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Prólogos

La neumática y la hidráulica forman parte de nuestro entorno. Nos ofrecen la posibilidad real de realizar esfuerzos y movimientos de forma prácticamente mágica. Basta con oprimir un pulsador para que toda la cadena de acciones que tienen lugar en el sistema de energía neumático e hidráulico se efectúe y podamos realizar un trabajo sin esfuerzo personal alguno. La neumática y la hidráulica nos permiten mover máquinas, posicionar componentes para realizar con precisión trabajos de mecanizado, horadar túneles, transportar materias pesadas, etc.

La evolución continua de la industria en la obtención de nuevas materias, su mecanización y la obtención de un producto final elaborado obliga a conocer y entender el funcionamiento de los dispositivos neumáticos e hidráulicos, su control, sus limitaciones y la forma de realizar un correcto diseño de las instalaciones.

Este libro va dirigido a los jefes y operadores de procesos, a los usuarios, al estudiante y a toda persona relacionada directa o indirectamente con la neumática y la hidráulica.

La obra, en su segunda edición, consta de nueve capítulos y un apéndice. 

En el primer capítulo se examinan los conceptos de neumática e hidráulica y se comparan las diversas técnicas de neumática, hidráulica, eléctrica y electrónica.

En el segundo capítulo se estudian los actuadores neumáticos con especial descripción de sus movimientos y de los accesorios que completan su control, el cálculo del Kv (Cv) de las válvulas distribuidoras, las técnicas de vacío y los sistemas de preparación y utilización del aire comprimido. 

En el tercer capítulo se examinan los actuadores hidráulicos con los cálculos de cilindros, válvulas distribuidoras, accesorios, la central hidráulica y equipos hidráulicos.

En el cuarto capítulo se estudian los actuadores eléctricos y digitales describiendo los cilindros eléctricos y los motores de accionamiento lineal.

En el quinto capítulo se estudian los motores neumáticos en sus diversas formas de pistón, engranajes, aletas y las herramientas neumáticas.

En el sexto capítulo se examinan los motores hidráulicos con los cálculos de potencia, y los modelos de paletas, pistones, engranajes y gerotor y sus aplicaciones.

En el séptimo capítulo se estudia el diseño de las instalaciones neumáticas e hidráulicas con los métodos intuitivo, cascada, paso a paso y secuencial.

En el octavo capítulo figuran las centrales neumática e hidráulica.

En el noveno capítulo se comentan las características de mantenimiento de los sistemas neumático e hidráulico.

Finalmente, en el apéndice figuran los símbolos neumáticos, hidráulicos, eléctricos y electrónicos, una tabla de conversión de unidades, un glosario y una lista de referencias.

Espero que la obra cumpla su objetivo de ofrecer una mejor comprensión de los dispositivos hidráulico y neumáticos y ser una herramienta que permita al personal de proceso y al usuario la forma de enfocar los cálculos o la comprensión de la técnica que se mueve alrededor de los dispositivos neumáticos e hidráulicos.






1GENERALIDADES

Los sistemas de movimiento y control basados en fluidos pueden ser neumáticos, hidráulicos, eléctricos y mecánicos.


1.1 Neumática

La palabra neumática se refiere al estudio del movimiento del aire. Así, en sus comienzos el hombre utilizó el viento en la navegación y en el uso de los molinos para moler grano y bombear agua. En 1868 George Westinghouse fabricó un freno de aire que revolucionó la seguridad en el transporte ferroviario. Es a partir de 1950 cuando la neumática progresa ampliamente en la industria con el desarrollo paralelo de los sensores. 

Los sistemas de aire comprimido proporcionan un movimiento controlado con el empleo de cilindros y motores neumáticos, y se aplican en herramientas, válvulas de control y posicionadores, martillos neumáticos, pistolas para pintar, motores neumáticos, sistemas de empaquetado, elevadores, herramientas de impacto, prensas neumáticas, robots industriales, vibradores, frenos neumáticos, etc.

Las ventajas que presenta el uso de la neumática son el bajo coste de sus componentes, su facilidad de diseño e implementación y el bajo par o la fuerza escasa que puede desarrollar a las bajas presiones con que trabaja (típico 6 bar), lo que constituye un factor de seguridad. Otras características favorables son el riesgo nulo de explosión, su conversión fácil al movimiento giratorio así como al lineal, la posibilidad de transmitir energía a grandes distancias, una construcción y mantenimiento fáciles y la economía en las aplicaciones.

Entre las desventajas, figura la imposibilidad de obtener velocidades estables debido a la compresibilidad del aire, los altos costes de la energía neumática y las posibles fugas que reducen el rendimiento.

La neumática precisa de una estación de generación y preparación del aire comprimido formada por un compresor de aire, un depósito, un sistema de preparación del aire (filtro, lubricador y regulador de presión), una red de tuberías para llegar al utilizador y un conjunto de preparación del aire para cada dispositivo neumático individual (Figura 1.1).

[image: Images]

Figura 1.1. Preparación del aire.

Los sistemas neumáticos se complementan con los eléctricos y electrónicos, lo que les permite obtener un alto grado de sofisticación y flexibilidad. Utilizan válvulas de solenoide, señales de realimentación de interruptores magnéticos, sensores e interruptores eléctricos de final de carrera. El PLC (Programmable Logic Controller) les permite programar la lógica de funcionamiento de un cilindro o de un conjunto de cilindros realizando una tarea específica.

En determinadas aplicaciones, tales como en movimientos de aproximación rápida y avance lento, típicos de las fresadoras y rectificadoras, en la sujeción de piezas utilizada en los cortes a alta velocidad sobre materiales duros y en la automatización de procesos de producción, se combinan la neumática y la hidráulica en un circuito oleoneumático, utilizando la parte neumática para el accionamiento y control y la parte hidráulica para el actuador.


1.2 Hidráulica

La hidráulica utiliza básicamente los fluidos hidráulicos como medios de presión para mover los pistones de los cilindros. En la figura 1.2 se representa el movimiento típico de un pistón dentro del cilindro gracias a la energía proporcionada por un sistema hidráulico formado por una bomba, un depósito y un conjunto de tuberías que llevan el fluido a presión hasta los puntos de utilización
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Figura 1.2. Circuito típico de un pistón dentro del cilindro en un sistema hidráulico. LVDT (Linear Variable Differential Transformer) es un captador lineal de desplazamiento.

Dentro de estos sistemas se encuentran los motores hidráulicos con velocidades que abarcan desde 0,5 rpm hasta 10.000 rpm, y el par que proporcionan va desde 1 Nm (baja velocidad) hasta 20.000 Nm (alta velocidad).

Los sistemas hidráulicos se aplican típicamente en dispositivos móviles tales como maquinaria de construcción, excavadoras, plataformas elevadoras, aparatos de elevación y transporte, maquinaria para agricultura y simuladores de vuelo.

Sus aplicaciones en dispositivos fijos abarcan la fabricación y montaje de máquinas de todo tipo, líneas transfer, aparatos de elevación y transporte, prensas, máquinas de inyección y moldeo, máquinas de laminación y ascensores y montacargas.

Tienen las siguientes ventajas: Gran potencia transmitida con pequeños componentes; posicionamiento preciso; arranque con cargas pesadas; movimientos lineales independientes de la carga, ya que los líquidos son casi incompresibles y pueden emplearse válvulas de control; operación suave e inversa; buen control y regulación y disipación favorable de calor.

Y entre sus desventajas figuran: Polución del ambiente con riesgo de incendio y accidentes en el caso de fuga de aceite; sensibilidad a la suciedad; peligro presente debido a las excesivas presiones y dependencia de la temperatura por cambios en la viscosidad.

Análogamente a los sistemas neumáticos, los sistemas hidráulicos se complementan con los eléctricos y electrónicos mediante dispositivos tales como válvulas de solenoide, señales de realimentación de interruptores magnéticos, sensores e interruptores eléctricos de final de carrera. Es fácil, en particular en sistemas complejos, acoplarles un PLC (Programmable Logic Controller) que les permite programar la lógica de funcionamiento de varios cilindros.

En determinadas aplicaciones, tales como en movimientos de aproximación rápida y avance lento, típicos de las fresadoras y rectificadoras, en la sujeción de piezas utilizada en los cortes a alta velocidad sobre materiales duros y en la automatización de procesos de producción, se combinan los sistemas neumático, hidráulico y eléctrico en la forma siguiente:

–Circuito electroneumático: Accionamiento eléctrico – Actuador neumático.

–Circuito oleoneumático: Accionamiento neumático – Actuador hidráulico.

–Circuito electrohidráulico: Accionamiento eléctrico – Actuador hidráulico.


1.3 Comparación entre neumática, hidráulica, eléctrica y electrónica

En la tabla 1.1 se muestran las características comparativas entre los sistemas neumático e hidráulico; y en la tabla 1.2, entre la neumática/hidráulica y la electricidad/electrónica.

Tabla 1.1. Características comparativas de los sistemas neumático e hidráulico.




	
Características


	
Neumático


	
Hidráulico





	
Efecto de las fugas


	
Sólo pérdida de energía


	
Contaminación





	
Influencia del ambiente


	
A prueba de explosión. Insensible a la temperatura


	
Riesgo de incendio en caso de fuga. Sensible a cambios de la temperatura





	
Almacenaje de energía


	
Fácil


	
Limitada





	
Transmisión de energía


	
Hasta 1.000 m. Caudal v = 20 – 40 m/s. Velocidad de la señal 1.000m/s


	
Hasta 1.000 m. Caudal v = 2 – 6 m/s. Velocidad de la señal hasta 20 – 40 m/s





	
Velocidad de operación


	
V = 1,5 m/s


	
V = 0,5 m/s





	
Coste de la alimentación


	
Muy alto


	
Alto





	
Movimiento lineal


	
Simple con cilindros. Fuerzas limitadas. Velocidad dependiente de la carga


	
Simple con cilindros. Buen control de velocidad. Fuerzas muy grandes





	
Movimiento giratorio


	
Simple, ineficiente, alta velocidad


	
Simple, par alto, baja velocidad





	
Exactitud de posición


	
1/10 mm possible sin carga


	
Puede conseguirse 1 mm





	
Estabilidad


	
Baja, el aire es compresible


	
Alta, ya que el aceite es casi incompresible; además, el nivel de presión es más alto que en el neumático.





	
Fuerzas


	
Protegido contra sobrecargas. Fuerzas limitadas por la presión neumática y el diámetro del cilindro (F = 30 kN a 6 bar)


	
Protegido contra sobrecargas, con presiones que alcanzan los 600 bar y pueden generarse grandes fuerzas hasta 3.000 kN







Tabla 1.2. Características comparativas de los sistemas neumático/hidráulico y eléctrico/ electrónico




	
Componentes


	
Neumático/hidráulico


	
Eléctrico/electrónico





	
Elementos de trabajo


	
Cilindros
Motores
Componentes


	
Motores eléctricos Válvulas de solenoide Motores lineales





	
Elementos de control


	
Válvulas distribuidoras direccionales


	
Contactores de potencia Transistores Tiristores





	
Elementos de proceso


	
Válvulas distribuidoras direccionales Válvulas de aislamiento Válvulas de presión


	
Contactores Relés Módulos electrónicos





	
Elementos de entrada


	
Interruptores Pulsadores Interruptores final de carrera Módulos programadores Sensores


	
Interruptores Pulsadores Interruptores final de carrera Módulos programadores Sensores Indicadores/generadores







Actividades propuestas

1.Realiza un listado de circuitos y dispositivos de un taller típico que funcionan empleando el aire comprimido

2.Enumera las máquinas manuales de accionamiento neumático que conoces e indica si necesitan lubricación.

3.Comenta si en la línea de distribución de aire deben haber purgadores de agua. Si tu contestación es afirmativa, explica el motivo.

4.Explica los tratamientos que se realizan al aire comprimido antes de su utilización y los componentes que se emplean.

5.¿Qué es un acumulador de aire y qué función realiza?

Actividades. Evaluación de conocimientos

1.¿Por qué motivo se utilizan los sistemas hidráulicos y neumáticos?

a)La energía neumática presenta un riego de incendio por el oxígeno del aire que está a gran presión.

b)Ambos sistemas amplifican la fuerza aplicada.

c)Está de moda su empleo.

d)Es preferible la energía neumática que la hidráulica porque es más limpia.

2.El sistema neumático:

a)Sólo puede trabajar con aire.

b)Utiliza un gas presurizado para realizar un movimiento mecánico.

c)El movimiento de pistones se efectúa con aire limpio sin aceite y sin humedad.

d)Los gases de elección pueden ser aire, dióxido de carbono, nitrógeno y oxígeno comprimido.

3.Una de las diferencias importantes entre los sistemas neumático e hidráulico es:

a)El sistema hidráulico es capaz de mover cargas ligeras a gran velocidad.

b)El fluido hidráulico debe eliminar la presión en la carga que mueve mediante un resorte.

c)La velocidad de operación en el fluido hidráulico es más alta que en el sistema neumático.

d)Las fuerzas ejercidas con el sistema hidráulico son más altas que en el sistema neumático.

4.El sistema neumático:

a)Es más preciso que el hidráulico.

b)Es más barato de instalar y operar que el hidráulico.

c)El oxígeno que contiene el aire comprimido hace que el sistema neumático tenga un mayor riesgo de incendio que el hidráulico.

d)Las fuerzas ejercidas con el sistema hidráulico son inferiores a las proporcionadas por el sistema neumático.

5.El circuito oleoneumático: 

a)Es un sistema de accionamiento que utiliza un fluido especial aceite con aire disuelto.

b)Es un sistema mixto de accionamiento que utiliza la parte neumática para el accionamiento y control y la parte hidráulica para el actuador.

c)Es un sistema mixto de accionamiento que utiliza la parte hidráulica para el accionamiento y control y la parte neumática para el actuador.

d)Todo lo anterior es falso.

6.La central de aire comprimido:

a)Consta de compresor, filtro, lubricador y regulador de presión y una red de tuberías de pendiente positiva para que el agua condensada del aire regrese al compresor.

b)Si alimenta un circuito neumático de instrumentos de control, debe proporcionar aire lubricado con aceite.

c)El aire comprimido que sale directamente del compresor no tiene humedad, ya que sale muy caliente.

d)Dispone de una red de tuberías de distribución con purgadores de condensado y un filtro-manorreductor con lubricador para cada herramienta neumática.

7.Los sistemas hidráulicos tienen las siguientes características:

a)Al utilizar fluidos hidráulicos incompresibles, no dependen de la temperatura de funcionamiento de los mismos.

b)No pueden utilizar PLC (controladores lógicos programables) debido a las excesivas presiones de funcionamiento.

c)No pueden complementarse con dispositivos eléctricos y electrónicos.

d)Nada de lo anterior es cierto.

8.Los sistemas neumáticos tienen las siguientes características:

a)Debido a la complejidad de sus partes internas, son muy caros.

b)Su operación es barata, ya que el aire que utilizan es gratis.

c)Tiene problemas de seguridad, ya que trabajan a altas presiones.

d)Todo lo anterior es falso.

9.Uno de los defectos importantes del sistema neumático es: 

a)No permiten obtener velocidades estables debido a la compresibilidad del aire.

b)No pueden utilizarse en aplicaciones que requieren una fuerza elevada.

c)Presentan un riesgo nulo de explosión.

d)Todo lo anterior es cierto.

10.Ventajas y desventajas de los sistemas neumáticos e hidráulicos:

a)La sobrecarga de un circuito neumático es peligrosa.

b)El sistema hidráulico se puede utilizar sin problemas en aplicaciones farmacéuticas y alimenticias.

c)El aire utilizado en los sistemas neumáticos se puede recuperar fácilmente.

d)Todo lo anterior es falso.






2 ACTUADORES NEUMÁTICOS


2.1 Generalidades

Los actuadores neumáticos convierten la energía del aire comprimido en trabajo mecánico generando un movimiento lineal mediante servomotores de diafragma, pistones o cilindros o bien un movimiento giratorio con motores neumáticos.
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Fig. 2.1. Servomotores de diafragma, pistones, cilindros y actuadores de movimiento giratorio.

La aplicación principal de los servomotores de diafragma reside en las válvulas de control neumáticas en las que el servomotor está accionado por la señal neumática de 0,2-1 bar (3-15 psi) y actúa directamente sobre un vástago que posiciona el obturador con relación al asiento (Figura 2.1). La posición relativa entre el obturador y el asiento permite que el fluido pase desde un caudal nulo hasta el caudal máximo.

[image: Images]

Fig. 2.2. Servomotor y cilindro neumático lineal.

Los cilindros neumáticos de movimiento lineal son utilizados comúnmente en aplicaciones donde la fuerza de empuje del pistón y su desplazamiento son elevados (Figura 2.1). Entre éstos se encuentran los cilindros de simple y doble efecto, el cilindro tándem (dos cilindros de doble efecto que forman una unidad), el de multiposición, el cilindro neumático guiado, el cilindro sin vástago y el cilindro neumático de impacto.

Los actuadores neumáticos de movimiento giratorio pueden ser: cilindro giratorio de pistón-cremallera–piñón y de dos pistones con dos cremalleras en los que el movimiento lineal del pistón es transformado en un movimiento giratorio mediante un conjunto de piñón y cremallera; y cilindro de aletas giratorias de doble efecto para ángulos comprendidos entre 0° y 270°.
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Fig. 2.3. Servomotor neumático giratorio.

Los músculos neumáticos (músculos fluidos) son dispositivos que emulan el músculo humano. Consisten en una manguera de material especial que, al ser alimentada con aire, ejerce una gran fuerza de tracción inicial, hasta 10 veces superior a la de un cilindro convencional del mismo diámetro, y con muy poco recorrido. Es de aplicación en ordenadores, robots y máquinas de todo tipo. Es más sencillo que cualquier otro tipo de accionamiento. Se trata de una tecnología de múltiples aplicaciones en la industria.
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Fig. 2.4. Músculo neumático.

El motor neumático típico es el de paletas, donde un eje excéntrico dotado de paletas gira a gran velocidad por el aire que llena y vacía las cámaras formadas entre las paletas y el cuerpo del motor.

[image: Images]

Fig. 2.5. Motor neumático.


2.2 Servomotor neumático


2.2.1 Generalidades

El servomotor neumático (Figura 2.1a) 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 válvula corresponden a 0,2-1 bar (3 y 15 psi).

Al aplicar una cierta presión 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 presión del aire sobre el diafragma y la fuerza ejercida por el resorte.

El servomotor puede ser de acción directa o inversa.

Es de acción directa cuando la presión de gobierno actúa en la cámara superior del servomotor, es decir, cuando la fuerza sobre el diafragma es ejercida hacia abajo.

Es de acción inversa cuando la presión de gobierno actúa en la cámara inferior del servomotor, es decir, cuando la fuerza sobre el diafragma es ejercida hacia arriba.

Al acoplar el servomotor a la válvula, los términos aplicables desde el punto de vista de seguridad son: en fallo de aire (o sin aire) la válvula cierra, o en fallo de aire (o sin aire) la válvula abre.

Los cuerpos de las válvulas de control pueden tener dos tipos de acciones. Se dividen en válvulas de acción directa, cuando tienen que bajar para cerrar; e inversa cuando tienen que bajar para abrir (derivado de los grifos domésticos donde al girar el volante a derechas, el vástago baja y la válvula cierra) (Figura 2.6).
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Fig. 2.6. Tipos de acciones en las válvulas de control.

Esta misma división se aplica a los servomotores: son de acción directa cuando, aplicando aire, el vástago se mueve hacia abajo; e inversa cuando, al aplicar aire, el vástago se mueve hacia arriba.

Al combinar estas acciones se considera siempre la posición de la válvula sin aire sobre su diafragma, con el resorte manteniendo el diafragma y por tanto la válvula en una de sus posiciones extremas.

Cuando la válvula se cierra al aplicar aire sobre el diafragma o se abre cuando se quita el aire debido a la acción del resorte, se dice que la válvula sin aire abre o aire para cerrar (acción directa).

Al abrir la válvula cuando se aplica aire sobre el diafragma y se cierra por la acción del resorte cuando se quita el aire, se dice que la válvula sin aire cierra o aire para abrir (acción inversa).

Desde el punto de vista de la seguridad, si hay un fallo de aire en la línea la válvula pasa naturalmente a una de sus posiciones extremas, que debe ser la más segura para el proceso. En las válvulas de acción inversa en las que el resorte del servomotor neumático o eléctrico asienta el obturador en el asiento, cerrando así la válvula, es importante consultar las tablas del fabricante para comprobar la presión diferencial máxima con la que la válvula pueda cerrar.
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Fig. 2.7. Válvulas de acción directa e inversa. La válvula de acción inversa cierra en caso de fallo del aire sobre el diafragma.

Tabla 2.1. Presión diferencial máxima del fluido para que la válvula de acción inversa cierre. Fuente: Spirax Sarco.
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Por ejemplo, en el caso de un intercambiador de calor en el que una alta temperatura sea perjudicial para el producto, interesará que la válvula de control cierre sin aire (válvula neumática).


2.2.2 Fuerzas en el servomotor neumático

Idealmente, con una señal de 0,2 bar (3 psi) la válvula debe estar en la posición 0% de su carrera, y para una señal de 1 bar (15 psi) en la posición 100%. Asimismo, debe existir una proporcionalidad entre las señales intermedias y sus correspondientes posiciones. En la práctica las válvulas de control se desvían de este comportamiento debido a las causas siguientes:

1. Rozamientos en la estopada, es decir, el sello o empaquetadura por donde desliza el vástago y que impide la salida del fluido al exterior.

2. Histéresis y falta de linealidad del resorte.

3. Área efectiva del obturador que varía con la carrera del vástago de la válvula.

4. Esfuerzo en el obturador de la válvula creado por la presión diferencial del fluido.

5. Fuerza adicional del servomotor necesaria para conseguir un cierre efectivo entre el obturador y el asiento (fuerza de asentamiento).

En la válvula existe un equilibrio entre estas diversas fuerzas que viene dado por la siguiente fórmula (Figura 2.8).

Fa ≥ Fr + Fs + Fw + Fb1 ± Fb2 + Fp

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

Fb1 = Fuerza elástica del fuelle de estanquidad, en kg

Fb2 = Fuerza de desequilibrio del fuelle de estanquidad, en kg

Fp = Fuerza estática y dinámica sobre el obturador, en kg

La fuerza resultante Fa obtenida por el actuador depende de la acción de la válvula: b)
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Fig. 2.8. Fuerzas que actúan en una válvula de control.

En una válvula de acción directa (la válvula abre al aumentar la señal de aire) la fuerza Fa vale:

Fa = Ad x Pa x 1,02 - Fsr = Ad (Pa - F2) x 1,02con Fsr = Ad F2 x 1,02

en la que:

Ad = Área efectiva del diafragma, en cm2

Pa = Presión de aire sobre el diafragma, en bar

Fsr = Fuerza debida a la compresión final del muelle a carrera total, en kg

F2 = Compresión final del muelle a carrera total, en bar

1,02 = Coeficiente para pasar de bar a kg/cm2

En una válvula de acción inversa (la válvula abre con disminución de la señal de aire) es:

Fa = AdFl x 1,02

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

Los fabricantes de válvulas normalizan los tamaños de los servomotores de acuerdo con el tamaño de los cuerpos de las válvulas donde van montados.

La fuerza de rozamiento Fr en la estopada se produce entre el vástago de la válvula y la empaquetadura y depende del tipo de empaquetadura (teflón, teflón-asbestos, grafito-asbestos, etc.), de su longitud, de la compresión a que está sometida, de la temperatura, de los coeficientes de rozamiento estático y dinámico, del estado de la superficie del vástago, etc. Es prácticamente imposible calcular exactamente estas influencias en una válvula de control. Una regla práctica da los valores siguientes.




	
Tipo de empaquetadura


	
Tamaño válvula


	
Rozamiento





	
Apriete con resorte


	
½” a 11/4 “


	
5 kg





	



	
1 ½” a 2½ “


	
10 kg





	



	
3 “ a 12”


	
15 kg





	
Ajuste manual


	
½ “ a 1 ¼ “


	
10 kg





	



	
1 ½ “ a 2 ½ “


	
20 kg





	



	
3 “ a 12”


	
30 kg







Las válvulas con obturador de movimiento circular y con servomotor de acoplamiento directo con oscilación libre del vástago sólo tienen un rozamiento en la estopada en la superficie en contacto con el árbol de giro del obturador.

La fuerza de asentamiento permite cerrar la válvula y conseguir que la fuga de fluido sea mínima. Su valor depende del grado de mecanización del asiento y del obturador.

La fuerza de asentamiento en kilos equivale aproximadamente a 0,5 veces la circunferencia en centímetros del aro del asiento.

Fs = 0,5 π Ds

en la que:

Fs = Fuerza de asentamiento, en kg

Ds = ∅ interior del asiento, en cm

Varios ejemplos aclararán este estudio al lector.

Ejemplo 1. Determinar la fuerza máxima (P1) del servomotor en una válvula de control de las siguientes características:

Área del diafragma (Ad)= 940 cm2

Campo de trabajo del muelle = 0,4-2 bar

Carrera del servomotor = 51 mm

Válvula de tamaño 2” (50 mm) con obturador en V

Ø interior del asiento = 5,08 cm

Área del asiento (As)= 20,27 cm2

Carrera del obturador = 23,8 mm

Área transversal del vástago (Ast) = 0,97 cm2

Peso del obturador (Fw) = 8 kg

Acción inversa = aire abre

Margen de trabajo del muelle para un recorrido del obturador de 23,8 mm (carrera).
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Compresión inicial del muelle (F1): 2 – 0,74 = 1,26 bar

Margen de compresión será: 1,26 – 2 bar

Luego la fuerza del actuador con la válvula en posición de cierre es:

Fa = Ad * F1 = 940 x 1,26 x 1,02 = 1.208 kg

La fuerza de rozamiento es aproximadamente:

Fr = 10 kg (válvulas de 1½” a 2 ½”)

La fuerza de asentamiento es:

Fs = 0,5 * (circunferencia del área del asiento) = 0,5 * π * 5,08 cm = 8 kg

El peso del obturador: Fw = 8 kg

La fuerza estática sobre el obturador:

Fp = (As - Ast) · P1 * 1,02 = (20,27 - 0,97) P1 * 1,02

y finalmente: 1208 kg = Fa ≥ 10 + 8 + 8 + (20,27 - 0,97) P1 x 1,02

Resolviendo esta ecuación P1 = 58,8 bar (60 kg/cm2), es decir, la máxima presión de cierre o la presión de entrada del fluido será de 58,8 bar (60 kg/ cm2).

Ejemplo 2. Válvula de obturador excéntrico rotativo de las siguientes características:

Campo de trabajo del muelle = 0,4 a 1 bar

Carrera del servomotor = 89 mm

Área del servomotor (A) = 89 cm2

Válvula de tamaño 2” (50 mm) con obturador excéntrico rotativo

Diámetro interior del asiento = 5,2 cm

Área del asiento (As) = 21,2 cm2

Área transversal del brazo del obturador (Ast) = 1 cm2

Giro del obturador (α) = 60º

Longitud del brazo del obturador = 5,5 cm

Distancia entre el eje del árbol y el eje del obturador = 1,8 cm

Acción inversa = aire abre (sin aire cierra)

El movimiento lineal del vástago del servomotor equivalente al desplazamiento angular (α) total del obturador es:

5,5 * cos 60º = 5,5 * 0,5 = 2,75 cm

Margen de trabajo del muelle para un recorrido del vástago de 89 mm
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La compresión inicial del muelle es: 1 – 0,18 = 0,82 bar

Y el margen de compresión será: 0,82–1 bar

La fuerza del actuador con la válvula en posición de cierre es:

F =(área servomotor) * (compresión inicial muelle) = A x F = 90 x 0,82 x 1,02 = 73,4 kg

Y la fuerza equivalente a nivel del obturador es:

[image: Images]

La fuerza estática sobre el obturador es:
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Es decir, que la máxima presión de entrada del fluido o de presión diferencial en la posición de cierre del obturador será de 10,4 kg/cm2 (10,2 bar).


2.3 Cilindro neumático de movimiento lineal


2.3.1 Generalidades

El cilindro neumático es un cilindro cerrado con un pistón en su interior que desliza y que transmite su movimiento al exterior mediante un vástago (Figura 2.9). Se compone de las tapas trasera y delantera, de la camisa donde se mueve el pistón, del propio pistón, de las juntas estáticas y dinámicas del pistón y del anillo rascador que limpia el vástago de suciedad.

En el cilindro neumático de doble efecto, el aire a presión entra por el orificio de la cámara trasera y, al llenarla, hace avanzar el vástago, que en su carrera comprime el aire de la cámara delantera que se escapa al exterior a través del correspondiente orificio. En la carrera inversa del vástago se invierte el proceso, penetrando ahora el aire por la cámara delantera y siendo evacuado al exterior por el orificio de la cámara trasera.
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Fig. 2.9. Cilindro neumático de simple efecto, doble efecto, guiado, impacto y rotación.

El cilindro neumático de simple efecto funciona de forma similar, exceptuando que la carrera inversa se efectúa gracias a la acción del muelle.

En el cilindro neumático guiado, dos o más vástagos rígidos guiados proporcionan una antirrotación al mecanismo acoplado al cilindro, evitando las fuerzas radiales y de torsión que la carga ejercería en un cilindro normal.

El cilindro neumático de impacto mueve el vástago a gran velocidad (10 m/s) y se utiliza en las prensas para trabajos de embutición, remachado, etc.

El cilindro neumático de rotación proporciona un movimiento de rotación gracias a una cremallera unida al vástago o a un elemento rotativo de paletas (Figura 2.2).


2.3.2 Cálculo de los cilindros neumáticos

Las principales variables a considerar en la selección de los cilindros neumáticos son la fuerza del cilindro, la carga, el consumo de aire y la velocidad del pistón.

2.3.2.1 Fuerza del cilindro

La fuerza del cilindro es una función del diámetro del cilindro, de la presión 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 pistón es:

F = P * aire * Área pistón
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Fig. 2.10. Fuerza del aire sobre el pistón en cilindros de simple y doble efecto.

Trabajando en unidades del Sistema Internacional de Unidades (SI), la longitud es el metro (m), la fuerza viene dada en newton (N) y la presión en Pascal (Pa) que es la presión 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 pequeña se utiliza el bar equivalente a 100.000 pascal. Otras equivalencias del bar con unidades de presión son:

1 Bar = 0,987 atmósfera = 1,02 Kg/cm2 = 1.020 cm. c.d.a. = 750 mm. c.d.Hg

Para comodidad de cálculo se utiliza la fuerza en newton, la presión en bar, el diámetro en mm. y la superficie en mm2. De este modo, la fórmula anterior pasa a ser:
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Para los cilindros o diafragmas de simple efecto, la fuerza es la diferencia entre la fuerza del aire y la del muelle.
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Con: F = Fuerza [newton]

D = Diámetro cilindro [mm]

Paire = Presión del aire [bar]

Fmuelle = Fuerza muelle [newton]

Los cilindros de doble efecto no cuentan con un resorte para volver a su posición de equilibrio, por lo que su fuerza no disminuye en la carrera de avance, pero sí en su carrera de retroceso, debido a la disminución del área del émbolo por la existencia del vástago. Las expresiones matemáticas correspondientes son:
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El rozamiento del pistón en su movimiento equivale a un valor comprendido entre el 3% y el 10% de la fuerza calculada.

En la tabla 2.2 pueden verse, para varios tamaños de cilindros, la fuerza de empuje y la fuerza a restar por el área del vástago del pistón en el retroceso.

Tabla 2.2. Fuerza de empuje y fuerza a restar por el área del vástago del pistón en el retroceso.
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El gráfico de la figura 2.11 permite obtener la fuerza que ejerce el pistón de un cilindro determinado o bien seleccionar un cilindro para que dé una fuerza a una presión de aire fijada.

Por ejemplo, un cilindro de diámetro 100 mm alimentado con aire a la presión de 6 bar ejerce una fuerza de 4.000 newtons (407,9 kg fuerza). Y en una aplicación en la que la presión de aire es de 10 bar y se precisa una fuerza de 1.000 newtons (102 kg fuerza), el cilindro seleccionado es el comercial más próximo mayor de 83 mm.
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Fig. 2.11. Gráfico presión-fuerza de cilindros neumáticos. (Fuente monografías.com – Actuadores neumáticos)

2.3.2.2 Fuerza de carga del cilindro

La carga depende de las formas de montaje del cilindro, que son básicamente tres:

Grupo 1. Montaje fijo que absorbe la fuerza del cilindro en la línea central. Es el mejor sistema ya que las fuerzas sobre el vástago están equilibradas y los elementos de fijación (tornillos, etc.) sólo están sometidos a una simple tensión o cizalladura. La fijación del cilindro puede ser del tipo de espárragos o de brida.

Grupo 2. El montaje absorbe la fuerza del cilindro en la línea central y permite el movimiento en un plano. Se emplean cuando la máquina donde están montados se mueve siguiendo una línea curva.

Grupo 3. El montaje no absorbe la fuerza del cilindro en la línea central y el plano de las superficies de montaje no coincide con dicha línea, por lo que, al aplicar la fuerza, se produce un momento de giro que tiende a hacer girar el cilindro alrededor de los pernos de montaje.
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Fig. 2.12. Tipos de montaje de cilindros. Fuente: Parker Hannifin Corporation.

La selección del vástago del pistón depende del tipo de montaje del cilindro (Figura 2.13) y de la conexión del extremo del vástago. Existe el riesgo de pandeo del vástago, tal como se ve en la figura.
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Fig. 2.13. Pandeo del vástago del pistón.

En la tabla 2.3 puede determinarse el factor de pandeo del vástago.

La longitud básica del vástago se calcula mediante la expresión:

Longitud básica = Carrera actual * Factor de pandeo

La carga sobre el cilindro se determina mediante la tabla 2.2, entrando el diámetro del cilindro y leyendo el valor correspondiente a la presión de trabajo, o bien mediante la expresión:
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Tabla 2.3. Factor de montaje. Fuente: Parker Hannifin Corporation.

[image: Images]

El tope de detención (Figura 2.14) es un separador que aumenta la distancia existente entre el pistón y el soporte del vástago cuando el pistón está en un extremo de la carrera. De este modo, añade rigidez estructural al cilindro, mejora la resistencia del vástago y reduce el efecto de las cargas transmitidas a las áreas de los cojinetes. Se recomienda en cilindros desprovistos de amortiguación del pistón y en cilindros hidráulicos de longitud menor de 150 mm.
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Fig. 2.14. Tope de detención del pistón del cilindro (Fuente: Lynair Inc).

A partir de la carga y de la longitud básica, se consulta la figura 2.15 y se determina el diámetro del vástago del pistón y la longitud del tubo de tope de detención del pistón del cilindro.
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Fig. 2.15. Gráfico de diámetro del vástago. Fuente: Parker Hannifin Corporation.

Ejemplo: Cilindro ∅ 50 mm, a 7 bar, con vástago de carrera 1.200 mm y fuerza 1.200 newtons montado con pivote y guiado rígido (grupo 2 tipo IV).

La tabla 2.3 da el factor de pandeo de 1.

La longitud básica es: Carrera actual * Factor de pandeo = 1.200 * 1 = 1.200 mm

La tabla 2.2 proporciona la carga sobre el cilindro de:

Cilindro ∅ 50 mm, a 7 bar = 1.373,8 N

El gráfico de la figura 2.15 proporciona el diámetro del vástago del pìstón de 18 mm. Si este valor no se encuentra en las tablas del fabricante, se escoge el inmediatamente superior, es decir, 20 mm.

A señalar que cuanto mayores sean los momentos de giro que se presentan en el cilindro, debidos al tipo de montaje, mayor es el factor de pandeo y mayor es la longitud básica, con lo que ante un esfuerzo de trabajo determinado, la sección del vástago del pistón debe ser mayor para que el vástago no pueda curvarse por el esfuerzo sobre el cilindro.

2.3.2.3 Consumo de aire

El consumo de aire del cilindro es una función de la relación de compresión, del área del pistón y de la carrera, según la fórmula:

Consumo de aire = Relación de compresión * área pistón * carrera * Ciclos/minuto

La relación de compresión referida al nivel del mar está dada por:
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El volumen de aire requerido para una carrera del pistón expresado en cm3 es:
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Y para un cilindro de diámetro 50 mm, con vástago de carrera 1.200 mm, presión de aire 7 bar, es:
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El consumo de aire en condiciones normales de presión y temperatura en un cilindro de simple efecto es, pues:
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Siendo: Q = Consumo total de aire en [dm3/min]

D = Diámetro cilindro [mm]

l = Carrera en [mm]

n = Ciclos por minuto

Y en nuestro ejemplo resulta:
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Para el caso de cilindros de doble efecto y despreciando el volumen del vástago se tiene:
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Y en el ejemplo sería de 2 * 190,57 = 381,14 dm3/min

El gráfico de la figura 2.16 permite obtener el consumo de aire de un pistón determinado según la presión de aire de alimentación.

[image: Images]

Fig. 2.16. Diagrama de consumo de aire según presión y diámetro del pistón. Fuente: monografías.com – Actuadores neumáticos.

La tabla 2.4 indica el consumo de aire en litros/cm de carrera para varios tamaños de cilindros a la presión de 6 bar, que es un valor usual en la industria.

Tabla 2.4. Consumo de aire en litros/cm de carrera a 6 bar.
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2.3.2.4 Velocidad del pistón y amortiguamiento

La velocidad del pistón se obtiene dividiendo el caudal por la sección del pistón.
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Luego:
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Esta velocidad sería algo menor debido a los espacios muertos en los cilindros (posiciones finales de los cilindros y tuberías de alimentación), la fuerza del muelle antagonista, la pérdida de carga provocada por la longitud y sección de las tuberías y por las válvulas de mando y las de escape.

La velocidad media del émbolo en los cilindros estándar se establece entre 0.1 y 1.5 m/s.

El amortiguamiento del cilindro es necesario para reducir la velocidad del pistón al final de su carrera y evitar así el golpe del pistón contra el cilindro con la vibración resultante en la estructura y las tensiones mecánicas originadas. El ideal es que la velocidad del pistón al final de su carrera sea cero.

La energía cinética del impacto debe ser menor que la permisible según la fórmula:
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Pueden utilizarse válvulas de aguja de restricción incorporadas en los orificios de conexión en los extremos del cilindro o bien válvulas distribuidoras direccionales dotadas de restrictores (Figura 2.17).

En el gráfico se observa que al girar sucesivamente el tornillo de ajuste mejora el tiempo de amortiguamiento pero aumenta el impacto (aceleración m/s2), con lo cual el usuario vuelve al ajuste inicial para evitar los impactos. Sin embargo, girando 1 o 2 vueltas más el tornillo de ajuste se consigue el amortiguamiento neumático ideal con un mínimo impacto y unos bajos niveles de ruido y de vibración. Un giro adicional del tornillo de 1 o 2 vueltas más daría lugar a un impacto mucho más fuerte sin que se redujera el tiempo total del ciclo del cilindro.
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Fig. 2.17. Amortiguamiento con restrictor de caudal y cambios de presión en la alimentación. Fuente: Rexroth.

Desafortunadamente, la presión de operación del circuito neumático puede variar considerablemente debido a consumos puntuales de otros equipos del proceso, lo que influye en el amortiguamiento del cilindro. En la figura puede verse que a 6,3 bar el impacto es mínimo, pero también se observa que si la presión baja a 5 bar el impacto pasa a ser 40 g, es decir, 40 veces la masa del cilindro. Asimismo, si la presión aumenta a 6,5 bar, el impacto es de 15 veces la masa del cilindro.

En la práctica se suele escoger un cilindro con mayor diámetro del necesario, con lo cual se obtiene una sobrecapacidad de amortiguamiento. En general se intenta corregir el impacto una vez que el cilindro está instalado, presentándose dos casos: el sobreamortiguamiento y la falta de amortiguamiento.

El primero puede corregirse adoptando las siguientes medidas:

1.Aumentar la velocidad del pistón ajustando los restrictores o las válvulas de control de retención.

2.Reducir la presión de operación.

3.Aumentar la masa móvil, lo cual no es fácil de conseguir.

Y para corregir los impactos por poco amortiguamiento:

1.Reducir la velocidad del pistón.

2.Aumentar la presión de operación.

3.Reducir la masa.

4.Equipar el cilindro con amortiguadores hidráulicos externos.

Es evidente que lo mejor es obtener el amortiguamiento ideal desde el principio, seleccionando correctamente el cilindro y sus accesorios de amortiguación (válvula de aguja o gomas). En la figura 2.18 pueden verse las curvas que relacionan la velocidad del pistón y la masa móvil de amortiguamiento para una carrera mínima de 200 mm y una presión de operación de 6,3 bar.

Por ejemplo, un pistón de 50 mm de diámetro con una masa de amortiguamiento de 30 kg adquiere una velocidad de 1 m/s.
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Fig. 2.18. Relación entre la velocidad del pistón y la masa móvil de amortiguamiento (carrera mínima de 200 mm y presión de operación de 6,3 bar). Fuente: Rexroth.

Una regla práctica es seleccionar el cilindro que cumpla la relación:
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En caso de que el movimiento del vástago sea vertical, se recomienda que se cumpla:
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En la curva de la figura 2.19 puede verse la relación entre la energía de amortiguamiento y la carrera del pistón. Y en la curva de la figura 2.20, la influencia que tiene sobre el amortiguamiento la relación entre la masa en kg del cilindro y el área del pistón en cm2.
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Fig. 2.19. Relación entre la energía de amortiguamiento y la carrera. Fuente: Rexroth.
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Fig. 2.20. Energía de amortiguamiento y relación entre la masa móvil (kg) y el área del cilindro (cm2). Fuente: Rexroth.

En la figura 2.21 puede verse un cilindro preparado para el máximo amortiguamiento dotado de elementos elásticos entre el pistón y el extremo del cilindro, lo que reduce el ruido del impacto en unos 20 a 30 dBA.
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Fig. 2.21. Cilindro con elementos elásticos para un máximo amortiguamiento. Fuente: Rexroth.

Para determinar con precisión la velocidad del pistón se usan dispositivos electrónicos, que además permiten medir las secuencias del ciclo de trabajo del cilindro. En la figura 2.22 pueden verse las variaciones de presión en el cilindro en función del tiempo y de las fases de movimiento del pistón.
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Fig. 2.22. Gráfico de presión en el cilindro en una carrera. Fuente: UCL (Université Catholique de Louvain).

Suponiendo que las unidades de tiempo son 0,1 segundos, la secuencia del movimiento es la siguiente:

1.Válvula distribuidora. Tiempo de respuesta = 0,1 segundos.

2.El movimiento de arranque del pistón, debido a su inercia, puede ser normal (hasta 0,4 segundos) o bien largo (0,6 segundos).

3.El pistón se va moviendo desde 0,6 segundos hasta 0,9 segundos.

4.Interviene el dispositivo de amortiguamiento un tiempo de 0,1 segundo, desde los 0,9 segundos hasta el tiempo de 1 segundo.

Por otro lado, la presión inicial sobre el pistón es igual a la presión de alimentación; después va disminuyendo hasta estabilizarse a los 0,6 segundos en la presión de salida (Ps) y después del amortiguamiento llega a cero.

La presión de entrada (Pe) crece desde los 0,1 segundos, llega a su máximo a los 0,3 segundos coincidiendo con la presión de alimentación y baja hasta alcanzar su máximo al final del amortiguamiento.

La pérdida de carga ΔP permanece prácticamente constante desde los 0,4 segundos hsta los 0,9 segundos, y es igual a la presión de alimentación al final de la carrera cuando la presión en la cámara de escape es nula.

Existen programas de simulación que utiliza el ingeniero de diseño para predecir el comportamiento dinámico del sistema neumático y optimizar los ajustes y la selección de los componentes. Estos programas permiten efectuar recomendaciones de diseño en el caso de que la energía cinética al final de la carrera del cilindro sea demasiado alta. En la figura 2.23 puede verse el resultado de una simulación.
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Fig. 2.23. Gráfico simulación impacto final carrera cilindro neumático. Fuente: FESTO.


2.3.3 Cilindro de doble efecto tipo tándem

Es un cilindro compuesto por dos cilindros de doble efecto acoplados en serie. Aplicando simultáneamente presión sobre los dos émbolos se obtiene una fuerza que equivale aproximadamente al doble de la de un cilindro del mismo diámetro.
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Fig. 2.24. Cilindro doble efecto tipo tándem.

Se utiliza cuando se necesitan fuerzas considerables y existe un espacio insuficiente para colocar cilindros de diámetro superior.


2.3.4 Cilindros de doble efecto multiposición

Consisten en dos o más cilindros de doble efecto acoplados en serie. Dos cilindros con carreras diferentes permiten obtener cuatro posiciones diferentes del vástago (Figura 2.25).
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Fig. 2.25. Cilindro neumático multiposición. Fuente: SEAS.


2.3.5 Cilindro neumático guiado

Uno de los problemas que presentan los cilindros convencionales es el movimiento de giro que puede sufrir el vástago, ya que el pistón, el vástago y la camisa del cilindro son de sección circular, por lo que ninguno de ellos evita la rotación. En algunas aplicaciones la rotación libre no es tolerable, por lo que es necesario algún sistema antigiro.

Entre las soluciones figuran la adopción de pistones y camisas ovaladas, la instalación de unidades de guiado que aseguran la función de guiado del vástago gracias a elementos mecánicos exteriores formados por cojinetes de bronce sinterizado dentro de los cuales deslizan las varillas de guiado.

Pero uno de los sistemas que, aparte de la función antigiro, tiene otras ventajas es el cilindro neumático guiado que contiene dos o más pistones con sus vástagos, lo que da lugar a una fuerza doble de la de los cilindros convencionales. Gracias a los amortiguadores, alcanza su posición final con suavidad, lo que proporciona un bajo ruido en su funcionamiento.

[image: Images]

Figura 2.26. Cilindro neumático guiado.

Las aplicaciones típicas son el manejo de materiales con carga lateral elevada y movimientos muy precisos, tales como el manejo de cargas con reducción de velocidad y paro y el agarre de objetos en las operaciones con máquinas-herramientas, cuando un cilindro estándar es demasiado débil para la aplicación.

En la figura 2.26 puede verse un cilindro neumático guiado con sus curvas características de funcionamiento.


2.3.6 Cilindro neumático sin vástago

Cuando el espacio disponible para el cilindro es limitado, el cilindro neumático sin vástago es la elección. Puede tener una carrera relativamente larga de unos 800 mm y mayor. El arrastre del carro portacargas exterior puede hacerse de forma mecánica o magnética (Figura 2.27).

[image: Images]

Fig. 2.27. Cilindro neumático sin vástago.

En el arrastre mecánico el cuerpo del cilindro está provisto de una ranura longitudinal por donde desliza una brida recubierta por una junta de caucho que garantiza la estanquidad del cilindro y que une el pistón con el carro portacarga. El final de la carrera del cilindro viene determinado por un vástago o macho.

En el arrastre magnético el cuerpo del cilindro es de acero inoxidable magnético, y en su interior desliza el émbolo provisto de imanes permanentes. Su movimiento es seguido magnéticamente por una corredera externa provista también de imanes permanentes. La estanqueidad se logra con tapas roscadas provistas de tomas para la alimentación de aire. La fuerza que ejerce este sistema es algo inferior a la del arrastre mecánico, debiendo señalar que no puede montarse en vertical, ya que si se supera la carga admisible tiene lugar el desenganche magnético y la carga cae. Si esta condición se presenta en el cilindro con arrastre mecánico, la carga no se mueve y queda inmóvil sin caerse.

Entre las aplicaciones de los cilindros neumáticos sin vástago figuran la transferencia y alimentación de cargas, la apertura de puertas, etc.


2.3.7 Cilindro neumático de impacto

El vástago de este cilindro se mueve a una velocidad elevada del orden de los 10 m/s, y esta energía se emplea para realizar trabajos de marcado de bancadas de motor, de perfiles de madera, de componentes electromecánicos y trabajos en prensas de embutición, estampado, remachado, doblado, etc.

[image: Images]

Fig. 2.28. Cilindro neumático de impacto.

Disponen de un cilindro neumático de doble efecto con dos cámaras, la posterior B de mayor sección, aunque inicialmente el aire sólo actúa sobre una pequeña área de diámetro c gracias a una junta anular C. Al accionar una válvula distribuidora (Figura 2.28), el aire en la cámara anterior A escapa a la atmósfera, mientras que la cámara posterior B se va llenando de aire a presión. En el instante en que la fuerza ejercida por la presión de aire en la superficie c supera la del aire en escape en la cámara anterior A, se aplica entonces plena presión a toda la superficie del émbolo en la cámara posterior B, con lo que se consigue una gran aceleración y se alcanzan velocidades del orden de 7,5 a 10 m/s, cuando lo normal es de 0,1 a 1 m/s.
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