolo de conexién de una Electrovalvula 4/3 vias

;%_:lx G D

Fuente: Duque (2007).

Secuencias

El trabajo a realizar mediante un procedimiento auténomo aplicando electrohidrdulica
necesita un andlisis previo trabajo en cada etapa del proceso como, por ejemplo: que
actuador activar, que actuador desactivar, que controlar, la distancia o revoluciones de un

actuador etc.

A continuacién, se podrd mostrar algunas formas para representar estas etapas o faces de trabajo en

un proceso electrohidrdulico.
Formas de representacién de las fases operativas del trabajo de una mdquina

Para manejar la representacion de las fases operativas de trabajo de una maquina se puede listar las

siguientes:

e Diagramas Funcionales
e Diagramas Grafcet
Diagrama de Funciones

Los diagramas de funciones tienen la finalidad de simplificar los trabajos de disefio de
proyectos, construccién y configuracién de los sistemas de control de médquinas y equipos
industriales. Estos diagramas no dependen de determinados tipos de sistemas de control

o de la tecnologia utilizada (Aheimer LofHer et al., 2013).

Ademds, un diagrama de funciones puede servir de medio auxiliar durante la
localizacién de fallos. Es recomendable que la forma de los diagramas y los simbolos
utilizados siempre sean los mismos, para que puedan entenderse en cualquier parte del
mundo y se eviten posibles confusiones. La forma de representacién mds sencilla es

suficiente para describir claramente las secuencias (Aheimer Loffler et al., 2013).

Los diagramas de funciones, los simbolos de enlace y las lineas de accién se rigen
por las recomendaciones incluidas en las directivas VDI 3226 y 3260. Sin embargo, estas
directivas VDI ya no estdn vigentes desde los afios 1992 y 1994. La norma actualmente
vigente es la norma EN 60848 “GRAFCET”, lenguaje de especificaciones para diagramas

de funciones de mandos secuenciales. Los diagramas de funciones son un medio muy
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difundido en el sector industrial, que se utiliza para representar secuencias de movimientos.

A continuacidn, se explican brevemente estos diagramas de funciones (Aheimer Loffler

et al., 2013).
Ambito de aplicacién del diagrama de funciones.

Los diagramas de funciones se utilizan para representar secuencias de funciones en
sistemas de control mecdnicos, neumdticos, hidrdulicos, eléctricos y electrénicos, asi como
en combinaciones de estos sistemas de control (por ejemplo, controles electroneumiticos,
electrohidrdulicos, etc.) (Aheimer LofHler et al., 2013).

Los diagramas de funciones estin compuestos por el diagrama de movimientos y el
diagrama de control. El diagrama de movimientos puede ser un diagrama espacio-pasos

o un diagrama espacio-tiempo. A continuacidn, se explica el diagrama espacio-pasos
(Aheimer LofHer et al., 2013).

Diagrama espacio-pasos

Los movimientos (recorridos de trabajo, carreras) de los vdstagos de los cilindros 1A1
y 2A1 desde el estado secuencial 1 hacia el estado secuencial 2, y desde éste hacia el estado

secuencial 3, se muestran en la grédfica mediante lineas funcionales (lineas de movimiento)
(Aheimer LofHer et al., 2013).

En un diagrama espacio-pasos se pueden incluir las lineas funcionales y, ademis, las
lineas de las sefiales. Una linea de sefal empieza en el elemento transmisor de la sefal,
y finaliza donde se produce un cambio de estado a raiz de dicha sefal (Aheimer LofHer
et al., 2013).

Figura 262. Diagrama espacio-pasos correspondiente a los movimientos ejecutados por los cilindros 1A1 y
2A1

S1 S2
< ~ Linea funcional
( ( ) (linea de movimiento)
1
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2 3
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|

1

|

\

d

|

i |
1

i
Cilindro 2A1 \
\

(8] \

281 |

Linea de seiales

Fuente: Aheimer LofHer et al. (2013).

Las flechas en las lineas de senales indican el sentido de flujo de la senal. Las
denominaciones de cada uno de los médulos de entrada se indican en el punto de inicio

de cada una de las lineas.
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Figura 263. Representacién de lineas de senales y médulos de entrada

Funcion Simbolo Funcion l Simbolo

Enlace en O S1 S2 EnlaceenyY S1 Ap_t
) = S2
Bifurcacion de sefiales Sefal (detector de final de
carrera)

Seiial ON ( I) Sefial OFF @

Fuente: Aheimer LofHer et al. (2013).

Diagramas mediante Grafcet

GRAFCET describe esencialmente dos aspectos de un sistema de control y, ademis,

lo hace de acuerdo con reglas claramente definidas:
e Las acciones a ejecutar (comandos)
e Las secuencias de la ejecucién de las acciones.

Por ello, un GRAFCET (o plan GRAFCET) tiene dos partes. La parte estructural
muestra la ejecucién del proceso en funcién del tiempo. En este caso, el proceso estd
dividido en pasos que se suceden. Ello significa que esta parte no indica qué acciones se
ejecutardn concretamente. Esta informacidn se ofrece en la parte de accién o de efectos.
En el ejemplo que aqui se describe, se trata de los bloques que se encuentran a la derecha

de los pasos, asi como las condiciones de transicién se encuentran entre los pasos.

Principio bésico de GRAFCET

1. Las secuencias se clasifican en

* pasosy
* transiciones que se alternan.
2. Siempre estd activo un solo paso a la vez.
3. A cada paso le puede seguir una cantidad indistinta de acciones.
4. Las secuencias pueden bifurcarse y volverse a unir. Las bifurcaciones pueden ser
* bifurcaciones de alternativa o
* bifurcaciones paralelas.

iDebe considerarse el paso 1!
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Pasos Grafcet

Las secuencias se dividen en pasos. Cada paso se representa mediante un rectingulo
(preferentemente un cuadrado). En la parte superior central del cuadrado (celda

correspondiente a un paso) debe constar una identificacién alfanumérica.

Figura 264. Ejemplos de pasos

2 93 8B

Fuente: Aheimer LofHer et al. (2013).
Paso inicial
Cada cadena de pasos tiene un paso inicial. Es paso inicial corresponde a la posicién
inicial del sistema de control, es decir, se trata del paso que activa el sistema de control (jno
la mdquina!) inmediatamente después de iniciar el programa de control. Este paso inicial

se identifica con un doble marco.

Figura 265. Paso inicial de un grafcet

1

Fuente: Aheimer LofHer et al. (2013).

Condicion de transicion

Una transicién es la conexién entre un paso y el siguiente paso. Por lo tanto, también
se denomina conexién transitoria. La transicién se representa mediante una linea en

vertical que atraviesa la conexién entre los dos pasos.
Excepcion

En caso de un salto atrds, la transicién también puede encontrarse sobre la linea

horizontal, si asi el esquema resulta més claro.
La regla mds importante:

Para que una secuencia no contenga errores, es obligatorio que los pasos y las

transiciones siempre se alternen.
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Figura 266. Ejemplos de condiciones de transiciones

Pulsador presionado (S1)

y prensa arriba (181) S1*1B1

(Prensa arriba) (Prensa arriba)

(Prensa abajo) Prensa abajo (1B2) (Prensa abajo)

Fuente: Aheimer LofHer et al. (2013).

Acciones

Un paso puede estar relacionado con una o varias acciones. La accidén aparece como
rectdngulo; el largo deloslados del rectdngulo es indistinto. Los diferentes comportamientos
de las acciones se muestran mediante complementos diferentes. El orden de las acciones

que se muestran en el esquema no representa secuencias en funcién del tiempo.

Figura 267. Ejemplos de un paso con varias acciones

m { ‘Accién 1 1 ’Accién 2 ‘ ‘ ‘:Accién 3 l
E I/\ccién 1 Accién 2 IAccién 3 ‘

! 77 ’ Accidn 1 Accién 1
‘ Accibn 2
1 Accibn 2
‘ Accion 3

Fuente: Aheimer LofHer et al. (2013).

Las acciones se diferencian por el tipo de su ejecucién. Es posible distinguir entre dos

tipos de acciones:
Acciones de efecto continuo

Estas acciones se ejecutan en un lapso de tiempo determinado. Cuando finaliza ese

tiempo, se retira automdticamente la accién.
Acciones con memoria

Estas acciones se ejecutan una vez en un determinado momento. Es indispensable que
ese momento se defina con gran precision. Para desactivar la accién, es necesario emitir

otra orden.
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Seleccion de secuencias

Bifurcacién alternativa

Si una secuencia ofrece varias alternativas, éstas se representan mediante bifurcaciones
simples. Una secuencia puede contener una cantidad ilimitada de secuencias alternativas.
Cada alternativa tiene su propia condicién de transicion. Estas condiciones deben definirse

de manera muy precisa, de manera que

nunca sea posible que puedan cumplirse simultdneamente varias condiciones (en tal
caso se producirfa un bloqueo reciproco). Una vez concluida la ejecucién de los pasos
contenidos en las ramas alternativas tras cumplirse todas las condiciones de transicién

respectivas, se produce una unién que lleva directamente hacia el siguiente paso.
Bifurcacién paralela

En el caso de bifurcaciones paralelas, el cumplimiento de la condicién de transicién
provoca la activacién simultdnea de varias secuencias parciales. Las secuencias parciales se

inician al mismo tiempo, aunque se ejecutan independientemente entre si.

Figura 268. Bifurcaciones. Izq.: ejemplo de una bifurcacién alternativa. Der.: ejemplo de bifurcacién para-
lela.

]
51*54*1B1*2B1*3B1 51*54*181*2B1*3B1
A—| 1M1:=1 781 [2M1:=1

— 182 282

| ol

3

Fuente: Aheimer Loffler et al. (2013).

Una vez ejecutadas las secuencias parciales, la bifurcacién se vuelve a unir de manera
sincronizada. La transicién hacia el siguiente paso que se encuentra debajo de la linea mds
gruesa (en el ejemplo, el paso 6), inicamente se activa si se ejecutaron todas las secuencias
parciales paralelas. Para ello necesariamente debe cumplirse la condicién conjunta de

transicion.
Estructuracién de esquemas GRAFCET

Los elementos descritos son suficientes para describir secuencias de modo muy
preciso, aunque sin niveles jerdrquicos. La norma incluye los elementos necesarios para

estructurar los niveles jereirquicos. Los niveles jerdrquicos son necesarios para obtener
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estructuras generales y detalladas del comportamiento de un sistema de control, para
explicar los modos de funcionamiento y, también, para representar la funcién de parada
de emergencia de sistemas de control mds complejos. Si se trabaja con varios niveles
jerdrquicos, el GRAFCET se divide en varias partes. Esas partes se llaman GRAFCET

parciales. Cada uno obtiene su propio nombre. Al nombre se le antepone la letra G.
Los elementos de estructuracién mds importantes son:
e Comandos de control forzado
* DPasos incluyentes
* Pasos macro
Esquemas de circuitos de mando y técnicas de diseno.

A continuacidn, se detalla como disefiar y manejar los circuitos electrohidrdulicos en

base a los tipos de circuitos como son: Esquema hidrdulico, Esquema y circuito de control
Esquema de distribucién hidrdulico

El esquema de distribucién hidrdulico de un sistema de mando muestra cémo se
conectan los componentes hidrdulicos entre si y cémo su funcionamiento influye
reciprocamente. Los simbolos de los componentes se incluyen en el esquema de tal manera
que se obtenga una distribucién clara, evitando en la medida de lo posible que se crucen
las lineas. Por esta razén, un esquema hidrdulico no refleja la distribucién real de los

componentes €n un espacio.

Los componentes incluidos en un esquema de distribucién hidrdulico se identifican
con simbolos. Estos simbolos estdn normalizados en la norma ISO 1219-1. Los simbolos

deben contener las siguientes caracteristicas del componente correspondiente:
e Tipo de accionamiento
* Cantidad de conexiones y su denominacién
* Cantidad de posiciones de conmutacién

En la norma ISO 1219-2 se define la estructura de los esquemas de distribucién, la
forma de incluir simbolos y de identificar cada componente. En un esquema hidrdulico,

los simbolos de los componentes hidrdulicos se distribuyen de la siguiente manera:
* En la parte superior, los elementos de trabajo
e Debajo, las valvulas utilizadas para regular el caudal
* (por ejemplo, vilvulas estranguladoras, vdlvulas de antirretorno)
e Debajo, las valvulas distribuidoras (actuadores)

e Abajo, en el lado izquierdo, la alimentacién de energia.
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Tratdndose de sistemas de control que incluyen varios elementos de trabajo, los

simbolos de los actuadores se colocan uno al lado del otro. Debajo de cada simbolo de un

actuador se incluyen los simbolos de las vélvulas correspondientes.

Figura 269. Esquema de distribucién hidrdulico de un sistema de mando electrohidrdulico con tres cadenas
de mando
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Fuente: Aheimer LofHer et al. (2013).

Posicién de cilindros y de vélvulas distribuidoras

Todos los componentes incluidos en el esquema de distribucién hidrdulico se
muestran estando conectada la presién de funcionamiento. En el caso de los esquemas de

distribucién electrohidrdulicos, no fluye corriente en la parte de las sefiales eléctricas. Ello
significa lo siguiente:

e No estdn activadas las bobinas de las vdlvulas distribuidoras

* Los actuadores (por ejemplo, cilindros y motores) se encuentran en su posicién

normal.
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Cédigo de identificacién de componentes

Cada componente (exceptuando los tubos rigidos y flexibles) se identifica debidamente

en el esquema de distribucién. Contenido del c6digo de identificacién:

e Numero del equipo (puede prescindirse de este niimero, si todo el esquema

corresponde a un mismo equipo)
e Ndmero del circuito (nimero obligatorio)
* Identificacién del componente (letra obligatoria)

e Numero del componente (nimero obligatorio)

Figura 270. Cédigo de identificacién de componentes incluidos en esquemas de distribucién hidraulicos

Fuente: Aheimer LofHer et al. (2013).

Figura 271. Cédigo de identificacién de componentes en el esquema de distribucién hidrdulico

Fuente: Aheimer LofHer et al. (2013).

Esquema eléctrico

El esquema eléctrico de un sistema de control muestra cémo estin conectados
entre si los componentes eléctricos y, ademds, como se produce una interaccién entre
ellos. Dependiendo de su funcidn, se distingue entre los siguientes tipos de esquemas de

distribucién eléctricos segin la norma EN 61082-1:
e Esquema general
* Esquema funcional

e Esquema de circuitos eléctricos
Esquema general

El esquema general permite apreciar las instalaciones eléctricas de un sistema grande
(por ejemplo, una linea de montaje completa). Este esquema Gnicamente muestra lo mds
importante. Los sistemas parciales se representan mediante esquemas de distribuciéon

adicionales mds detallados.
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Esquema funcional

El esquema funcional explica todas las funciones individuales de un sistema. En estos

esquemas no se indica la configuracién de esas funciones.
Esquema de circuitos eléctricos

El esquema de circuitos eléctricos muestra los detalles de la configuracién de sistemas,

instalaciones, etc.
Este esquema contiene lo siguiente:
* Los simbolos de los componentes
e Uniones entre los componentes
 Identificacién de los componentes
e Identificacién de las conexiones
e Otros datos que son necesarios para entender los circuitos
* (identificacién de senales, indicaciones sobre el lugar)

Representacién general y representacién especifica de un esquema de circuitos
eléctricos

En el caso de la representacion general de un esquema de circuitos eléctricos, cada
componente se incluye como un solo simbolo (por ejemplo, representacién de un relé,

aunque cuente con varios contactos normalmente abiertos y varios normalmente cerrados).

En el caso de la representacién especifica, pueden incluirse las diversas funciones
especificas de un componente en varias partes del esquema. Estas funciones se distribuyen
de tal manera que se obtenga una representacién clara, con lineas rectas y con la menor
cantidad posible de cruces de lineas. Por ejemplo, los contactos normalmente cerrados y

normalmente abiertos de un relé pueden distribuirse en todo el esquema.
Esquema de distribucién hidrdulico de un sistema de control electrohidriulico

En el sector de la electrohidrdulica se utilizan esquemas de circuitos detallados para
mostrar la parte correspondiente a las sefiales de mando. Unicamente si se trata de sistemas
de control muy amplios, se utiliza adicionalmente un esquema general o un esquema

funcional.

En la prictica, cuando se habla de “esquema de distribucién eléctrico de un sistema

de control electrohidrdulico”, siempre se trata del esquema de circuitos eléctricos.
Esquema de circuitos eléctricos de un sistema de control electrohidrdulico

En el esquema de circuitos eléctricos de un sistema de control electrohidraulico,

los simbolos de los componentes necesarios para los enlaces y las secuencias se incluyen
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sucesivamente, desde arriba hacia abajo y desde la izquierda hacia la derecha. Los relés y

las bobinas siempre se incluyen por debajo de los contactos.

Para mejorar la claridad de un esquema de distribucién eléctrico, se aplican las

siguientes soluciones:
* Divisién segtn circuitos individuales
* Identificacién de los componentes y contactos mediante letras y nimeros
e Divisién del circuito de control y circuito principal
e Confeccién de tablas de elementos de conmutacién
Lineas de contactos

En los esquemas de circuitos de sistemas de control electrohidrdulicos, las lineas
de contacto se incluyen paralelas, y cada una de ellas estd numerada. En el ejemplo, el
esquema de circuitos eléctricos de un sistema de control electrohidriulico tiene 10 lineas
de contactos. Los circuitos 1 hasta 8 son parte del circuito de control, mientras que los

circuitos 9 y 10 pertenecen al circuito eléctrico principal.

Figura 272. Esquema de distribucién eléctrico (esquema de circuitos eléctricos) de un sistema de control
electrohidrdulico. S1 Interruptor principal 1B1/1B2 Detectores de proximidad S2 Pulsador de START
1B3 Presostato S3 Tecla de confirmacién

4 5 6 7 8 ° 10
3 3 23 3 33 33 23
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4 4 24 4 34 34 24
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21 21
Ka 7 K2 7
22 22
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Fuente: Aheimer LofHer et al. (2013).
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Identificacion de componentes

Los componentes incluidos en un esquema de circuitos eléctricos de un sistema
de control, se identifican mediante letras. Los componentes de igual identificacién se

numeran sucesivamente (por ejemplo, 1B1, 1B2, etc.).

Los sensores y las bobinas deben constar tanto en el esquema de distribucién
hidrdulico, como en el esquema de circuitos eléctricos. Para evitar confusiones y garantizar
una fécil lectura, es recomendable que los simbolos utilizados en ambos esquemas sean
identificados y numerados del mismo modo. Si, por ejemplo, un determinado detector de
final de carrera fue identificado con 1B1 en el esquema hidrdulico, deberfa constar con esa

misma identificacién en el esquema de circuitos eléctricos.

Figura 273. Denominacién de componentes en el esquema de circuitos eléctricos (segin EN 81346-2)

Componentes Identificacién
Detector, interruptor Reed, detector de posicién electrénico, presostato B
Relé K
Bobina de una valvula M
Sistemas de aviso P
Contactor Q
Pulsadores de accionamiento manual S

Fuente: Aheimer LofHer et al. (2013).

Los componentes incluidos en el esquema de circuitos eléctricos se identifican de la

siguiente manera:
e Los interruptores de accionamiento manual con S1, S2 y S3
* Los detectores de posiciones finales con 1B1 y 1B2
e El presostato con 1B3
e Losrelés con K1, K2, K3 y K4
* Labobina con 1M1
* Labombilla con P1

T1abla de elementos de conmutacion

Todos los contactos activados por una bobina de relé o contactor, se incluyen en una

lista de elementos de conmutacién. Esta tabla de elementos de conmutacién se incluye
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debajo del circuito en el que se encuentra la bobina del relé. Las tablas de elementos de

conmutacién pueden ser simples o detalladas.

Figura 274. Elementos conmutadores de un relé. Izq.: forma simplificada. Der.: forma completa

I | 7 3 4 6
()
7 3 11 ‘23 |33 |43
Contacto 4, — | pEglespgseRReEEs
normalmente 6  Contacto | 12 % |34 |
cerrado en linea 7 normalmente

abierto en linea 4

Fuente: Aheimer LofHer et al. (2013).

En el ejemplo de esquema de la figura 242 de circuitos eléctricos se incluyen, en total,

cuatro tablas de elementos conmutadores:
Linea 2: tabla de elementos conmutadores del relé K1
Linea 4: tabla de elementos conmutadores del relé K2
Linea 5: tabla de elementos conmutadores del relé K3

Linea 7: tabla de elementos conmutadores del relé K4

Contactos y sensores activado

El esquema de distribucién eléctrico se muestra con la alimentacién de energia eléctrica
desconectada. Los sensores (detectores de finales de carrera y detectores de proximidad)
se identifican con una flecha. Adicionalmente se muestran los contactos correspondientes

en posicién activada.

Figura 275. Representacién de contactos activados en el esquema de circuitos eléctricos. Izq.: contacto
normalmente cerrado, activo. Der.: contacto normalmente abierto, activo.

ﬂ | 1 3

\: .
Fuente: Aheimer LofHer et al. (2013).

Aplicaciones secuenciales de circuitos electrobidrdulicos

A continuacidn, se detalla algunas practicas a poner en préictica aplicando los conceptos

de electrohidrdulica, para luego realizar una secuencia bdsica de actuadores hidrdulicos.
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Practica Ciclo tnico de un cilindro de doble efecto con valvula 4/3

Al pulsar S1 se activa Y1 haciendo que se retenga K1 y salga el cilindro, una vez el
cilindro llega al final de su carrera, toca el final de carrera Al el cual hace que se retenga
K2, el cual no solo tumba la retencién de K1, sino que activa Y2 haciendo que el cilindro

regrese, hasta tocar a A0 que desenergiza a K2 dejando el circuito en su estado inicial.

Implementar el siguiente circuito de fuerza:

Figura 276. Esquema Hidrdulico de fuerza, Practica Ciclo tnico de un cilindro de doble efecto

Fuente: Aheimer LofHer et al. (2013).

Implementar el esquema eléctrico de control

Figura 277. Esquema Electrohidrdulico de control, Practica Ciclo tnico de un cilindro de doble efecto
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Fuente: Duque (2007).
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Practica secuencial Circuitos Electrohidraulicos con Dos Cilindros

Un circuito de control eléctrico se basa en el andlisis funcional del trabajo a realizar,
dependiendo de lo que se quiera hacer, el circuito se va armando en funcién de los elementos
de accionamiento, como los pulsadores, finales de carrera, el tipo de vdlvula (monoestable

o biestable), relés, temporizadores, contadores, entre otros.
Primeros pasos:

1. Se revisa los elementos del circuito electrohidrdulico (en este caso dos cilindros

de doble efecto gobernados por correspondientes vélvulas 4/3 y reguladoras de caudal).

2. Se debe tener una idea general de la miquina o dispositivo a controlar, realizando

un croquis de situacién.

3. Los movimientos que deben realizar los cilindros, indicando temporizaciones del

ciclo de trabajo se deben visualizar con diagrama de espacio-fase.

4. Se realizan las funciones légicas, las cuales corresponden a las senales necesarias

para que se den las distintas etapas.
5. Se arma el circuito de control eléctrico.

En base al siguiente ejemplo poner en préctica los anteriores pasos

Figura 278. Circuito electrohidrdulico a implementar

CIRCUITO ELECTROHIDRAULICO

ap T Bo BN
1 1 1 ]
—— 1
F=0 F=0
— —
i ]
b .
P Y R ¢ g“
— B — : fin ]
of T =i L—
sl le
et TR vs Tl
il | AN Y2 —

Fuente: Duque (2007).
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Figura 279. Croquis de situacién
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Fuente: Duque (2007).

Figura 280. Diagramas espacio fase

DIAGRAMA ESPACIO - FASE

1 2 3 4 5 6

Al
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B1

CILINDRO B

BO

Fuente: Duque (2007).

Figura 281.Funcioanes Logicas

FUNCIONES LOGICAS
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BO

PREP% B+
Al

PREP
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Fuente: Duque (2007).

Disefie un circuito electrohidrdulico y su correspondiente sistema electrohidrdulico
para una prensa. Se debe colocar una pieza la cual se sujeta por efecto de un cilindro A y

se doblara con efecto del cilindro B. El accionamiento del circuito es por el pulsador (Star)
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y para iniciar la funcién deben estar los cilindros en su posicién inicial (finales de carrera

A0 y BO pulsados).

Se sabe que el accionamiento es por un pulsador y que cada cilindro lleva finales de
carrera que detectan si los cilindros estdn contraidos o extendidos, y ahora se determina

la cantidad de relés que se deben utilizar.

Por medio de los pasos que se dan en el diagrama espacio-fase tenemos que la senal
entre 1 y 2 es una accién o sea que se activo con un relé, entre 2 y 3 se acciona otro relé
por la llegada del final de carrera Al, 3 y 4 ocurre la misma accién que en 2 y 3 solo que
la senal que recibida es del final de carrera Bl y entre 4 y 5 el tltimo relé que es accionado
por el final de carrera BO y para concluir el final de carrera AO serfa una senal de que

indica el fin del ciclo.

Ahora tenemos el nimero de elementos que vamos a utilizar: Pulsadores: 1; Finales
de carrera: 4; Relés: 4; Vilvulas: 2 biestables (4/3 con centro en circunvalacién); Cilindro:
2 de doble efecto.

Por simbologia se denomina la conexién de los circuitos de la siguiente forma:

Por seguridad se debe tener en cuenta que toda linea o relé que se autorretenga en un
momento del ciclo debe ser desenergizado en otra parte del mismo, a fin de que al finalizar

el circuito no quede ningin relé energizado.

(Paso 1 A+) el pulsador activara el primer rele (K1) para accionar la vélvula (Y1) la

cual da efecto a que extienda el cilindro de sujecidn.

Figura 282. Esquemas de fuerza y control, paso 1

+2ay CIRCUITO DE CONTROL ELECTRICO
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Fuente: Duque (2007).

Este serd el primer paso del circuito de circuito de control que se auto-retiene por

medio de su contacto asociado en la linea 2.
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(Paso 2 B+) en este paso se realizard la activacién de la bovina (Y3) para que se dé la
salida del cilindro (B), accién que la realiza el relee (K2) al recibir la sefal de preparacién
(K1) y del final de carrera (A1). Se debe prever un contacto normalmente cerrado que en

el futuro sirva para tumbar la autorretencién de los relees.

Figura 283.Esquemas de fuerza y control, paso 2
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Fuente: Duque (2007).

(Paso 3 B-) el diagrama de espacio-fase nos dice que el cilindro B al finalizar la salida
del mismo tiene que retornar de inmediato, puesto que estd gobernado por una vélvula
biestable, estd no puede activar los solenoides (Y3 y Y4) de ambos lados de la vélvula
porque no conmutaria. Una vez el cilindro (B) llega al final de su recorrido, debe realizar
dos acciones simultaneamente, la primera es activar (K3) para que alimente la bovina
(Y4) y la segunda es desactivar a (Y3) tumbado la autorretencién de (K2) y de esta forma

regrese el cilindro (B).



(RO NI [lcctrohidraulica [ 250 |

Figura 284.Esquemas de fuerza y control, paso 3
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Fuente: Duque (2007).

(Paso 4 A-) ya que el cilindro (B) retornd, el final de carrera BO activa el relé K4
para que se dé el ltimo paso (regreso del cilindro A). De igual forma como se definié las
acciones de los relés K2 y K3 (mutuamente excluyentes, es decir que solo puede estar uno
de ellos activo); el relé K1 que activé al solenoide Y1, no puede estar activo al momento
de entrar K4 que activa a Y2. Ya que la vélvula se bloquearfa. Por tal razén una vez
el cilindro (B) regresa completamente y toca el final de carrera (B0), debe realizar dos
acciones simultdneamente, la primera es activar (K4) para que alimente la bovina (Y2) y
la segunda es desactivar a (Y1) tumbado la autorretencién de (K1) y de esta forma regrese

el cilindro (A).

Figura 285.Esquemas de fuerza y control, paso 4, K4 desenergiza a K1 (Y1) y activa a Y2, el cilindro A
regresa
+24v
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Fuente: Duque (2007).

02

Al regresar completamente el cilindro (A) y tocar al final de carrera A0, desactiva la

linea de paso final (K4) y el circuito queda en su estado inicial, listo para comenzar un

nuevo ciclo.

A continuacién, podremos mostrar el esquema completo de circuito electrohidrdulico:

Figura 286. Circuito completo electrohidrdulico

CIRCUITO ELECTROHIDRAULICO
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Fuente: Duque (2007).
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Figura 287. Circuito completo de control eléctrico, A0 desenergiza a K4 dejando el circuito igual que al
principio
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Fuente: Duque (2007).

Software de Aplicacién y Simulacién

FluidSIM Hidrdulica es una herramienta de simulacién para la obtencién de los
conocimientos bdsicos de hidrdulica y funciona en el entorno Microsoft Windows®. Puede
utilizarse en combinacién con el hardware de entrenamiento Festo Didactic GmbH &
Co. KG, pero también de manera independiente. FluidSIM se desarrollé en colaboracién
con la Universidad de Paderborn, la empresa Festo Didactic GmbH & Co. KG y Art
Systems, Paderborn (Festo, 2020).

Una herramienta para todas las exigencias

Tanto los profesores como los instructores son expertos que controlan gran cantidad
de funciones necesarias para preparar las actividades docentes. FluidSIM ofrece la
modalidad de experto. Los estudiantes se concentran desde el principio en los aspectos
mds importantes. En el modo estdndar pueden trabajar y aprender con éxito gracias a

las facilidades para el aprendizaje, asi como a un conjunto reducido de funciones (Festo,
2020).

Ensayos en tiempo real

No importasi se utiliza para la formacién profesional o en una empresa de ingenieria: la
simulacién de controles y procesos se considera un estdndar industrial desde hace bastante
tiempo, minimiza las pérdidas por colapso y sirve para aumentar tanto la eficiencia como
la calidad. Los pardmetros de todos los componentes son idénticos a los de los paquetes de
entrenamiento de Festo Didactic y, ademds, pueden adaptarse en todas las dimensiones a

las caracteristicas de otros componentes (Festo, 2020).
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GRAFCET en varias dimensiones

GRAFCET ha sustituido desde hace ya bastante tiempo en la formacién al diagrama
espacio-pasos. Gracias a GRAFCET, FluidSIM consigue, ademds (Festo, 2020):

* Editar: para conseguir documentaciéon conforme a la norma.
* Visualizar: para lograr una mayor claridad.

e Supervisar: las sefiales en color indican qué punto del proceso no estd en

funcionamiento o se esta ejecutando correctamente.

* Controlar: para un control de todas las instalaciones con técnicas de fluidos y

electrénica, sin importar el fabricante.
Aprender con magnificos resultados

La teoria es muy atil, pero las practicas reales ofrecen la motivacién necesaria y el
éxito en el aprendizaje. FluidSIM® 5 puede utilizarse en muchas situaciones como un
control para la instalacién real: con EasyPort es posible y, ademds de manera cémoda

digital y analégica (Festo, 2020).
Amplia extensién

Neumdtica, hidrdulica y electrotécnica: las bibliotecas estdn disponibles por separado
o compartidas en el mismo programa. El usuario decide cudles de sus bibliotecas se pueden
utilizar en el programa. Todas las tecnologias se combinan a la perfeccién en un esquema

del circuito o en un proyecto (Festo, 2020).
Flexibilidad de instalacién y utilizacién

Registro online, licencia de red, utilizacién doméstica: FluidSIM ofrece varios
modelos de licencia que presentan ventajosos escenarios de aprendizaje en las escuelas o en
la empresa. Gracias a una administracién de alumnos nuevos se puede, ademds, preparar

y controlar licencias para grupos de estudio y hacer un uso doméstico del software (Festo,
2020).

CAD profesional conforme a la norma

e Comodidad para dibujar planos gracias a lineas de fuga, nuevas funciones de

retencion.
e Sencilla insercién de nuevos simbolos en las conexiones existentes.
* Marcos de dibujo variables.
e Escala y rotacién progresivas.
* Funciones de trazado de cotas.

e Célculo del punto de interseccién de lineas, rectdngulos y elipses.
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Todos los simbolos son de conformidad con las normas DIN ISO 1219 o DIN
EN 81346-2 con designacién de tomas conforme a la nueva identificacién del utillaje,
GRAFCET conforme a la norma actual (Festo, 2020).

Simulacién de accionamiento directo e indirecto con cilindros hidrdulicos.
Mando directo cilindro simple efecto

Este es el mando mds bdsico. Su funcionamiento es el siguiente:

Accionando la vdlvula de pulsador (3/2), esta cambia de posicién (comunica las vias
1 y 2), introduciendo presién en la cdmara anterior del cilindro, haciendo que este salga.
El cilindro se va a mantener en esta posicidn, mientras la vdlvula estd accionada. Cuando
dejamos de accionar la vdlvula el resorte de la misma, hace que la vdlvula cambie de
posicién (comunica las vias 2 y 3), lo que provoca que la cdmara anterior se ponga a

escape, por lo que el cilindro retorna por accién del resorte interior.

Lavidlvula distribuidora (en todos los montajes) nos sirve para poner en funcionamiento

el circuito (similar a un interruptor general en electricidad) haciendo que haya presién en

el sistema.

Figura 288. Mando directo del cilindro de simple efecto.

["":1_

Fuente: elaboracién propia
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Figura 289. Esquema eléctrico para la activacion del cilindro de simple efecto.
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Fuente: elaboracién propia

Figura 290. Diagramas de espacio—fase del mando directo cilindro de simple efecto.
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Fuente: elaboracién propia

Mando directo del cilindro doble efecto

Su funcionamiento es el siguiente: Accionando la vdlvula de pulsador izquierda, esta
cambia de posicién (comunica las vias 1 y 2), introduciendo presién en la cdmara anterior
del cilindro, haciendo que este salga. El cilindro se va a mantener en esta posicién, aunque
dejemos de accionar la vdlvula. Accionando la vdlvula de pulsador derecha, esta cambia
de posicién (comunica las vias 1y 2), introduciendo presién en la cimara posterior del
cilindro, haciendo que este retorne. El cilindro se va a mantener en esta posicion, aunque
dejemos de accionar la vdlvula. Si accionamos las dos vdlvulas a la vez el cilindro se va
a mantener en la misma posicién, ya que existe presién en las dos cdmaras (posicién de

bloqueo).
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Figura 291. Mando directo del cilindro de doble efecto.
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Fuente: elaboracién propia

Figura 292. Esquema eléctrico para la activacién del cilindro de doble efecto.
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 293. Diagramas de espacio—fase del cilindro de doble efecto.
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Fuente: elaboracién propia

Mando indirecto cilindro simple efecto

Su funcionamiento es el siguiente: Accionando la vélvula de pulsador (3/2), esta
cambia de posicién (comunica las vias 1 y 2), haciendo que la vdlvula neumdtica también
cambie de posicién, introduciendo presién en la cdmara anterior del cilindro, haciendo que
este salga. El cilindro se va a mantener en esta posicién, mientras la vdlvula de pulsador
estd accionada. Cuando dejamos de accionar la vdlvula de pulsador el resorte de la misma
hace que la védlvula cambie de posicién (comunica las vias 2 y 3), lo que provoca que
también cambie de posicién la vélvula neumdtica, que hace la cdmara anterior del cilindro

se ponga a escape, por lo que el cilindro retorna por accién del resorte interior.

Figura 294. Mando indirecto del cilindro de simple efecto.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 295. Esquema eléctrico para la activacion del cilindro de simple efecto.
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Fuente: elaboracién propia

Figura 296. Diagramas de espacio—fase del mando indirecto cilindro de simple efecto.
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Fuente: elaboracién propia

Mando indirecto cilindro doble efecto

Su funcionamiento es el siguiente: Accionando la vélvula de pulsador izquierda, esta
cambia de posicién (comunica las vias 1 y 2), lo que hace que también cambie la vdlvula
neumdtica (comunica vias 1 y 4, 2 y 3), introduciendo presién en la cdmara anterior del
cilindro y dejando la cdmara posterior a escape, haciendo que este salga. El cilindro se va a
mantener en esta posicion, aunque dejemos de accionar la vdlvula. Accionando la vélvula
de pulsador derecha, esta cambia de posicién (comunica las vias 1 y 2), lo que hace que
también cambie la vdlvula neumdtica (comunica vias 1y 2, 3 y 4), introduciendo presién
en la cdmara posterior del cilindro y dejando la cdmara anterior a escape, haciendo que
este retorne. El cilindro se va a mantener en esta posicién, aunque dejemos de accionar la
vélvula. Si accionamos las dos vélvulas a la vez el cilindro se va a mantener en la misma

posicidn, ya que la vdlvula neumdtica se bloquea (existe presién en las dos cdmaras).
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Figura 297. Mando indirecto del cilindro de doble efecto.
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Fuente: elaboracién propia

Figura 298. Esquema eléctrico para la activacion del cilindro de doble efecto.
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 299. Diagramas de espacio—fase del cilindro de doble efecto.
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Fuente: elaboracién propia

Simulacién de retencién de senal con finales de carrera.

Mando semiautomdtico de un cilindro doble efecto.

Su funcionamiento es el siguiente: Accionando la vdlvula de pulsador izquierda, esta
cambia de posicién (comunica las vias 1 y 2), lo que hace que también cambie la vilvula
neumdtica (comunica vias 1 y 4, 2 y 3), introduciendo presién en la cimara anterior
del cilindro y dejando la cdmara posterior a escape, haciendo que este salga. Cuando el
cilindro llega a la posicién donde estd colocada la vélvula de rodillo, lo acciona, por lo
que esta cambia de posicién (comunica las vias 1 y 2), lo que hace que también cambie
la vdlvula neumdtica (comunica vias 1 y 2, 3 y 4), introduciendo presién en la cimara
posterior del cilindro y dejando la cdmara anterior a escape, haciendo que este retorne. El

cilindro se va a mantener en esta posicién, aunque el cilindro deje de accionar la vélvula

de rodillo.

Figura 300. Mando semiautomadtico del cilindro de doble efecto.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 301. Diagrama Ladder del circuito semiautomatico.
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Mando automdtico del cilindro de doble efecto.

Su funcionamiento es el siguiente: Inicialmente (al dar presién) suponemos accionada
la valvula de rodillo izquierda (FC1) por el cilindro (comunica las vias 1 y 2), lo que hace
que también cambie la vdlvula neumdtica (comunica vias 1 y 4, 2 y 3), introduciendo
presién en la cdmara anterior del cilindro y dejando la cdmara posterior a escape, haciendo
que este salga. El cilindro se va a mantener en esta posicion, aunque dejemos de accionar
la valvula. Cuando el cilindro llega a la posicién donde estd colocada la vlvula de rodillo
derecha (FC2), la acciona, por lo que esta cambia de posicién (comunica las vias 1y
2), lo que hace que también cambie la vdlvula neumadtica (comunica vias 1y 2, 3 y 4),
introduciendo presién en la cimara posterior del cilindro y dejando la cdmara anterior a
escape, haciendo que este retorne. Cuando el cilindro llega de nuevo donde estd colocada
la vdlvula de rodillo izquierda, la acciona, inicidndose de nuevo el proceso (movimiento

de vaivén), hasta que quitemos presién en el sistema.
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Figura 302. Diagrama grafcet del circuito automatico.

Fuente: elaboracién propia

Figura 303. Diagrama ladder del circuito automitico.
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 304. Diagrama circuito hidrdulico del circuito automatico.
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Fuente: elaboracién propia

Simulacion con vdlvula temporizadora.

Un temporizador es un dispositivo que se utiliza para controlar la conexién o
desconexién de un circuito, todo dependiendo del tipo que sea ya que pueden ser eléctricos,

neumdticos, hidrdulicos, mecdnicos, etc. (Mecafenix, 2019).

En cuanto a su funcionamiento se asemeja mucho al de un relevador, ya que los relés
al recibir un pulso inmediatamente cambian la posicién de sus contactos y en cuanto a los

temporizadores necesita agotarse el tiempo programado para intercambiar sus contactos

(Mecafenix, 2019).

Partes de un temporizador

Cada temporizador estd construido con piezas totalmente diferentes ya que no tienen la
misma construccion, ni principio de funcionamiento, como, por ejemplo: un temporizador
mecanico estd constituido por resortes y engranes, mientras que uno electrénico estd

compuesto por capacitores, resistencias, circuitos integrados, etc. (Mecafenix, 2019).
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Aunque a pesar de esto todos los temporizadores funcionan bajo el mismo principio

y este es: contabilizar un tiempo y cambiar de posicién sus contactos (Mecafenix, 2019).

La representacién del circuito de funcionamiento es el siguiente:

Figura 305. Temporizador hidrdulico.
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Fuente: elaboracién propia

También se debe considerar incluir a los temporizadores dentro del grafcet para el
desenvolvimiento del circuito. La forma adecuada de hacerlo es como se representa en las

figuras siguientes:

Figura 306. Diagrama de espacio—fase de un temporizador seteado en 3 segundos.
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Fuente: elaboracién propia

Se puede observar el funcionamiento que tendrd el cilindro, para ello se implementa el grafcet que

serd el encargado de proporcionar la parte légica y solucién del circuito.
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Figura 307. Grafcet considerado temporizadores.
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Figura 308. Implementacién del circuito electrohidrdulico en controladores (PLC).
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Fuente: elaboracién propia

Como se puede apreciar en la figura 278, es la implementacién usada en controladores
16gicos programables, en los cuales para su correcto funcionamiento se debe: conocer el
funcionamiento de la planta, obtener la parte 16gica (grafcet) y finalmente la configuracién

y programacién del controlador.
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Simulacién de retorno automatico en circuitos electrohidraulicos.

Los siguientes ejercicios han sido concebidos como nivel avanzado para el juego de

elementos del sistema para ensefianza de la técnica de automatizacién Electrohidrdulica
TP 600 de FESTO DIDACTIC. Cada uno de los ejercicios comprende datos resumidos

sobre:

* Ambito material

*  Objetivo didéctico

e Planteamiento del ejercicio

e Hoja de solucién

El planteamiento del problema queda reflejado en un plano de situacién.

Ejercicio

Una vilvula de cierre de accionamiento manual debe ser gobernada mediante control
remoto. La vdlvula debe cerrarse primero a gran velocidad hasta aproximadamente la mitad
de su carrera. El movimiento de cierre hasta el final debe realizarse a una velocidad lenta
y variable a voluntad. Dado que no se pueden utilizar finales de carrera, debe detectarse
la posicién de la palanca de cierre por medio de detectores de proximidad. Con otro
pulsador, la vélvula debe regresar a la posicién de cierre. Una vez empezado el movimiento

de “abrir” o “cerrar vélvula”, tan solo se podrd realizar la inversion, si se ha alcanzado la

posicién final respectiva.
Condiciones marginales

En ambas posiciones extremas, el caudal de la bomba es conectado a descarga. La

posicién final respectiva, debe quedar indicada épticamente.

Plano de situacién

Figura 309. Vilvula de cierre de accionamiento manual.

Fuente: Mecafenix (2019).
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La vilvula estd dibujada en posicién de cierre.

Esquema hidrdulico

Figura 310. Vilvula de cierre de accionamiento manual.
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Fuente: Mecafenix (2019).

Montando un tapén en la conexién P de la vélvula de 3/2 vias, se la convierte en una

vélvula de 2/2 vias.
Esquema eléctrico

Figura 311. Esquema de control eléctrico parte 1.
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S1 = pulsador cerrar vélvula

S2 = pulsador abrir vdlvula

B1 = detector de proximidad, capacitivo
H1 = piloto: vélvula cerrada

B1.1 = detector de proximidad, inductivo
lineas 6 + 7 = autorretencién de B1.1

K2’ sirve solo para ampliar la cantidad de contactos de K2

Figura 312. Esquema de control eléctrico parte 2.
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Fuente: Mecafenix (2019).

B2 = detector de proximidad, éptico
H2 = piloto: vilvula abierta
Descripcién de la solucién

Conectar la fuente de alimentacién eléctrica y el grupo hidrdulico. Todas las vélvulas
de vias estdn ain sin tensién. E: caudal de la bomba queda descargado, casi sin presién,
hacia el depésito a través de la vdlvula de 3/2 vias posicién 4. Accionando el pulsador
de marcha, se activa el relé K1, que se autorretiene. Los contactos del relé K1 conectan
la bobina Y1 de la vélvula de 4/3 vias posicién 5, la bobina Y3 de la vdlvula de 3/2 vias
posicién 4 y la de la vélvula de 2/2 vias posicién 6; esto provoca la activacién de las

correspondientes valvulas.

La vélvula de la posicién 4. cierra la descarga hacia el depésito, de modo que el caudal
de la bomba circulard hacia la cdmara del émbolo del cilindro a través de la vdlvula de
4/3 vias y a través de la vdlvula de 2/2 vias (un pequeno flujo circula también a través del

regulador de caudal). El émbolo del cilindro avanza en marcha rdpida hasta el sensor B1.1.
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Al alcanzarse el sensor Bl.1, se activa el relé K5. El contacto de K5 en la linea 6,
conecta la bobina del relé K3. Por ello, se cierra un contacto de K3 en la linea 7 y se abre
uno en la linea 20. El contacto de la linea 20 provoca la desconexién de la valvula de 2/2
vias. Ahora el védstago sigue avanzando a velocidad lenta. Al abandonarse el sensor Bl.1,
quedaria sin tensién el relé K5 ya que se abre el contacto de la linea 6. Pero el relé K3 no
debe quedar sin corriente, ya que el vistago debe seguir avanzando en marcha lenta. Por
ello es necesario el contacto de K3 en la linea 7, que autoalimenta la tensién al relé K3.

Este tipo de circuito, expuesto en las lineas 6 y 7, realiza la autorretencién del sensor B1.1.

Cuando el vdstago alcanza el sensor 82, se anula la autorretencién de K1. La vélvula
de 4/3 vias pasa a la posicién central y la vélvula de 3/2 vias conecta de nuevo con la linea
de descarga. El retroceso se inicia por medio del pulsador S2. Si no se dispone de una
vélvula de 2/2 vias para la posicién 6, se puede utilizar una vdlvula de 4/2 vias. En este
caso solo deben utilizarse hidrdulicamente las conexiones P y A Deben taponarse T y B

mediante un acoplamiento para impedir que se derrame el aceite.
Debe tenerse presente:

Los sensores de proximidad solamente pueden soportar unos 0,2 A, segtin su ejecucion;

por ello no es conveniente utilizarlos como pulsadores o conmutadores para controlar

irectamente elementos de potencia. Los circuitos de autorretenciéon deberdn realizarse
directamente elementos de potencia. Los circuitos de autorretencién deberdn realizar

por medio de otro relé (o contactar).
Ventajas de los sensores frente a los finales de carrera:
No tienen desgaste
No hace falta un accionamiento directo
Permiten trabajar a una cierta distancia del elemento a detectar.
Campo de aplicaciéon
Sensores inductivos: En la deteccién de objetos metalicos
Sensores capacitivos: Metales, no metales y liquidos

Sensores 6pticos: Todos los medios reflectantes.

Realizacién préctica, hidrdulico
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Figura 313. Partes y posiciones del circuito electrohidrdulico.
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Fuente: Mecafenix (2019).

La conexién P en la posicién 4 estd taponada. Los tapones instalados en todos los

elementos impiden que se derrame el aceite.

Tabla 6. Lista de elementos

Pos No. Piezas Denominacién
1 1 Grupo hidrdulico
2 3 Distribuidor con manémetro
3 1 Vilvula limitadora de presién
4 1 Vilvula de 3/2 vias de accionamiento electromagnético
5 1 Vilvula de 4/3 vias de accionamiento electromagnético
6 1 Vilvula de 2/2 vias de accionamiento electromagnético
7 1 Vilvula reguladora de caudal
8 1 Cilindro de doble efecto
9 14 Tubo flexible de presién con acoplamiento rdpido
10 1 Vilvula de cierre de accionamiento manual

Fuente: Mecafenix (2019).
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Actividades unidad 4

Actividad 1: Preguntas

1.Que diferencia tienen los elementos de ingreso de sefiales como pulsadores, al
ocuparlos en los sistemas electroneumadticos con relacién a ocuparlos en los sistemas

electrohidraulicos

2.Cuales son la numeracién en sus terminales para un pulsador que puede ser NO,

NC

3. Los interruptores utilizados en electrohidrdulica con iinicamente de tipo mecdnicos?
4. Que explica la DIN 436052

5. En que consiste un final de carrera en posicién reposo?

6.Para que funcione adecuadamente un final de carrera de tipo accionado, que es lo

primordial que se debe dar en este tipo de mecanismos?
7. Explique cémo se da funcionamiento de un relé.

8. en base a este diagrama temporizado que tipo de relé temporizado se puede asumir

quc representa.

Entrada §
0

1
Salida

9. Realice un diagrama eléctrico de control para un relé de tipo temporizador Off

delay

10. Explique la simbologia del siguiente elemento, redacte sobre que funcién

desempena cada una de las terminales del mismo

|rp (1)
O lex@
Bl

U
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11. En base a la siguiente simbologia explique que tipo de componente es , y que

representa cada una de sus terminales

| Al
S=iMAYL
Pt T
AD
il
AT
P T .

12. Que formas de representacion de las fases operativas del trabajo de una miquina

se pudo observar en la unidad.

13. Que es un diagrama de espacio-pasos

14.Realice un diagrama de espacio-pasos de 3 actuadores hidrdulicos.
15.Que representa un diagrama Grafcet?

16.- Realice un diagrama grafcet de 4 actuadores hidrdulicos utilizando bifurcacién

paralela
Actividad 2: actividades de simulacién/ pricticas

Implementar en FluidSim Hidrdulico un mando de un cilindro de doble efecto

con valvula 4/2 monoestable
El vdstago de un cilindro de doble efecto ha de salir al ser accionado de un pulsador
So. Al soltar el pulsador, el émbolo ha de regresar a la posicién final trasera (cilindro

recogido).
+24v ¥24V

]
! ]:::F:D . .

13
13 11
SOE- SO K1
14 b 14
A B

——

¥ §7] 1 >< - "
¥
L Y1 | p—$ KI[] M
a2 a2 Y1
o 0 a2
A o—e— Cr
Accionamiento Accionamiento

directo indirecto



Guia didictica: sistemas eléctricos, neuméticos e hidraulicos

Implementar en fluidSim Hidraulico un mando de un cilindro de doble efecto con

valvula 4/3.

El cilindro de doble efecto ha de salir al ser accionado de un pulsador S1 y regresar

al accionar el pulsador S2.
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Implementar en FluidSim Hidrdulico un mando de un cilindro de doble efecto con

valvula 4/3 (circuito de autorretencién)

En este circuito se cuenta con un pulsador S1 (Salir) y un pulsador S2 (Entrar), y un
pulsador S3 (Stop), al pulsar S1 se activa K1 y sus dos contactos normalmente abiertos se
cierran, autorreteniendo a K1, si se quiere hacer retornar el cilindro, ha de pulsar (Stop) y

luego S2, en los circuitos con autorretencion sélo es necesario un impulso en S1 o S2 para
que se de la maniobra.
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Actividad 3: ejercicios propuestos

Ejercicio 1: taladradora

En una taladradora debe automatizarse la sujecién y el avance para taladrar. La presion
de sujecién ha de ser regulable. El avance para taladrar se iniciard cuando exista suficiente
presién de sujecién y se haya alcanzado un final de carrera que controla el recorrido. Debe
poderse ajustar un avance rdpido de acercamiento y un avance regulable de trabajo. La
carrera de retroceso debe realizarse siempre en marcha rdpida. Debe impedirse el descenso

por gravedad del husillo de trabajo, por medio de un circuito hidrdulico (contencién).

Plano de situacién
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Ejercicio 2: dispositivo escariador

Para la sujecién y el escariado de piezas de acero, se requieren fuerzas elevadas. Por
ello, la sujecién debe realizarse con un cilindro hidrdulico (A) que, cuando haya alcanzado
la presién ajustada y haya llegado al final de carrera S2, provocari el accionamiento del

motor hidrdulico junto con el movimiento de trabajo del segundo cilindro (B).

La velocidad del motor hidrulico ha de ser ajustable con una vilvula reguladora
de caudal de 3 vias. El flujo de aceite residual de la vélvula reguladora se utiliza como
alimentacién del cilindro de avance. Este necesita un circuito de avance rdpido con

contencién. La contencién puede consistir en dos vdlvulas de antirretorno.

La presién de sujecién debe anularse tan solo cuando el cilindro (B) vuelva a estar en
posicién final posterior. Una vez anulada la presién de sujecidn, deberd desconectarse el

motor. El cilindro de avance debe realizar su movimiento, solamente si el motor hidraulico
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Ejercicio 3: dispositivo de sujecién

Para el mecanizado de una pieza, ésta debe quedar sujeta durante bastante tiempo en
un dispositivo de sujecién. A fin de poder conectar la bomba hidrdulica a descarga, debe

utilizarse un acumulador para compensar las posibles pérdidas de presién por fugas.

Plano de situaciéon

AVISO
Los productos de las actividades realizadas en esta
unidad temdtica se entregardn al profesor en el corres-
pondiente portafolio estudiantil en formato digital o
impreso.
En la misma fecha de entrega del portafolio tendrd que
realizar la evaluacién de fin de la unidad temitica...,

seguin las instrucciones del profesor.
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