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INTRODUCCION

La automatizacion cada vez y con més fuerza se ha hecho presente en la industria, asi como
la informética es ya presente en las diversas areas del saber o en cualquier aspecto del la
escuela y el trabajo. La automatizacion se ha transformado en la més interesante técnica

capaz de cambiar los procedimientos en el trabajo.

Hoy en dia dentro del sector industrial, el uso de la automatizacién cumple tareas que para
el ser humano resultan peligrosas 0 monotonas, estos procesos pueden ser disefiados y
programados para diversas tareas, sin embargo, esta no es una tarea facil, ya que es
necesario comprender su funcionamiento asi como la del proceso con el que va a

interactuar.

El objetivo de este trabajo es que el lector logre reforzar sus conocimientos, ademas que le

permita minimizar el tiempo invertido en la busqueda de cada uno de los temas.

El trabajo se encuentra divido en secciones que permitan resaltar los puntos importantes de
la materia de la asignatura de automatizacion | y busca que el lector comprenda los

principios fundamentales que intervienen en un proceso industrial.

Una obra de este tipo tiene cierto grado de dificultad y son muchas las personas que
contribuyen, apoyan y ayudan de diferentes formas, por lo que esta guia sera de gran ayuda

tanto para maestros como alumnos.
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1 HIDROSTATICA E HIDRODINAMICA

1.1 Generalidades

1.1.1 Obijetivos de la mecanica de los fluidos

La Mecanica de Fluidos se refiere al estudio del comportamiento de los fluidos ya sea en
reposos 0 e movimiento. Con el fin entender el comportamiento de los fluidos se hace
necesario comprender su misma naturaleza, mas adelante se definiran las propiedades de
los fluidos, se introduciran los simbolos y unidades implicadas y se analizaran los tipos de

calculos requeridos.

1.1.2 Sistemas de unidades. Cambios de unidades

El Sistema internacional de unidades (SI) consta de siete magnitudes y siete unidades

fundamentales

Tabla 1 Magnitudes y unidades fundamentales en el Sl

Magnitudes fundamentales Unidades fundamentales
Masa kilogramos kg
Longitud Metro M
Tiempo Segundo S
Intensidad de corriente eléctrica | Amperio a
Temperatura Kelvin k
Intensidad luminosa Candela cd
Cantidad de sustancia Mol mo

La utilizacién de una ecuacion de dimensiones, que es una ecuacion simbdlica, mediante la
cual se expresa todas las magnitudes de la fisica en funcién de tres magnitudes
cualesquiera elevadas a los respectivos exponentes. Se utilizaran como magnitudes

fundamentales la masa [M], longitud [L] y tiempo [T].



Tabla 2 Ecuaciodn de dimensiones en funcién de [M], [L], [T] y unidades en
el SI que intervienen en la mecanica de fluidos

Magnitudes fundamentales

Masa M, m [M] kg
Longitud L [L] m
Tiempo T [T] S
Magnitudes geométricas

Angulo -- adimensional rad
Area A [L]° m*
Momento 1 de superficie -- [L]? m®
Momento 2 de superficie -- [L]* m*
Volumen Vv [L]? m’

1.1.3 Problema de aplicacion

Ejemplo 1. ;Cuél es el equivalente de3.65x103 milimetros clibicos en metros cubicos?
3.65x103mm?3[(1 m/(1000 mm)3)] = 3.65x10"°m3
Ejemplo 2. Convierta 2500 pies cubicos por minuto en metros cubicos por segundo

2500 ft3 0.0283m3 1min
- *

— 3
min ft3 "60s 118 m*/s

Ejemplo 3. Convierta una longitud de 8.65 pulgadas en milimetros

254cm 10 mm
8.65in * - * ~ 220mm
lin 1cm

1.2 Propiedades de los fluidos

1.2.1 Densidad relativa o gravedad especifica

Relacion entre la densidad de una sustancia dada y la densidad de una sustancia de

referencia. La densidad relativa es una generalizacion, o en de algunos usos sinbnimos con,

2



gravedad especifica (que significa especificamente densidad relativa con respecto al agua a
4°C) y es funcidn de la temperatura y de la presion.

1.2.2 Densidad especifica o absoluta

La densidad es la masa por unidad de volumen

p = densidad especifica o absoluta
m = masa (1.2)
V = volumen

©
I
<I3

La densidad absoluta es funcién de la temperatura y de la presién, la variacion de la

densidad absoluta de los liquidos es muy pequefia, salvo a muy altas presiones.

Ecuacién dimensional: [p] = [M][L]3 (1.2)

Unidad en SI: p=1kg/m3

Factor de conversion del ST al SI y viceversa: 9.81 (kg / m"3)/((kp * s"2) /m™) =1

1.2.3 Peso especifico

Es la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia.

Y = peso especifico
w = peso (1.3)
V = volumen

_W
Y=y

Como W=m*g de las ecuaciones p=m/V y=W/V Sededuce que: y = pg
El peso especifico es funcion de la temperatura y de la presién, aunque en los liquidos no

varia practicamente con esta Ultima.



Ecuacién dimensional: vl = % = [FI[L]3 = [M][L]?[T]? (14)

Unidad en el SI: ly = IN/m"3 = 1kg/(m"2 x s"2)

Factor de conversion del ST al Sl y viceversa: 9.81(N/m"2)/(kp/m) =1

1.2.4 Volumen especifico

Es el inverso a la densidad absoluta (p); es decir, es el volumen que ocupa la unidad de

masa.
1 v = volumen especifico
V= P p = densidad (15)
O sea, el volumen ocupa 1 kg de nasa de la sustancia.
Ecuacion dimensional: v =[L]?[M]? (1.6)

Unidades en SI: 1lv = 1 m"3/kg

1.2.5 Compresibilidad

La compresibilidad se refiere al cambio de volumen que sufre una sustancia cuando se le
sujeta a un cambio de presion. La cantidad usual que se emplea para medir este fendémeno

es el modulo volumétrico de elasticidad (E).

P 1.7
N i% (L.7)
Debido a que las cantidades A4V y V tienen las mismas unidades, el denominador de la

ecuacion es adimensional.



1.2.6 Viscosidad dinamica

Cuando un fluido se mueve, se desarrolla en él una tension de corte, cuya magnitud
depende de la de la viscosidad del fluido. La tension de corte (1) tao es la fuerza requerida

para deslizar una capa de area unitaria de una sustancia sobre otra de la misma sustancia.

\ Superficie en movimienty ———— U \

Ay ————I—

% Superficie estacionaria i

Figura 1 Gradiente de velocidad de un fluido en movimiento

Se ilustra el cambio de velocidad en un fluido mediante la exhibicién de una capa delgada
del fluido situado entre dos superficie, una de las cuales esta estacionaria, mientras que la

otra se estad moviendo.

El fluido que estd en contacto con la superficie inferior tiene velocidad cero y el que esta
en contacto con la superficie superior tiene velocidad v. Si la distancia entre las dos
superficies es pequefia, entonces la rapidez de cambio de velocidad con respecto de la
posicion y es lineal. Esto es varia cono una linea recta. El gradiente de velocidad es una
medida del cambio de velocidad y se define como Av/Ay.

El hecho de que la tensidn de corte de fluido es directamente proporcional al gradiente de

velocidad puede establecerse matematicamente como:

7 =n(Av/Ay) (1.8)

En la que la constante de proporcionalidad n se conoce como viscosidad dindmica del
fluido.



n= Av;—AyT (i—i) (1.9)

Ecuacion dimensional: [n] = [FIITIL]? = [M][L][T] T (1.10)

Unidadesenel SI:  1n =1 (N *s)/m"™2 = 1Pax*s =1kg/(m *s)
1cP =1072P =1073Pa s

Factor de conversion del ST al SI y viceversa: 9.81 (Pa *s)/(kp xs /m"2) =1

1.2.7 Viscosidad cinematica

En la hidrodindmica intervienen junto con las fuerzas debidas a la viscosidad las fuerzas de
inercia, que dependen de la densidad. Por eso tiene un significado importante la viscosidad

dindmica referida a la densidad.

v = viscocidad cinemdtica
y=—= n = viscocidad dinamica (1.11)
P p = densidad

=

Ecuacion dimensional: [v] = [LP?[T]? (1.12)

Unidades en el SI: lv =1m"2/s

Factor de conversion: 1St = [10]N(—4) m"2/s

1cSt = [10]7(=2) St = [10]*(=6) m"2/s

La viscosidad cinematica de los gases varia mucho con la presion y la temperatura,

mientras que la de los liquidos practicamente solo varia con la temperatura.



1.2.8 Problemas de aplicacion

Ejemplo 1. La viscosidad dinamica del agua a 60°F (15.6°C) es 3.75x107° (ib+s)

ftz
¢Cudl es la viscosidad a la misma temperatura en a) ST y b) SI?
Ibxs Ibxs kp 1 ft? kp s
3.75x107° = 3.75x107° 0.454 — —=1. —4
@) 3.75x107" — X T T Ib 030482 mz — 1833107 —0s
kp xs kp *s N N xs k
b) 1.833x10~* 2" = 1 833x10~* o>+ 9.81 — = 1.798x10~% —— = 1.798x10~3 —2
m? m? kp m? mx*s

lbxs
ft?

Ejemplo. 2 Convierta una unidad de viscosidad de 6.5x1073Pa = s en las unidades de

lb xs
6.5x1073Pa * s [(1 f7> /(4788 Pa = s)| = 1.36x107*1b * s/ ft?

1.2.9 Demostracion practica.

Una aplicacion de la ecuacion fundamental de la estéatica de fluidos es la determinacion de
la densidad de un liquido no miscible con agua mediante un tubo en forma de U (Fig. 2)
comparando las diferentes alturas de las columnas de fluido sobre la superficie de
separacion.

Se comparan dos liquidos inmiscibles, el agua, cuya densidad es conocida (p =1.0 glcm®).y

un liquido de densidad desconocida.
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Liguidos
 Desconockio
— L

L Rl I et Al Rl el |

Figura 2 Experimento para
determinar la densidad de un

Dado que P,y Py (Presion atmosférica) estan a la misma altura sus presiones deben ser
iguales:

e Lapresion en A es debida a la presion atmosférica més la altura h2 de la columna
de fluido cuya densidad p, queremos determinar.

Pa = Po +ngh2

!

Figura 3 Comparaciodn
de dos liquidos

e Lapresion en B es debida a la presion atmosférica mas la altura h, de la columna de
agua cuya densidad conocemos.

Pgp =Py +pighy



Igualando las presiones en Ay B, obtenemos

-
2

25+

Py + pghy, = Py +pighy

T T T

Entonces: p2/p1 = hi/h,

A continuacion se ilustrara con un ejemplo:

FEA

El liquido desconocido se representa en color negro y el agua en

Il I

gris claro.

Figura 4 Calculo de Medimos la altura de la columna (h,) de fluido desconocido

densidad del Iiquido

desconocido sobre la superficie de separacion (Fig. 4).

(10 -6.5)cm =35cm

Medimos la altura de la columna (h,) de agua sobre la superficie de separacién 20-6.5=13.5

cm. Despejamos la densidad p, del liquido desconocido:

_p1*xhy 1135

= = 3
P2 h 35 3.85g/cm

1.3 Medicion de la presion

1.3.1 Definicién de presion

La presion se define como la cantidad de fuerza ejercida sobre un area unitaria de una

sustancia.
. P = presion
pP=< F = fuerza (1.13)
A =area



Ecuacién dimensional: [p] = [FI[L]? = [M][L][T]* (1.14)

Esta unidad ha recibido el nombre de Pascal (Pa): 1 N/m”~2 = Pa

Factor de conversion del ST al Sl y viceversa: 9.81 (N/m"2)/(kp/m"2) =1

1.3.2 Presion absoluta, atmosférica y manométrica

Cundo se realizan calculos que implican la presion de un fluido, se debe hacer la medicion
en relacion con alguna presion de referencia. Los origenes méas usuales son el vacid
absoluto y la presion atmosférica (presion ejercida por el aire en cualquier punto de la
atmdsfera). Cuando se toma como origen el vacid absoluto, la presion se llama presion
absoluta y cuando se toma como origen la presién atmosférica local se llama presion
manométrica (Fig. 5).

P,,s = PresiOn absoluta
P,vs = Poan + Patm Pran = Presi(?n manomf’)trica (1.15)
P,im = Presibn atmosfeérica

1. Un vacio perfecto es la presion mas baja posible. Por consiguiente una presién
absoluta sera siempre positiva.

2. Una presion manomeétrica que esté por encima de la presion atmosférica es positiva.

3. Una presion manométrica que esté por debajo de la atmosférica es negativa, en
ocasiones se le conoce como vacio.

4. La presién manométrica se representara en unidades de Pa(man) o Ib/pulg?® relativa

5. La presion absoluta se indicara en unidades de Pa(abs) o Ib/pulg? absoluta

6. La magnitud real de la presion atmosférica varia con el lugar y con las condiciones
climatoldgicas.

7. El intervalo de variacion normal de la presion atmosférica cerca de la superficie
terrestre es aproximadamente de 95 kPa(abs) a 105 kPa(abs) o de 13.8 Ib/pulg?

absoluta a 15.3 Ib/pulg® a nivel de mar, la presién atmosférica estandar es de 101.3

kPa(abs) o de14.69 Ib/pulg?
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Figura 5 Comparacién entre las presiones absoluta y manométrica

1.3.3 Presion hidrostatica

La presion hidrostatica es la fuerza por unidad de area que ejerce un liquido en reposo sobre
las paredes del recipiente que lo contiene y sobre cualquier cuerpo que se encuentre
sumergido, como esta presion se debe al peso del liquido, esta presidn

p = densisad

g = gravedad

h = altura de la superficie del fluido
p = presion hidrostatica

Por tanto, la diferencia de presion entre dos puntos A y B cualesquiera del fluido viene

dada por la expresion:

P, — P, = pg(hq — hy) = pghh
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Figura 6 Diferencia de presion

La diferencia de presion hidrostatica entre dos puntos de un fluido s6lo depende de la

diferencia de altura que existe entre ellos.

1.3.4 Principio de Pascal

Blaise Pascal describi6 dos importantes principios:

1. La presion actua uniformemente en todas direcciones sobre un pequefio volumen de
fluido.
2. Enun fluido confinado entre fronteras sélidas, la presion actla perpendicularmente

a la frontera

Conducto de horho Tuho Intercambiador  Recipiente

calor
w i ; \ %
Fiscina FPresa Cilindro de

potencia del fluido
Figura 7 Direccion de la presion de fluido sobre las fronteras, ademas la
presion actua manera uniforme en todas direcciones sobre un pequefio
volumen de fluido
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1.3.5 Principios de Arquimedes

La fuerza hacia arriba que actta sobre un objeto total o parcialmente sumergido en un
fluido es igual al peso del fluido que desplaza el objeto. Esta fuerza hacia arriba llamada a
menudo empuje ascensional, se debe a que la presién en un fluido aumenta con la

profundidad. Si el objeto desplaza un volumen V de fluido de densidad p entonces:

ps = densidad del fluido
u=prgV g = gravedad (1.17)
V = volumen del cuerpo

Si el empuje ascensional sobre el objeto es igual al peso del objeto, éste flotara.

1.3.6 Manometros, barometros y transductores de presion.

Instrumento de medicion de la presion de fluidos contenidos en recipientes cerrados.
Existen, basicamente, dos tipos: los de liquidos y los de gases.

Los mandmetros de liquidos emplean, por lo general, como liqguido manométrico el
mercurio, que llena parcialmente un tubo en forma de U. El tubo puede estar abierto por
ambas ramas o abierto por una sola. En ambos casos la presion se mide conectando el tubo
al recipiente que contiene el fluido por su rama inferior abierta y determinando el desnivel
h de la columna de mercurio entre ambas ramas. Si el mandmetro es de tubo abierto es

necesario tomar en cuenta la presién atmosférica Py, en la ecuacion:

P = Parm * pgh (1.18)

Bardmetro

La presion atmosférica se mide en pulgadas de mercurio (pulg). Hg) mediante un

dispositivo denominado barémetro.
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El barémetro de mercurio, inventado por Torricelli (Fig. 8) se considera generalmente
como punto de partida e inspiracion de los estudios de Pascal sobre presion. Torricelli
descubrié que cuando se invierte un tubo lleno de mercurio, sumergiéndolo en un recipiente
abierto que contenga el mismo liquido, la columna del tubo desciende solo una cierta
distancia. Su razonamiento fue que debia ser la presion atmosférica al actuar sobre la
superficie del liquido, la que equilibraba el peso de la columna de mercurio al existir un
vacio perfecto en la parte superior del tubo. En una atmdsfera normal, la columna sera
siempre 29.92 pulgadas (760 mm) de altura. Axial pues, 29.92 (generalmente 30 in de HQ)

es otro de los equivalentes de la presion de una atmdsfera

vacio
-—

i
E
E mercurio
2 | &
aire aire
v v
,
y
j
Figura 8

Barémetro de

Transductores de presion

Frecuentemente es necesario cambiar un tipo de sefial por otro, esto se hace mediante un
transductor, por ejemplo, cuando se necesita cambiar de una sefial eléctrica, mA, a una
neumatica psig, se utiliza un transductor (I/P) que transforma la sefial de corriente (1) en
neumatica (P), como se ilustra graficamente; la sefial de entrada puede ser de 4 — 20 mA 'y
la salida de 3 — 15 psig. Existen muchos otros tipos de transductores, neumatico a

corriente, voltaje a neumatico, etc.
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REFERENCE
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Figura 9 Partes principales
de un transductor de presion

1.3.7 Problemas de aplicacion

Ejemplo 1. Conociendo las magnitudes, determine la presion requerida y expresar el
resultado en Pa, bar y Psi.

P=F/A

A =10 cm? = 0.001 m?
F =10 000N

—F—looooN—10000000N 1P _ N

A 0001m2z m2 como a= m2
Solucién: P = 10 000 000 Pa = 100x10° Pa como 10° = 1 bar
Solucion: P = 100 bar como 1bar =145 psi

14.5 Psi

P =100 bar x ———

bar

Solucion P = 1450 psi
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Ejemplo 2. En un lugar se tiene una P,, equivalente a 94 cm de Hg, en un recipiente
cerrado dentro del cual, se ejerce una presion relativa o manométrica de 4
kg/cm?.Determine su presion absoluta.

Pabs = Pman + Patm

a) Procedimiento

kg
/6cmdeHg = 1.033 —
cm
96 cmde Hg = x
Solucién x =52776 <L
cm

b) Procedimiento

kg
Como layy, =13 600ﬁ

h=94cmde Hg =094 m

_ 4 kg B
Pman—4w y comop =vyh

kg kg
p=13600—+094m =12784—
m m

_ kg
p=12 784W
k k
Concertir de _gz a _gz
m2 cm

kg

— 1278479 A2 _ 1 o7
p= mz(cm) T em?
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k k k
Pabs = 4—2 +127—2 = 5272
cm cm cm

Solucion Pabs = 52722
cm

Ejemplo 3. Determinar la presion hidrostatica para una torre de enfriamiento bajo las

condiciones siguientes:

P = pgh
h=300m
p = 1000 kg/m®
g = 9.81 m/s?
kg m
P =1000— *9.81— * 300m
m s
kg*ms*m kg*m
P =2943000 ———— IN=—3
m3 s s
N N
P =2943000 — 1Pa=—
m m
P = 2943 000Pa ~ 30x10°Pa 1bar = 10°Pa

Solucion P =30 Bar

1.3.8 Demostraciones practicas.

La Presa Hidraulica

El principio de Pascal fundamenta el funcionamiento de las genéricamente llamadas

maquinas hidraulicas: la prensa, el gato, el freno, el ascensor y la grda, entre otras.
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Figura 10 Principio de operaciéon de
la prensa hidraulica

Este dispositivo, llamado prensa hidraulica (Fig. 10), nos permite prensar, levantar pesos o

estampar metales ejerciendo fuerzas muy pequefias.

El recipiente lleno de liquido de la figura consta de dos cuellos de diferente seccidn
cerrados. Si se ejerce una fuerza (F;) sobre el piston pequefio, la presion ejercida se
transmite, tal como lo observé Pascal, a todos los puntos del fluido dentro del recinto y
produce fuerzas perpendiculares a las paredes. En particular, la porcién de pared
representada por el piston grande (A;) recibe una fuerza (F,) de manera que mientras el
piston chico baja, el grande sube. Hay que recordar que la presidn sobre los pistones es la

misma, no asi la fuerza.
Entonces:
Como P; = P, (dado quela presion interna es la misma para todos los puntos)

FL_ R

FyxA;
A, Ay B

F.
A, 2

por lo tanto:
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1.4 Ecuaciones caracteristicas de la hidrodinamica

1.4.1 Velocidades del fluido y ecuaciones de continuidad

La cantidad de fluido que pasa por un sistema por unidad de tiempo puede expresarse por

medio de tres términos distintos:

e Rapidez de flujo de volumen

_ A = &rea
Q=4dv v = velocidad (1.19)

Ecuacion dimensional: [l =[L]PT? (1.20)
Unidades en Sl: 1Q = m"3/seg
e Rapidez de flujo de peso

Yy = peso especifico del fluido

W=yl Q = rapidez del flujo volumen (121)
Ecuacion dimensional: (W] =I[FIIT]* (1.22)
Unidades en SI: 1W =1 N/seg

e Rapidez de flujo de masa
M =pQ pQ)::céear;séZ?d del flujo (123)
Ecuacion dimensional:[M] = [M][T] ™ (1.24)

Unidades en SI: IM = 1kg/seg
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Ecuacién de continuidad

El método para calcular la velocidad de flujo de un fluido en un sistema de conducto
cerrado, depende el principio de continuidad.

En un tubo, la cantidad de fluido que pasa por cualquier seccion en un cierto tiempo es
constante, entonces la masa de fluido que pasa por la seccion 2 en un tiempo dado, debe ser
la misma que fluye por la seccion 1 en el mismo tiempo. Esto puede ser expresado como:

M, =M,

Debido aque M = pQ = p;A;V; tenemos:

p1A1v1 = prAy0, v, (1.25)

Si el fluido que se encuentra en el tubo es un liquido que puede ser considerado

incomprensible entonces p; y p2 son iguales.

Ajv; = Ay, (1.26)

O puesto que Q = Av
Q, =0,

Para un flujo estable la rapidez de flujo de volumen es la misma en cualquier seccion

1.4.2 Principios de la conservacion de la energia

La ley de la conservacién de la energia constituye el primer principio de la termodinamica
y afirma que la cantidad total de energia en cualquier sistema aislado (sin interaccion con
ningln otro sistema) permanece invariable con el tiempo, aunque dicha energia puede

transformarse en otra forma de energia. En resumen, la ley de la conservacion de la energia
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afirma que la energia no puede crearse ni destruirse, solo se puede cambiar de una forma a

otra.

Cuando se analizan problemas de flujo en conductos existen tres formas de energia que

siempre hay que tomar en consideracion

Energia potencial es la energia debido a la altitud que un fluido posea.

PE =Wz (1.27)

Energia Cinética es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.

Wv? mu

(1.28)

Energia de flujo o energia de presion es la energia que un fluido contiene debido a la
presion p que posee.

FE = — (1.29)

La cantidad total de energia de estas tres formas que posee el elemento de fluido sera la

suma, representada con:

E=FE+ PE+KE

1.4.3 Ecuacion de Bernoulli

Describe el comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo de una linea de corriente

(Fig. 11) y expresa que en un fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de
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circulacion por un conducto cerrado, la energia que posee el fluido permanece constante a

lo largo de su recorrido.

Como se menciono anteriormente, la energia de un fluido en cualquier momento consta de
tres componentes (energia potencial, energia cinética y energia de flujo).La siguiente
ecuacion conocida como Ecuacion de Bernoulli consta de estos mismos términos.

Elemento
de fluido

Elemento

Figura 11 Elementos de fluidos utilizados en la ecuacién De Bernoulli

Aplicado a dos puntos en una linea de corriente:

Un fluido se mueve de la seccidn 1 a la seccidn 2 los valores de p, z, v son diferentes en las

dos secciones.

wP, w2 wP w2
E,=—t+wz, + E,=—2+wz, + 22
14 29 14 g

En la seccion 1 En la seccion 2

El principio de la conservacion de la energia requiere que E, = E,
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El peso del elemento w es comun en todos y se les puede cancelar, a esta se le conoce como

ecuacion de Bernoulli.

velocidad del fluido

altura desde una cota de referencia

presion a lo largo de la linea de corriente (1.30)
= peso especifico

= gravedad

2
By +2A=P24, +2
y 29 v

NlNN
@ =T N C
Il

1.4.4  Ecuacion general de la energia.

Es una expansion de la ecuacion de Bernoulli que hace posible resolver problemas en los

que se presentan pérdidas y adiciones de energia.

Si entre las secciones 1 y 2 se considera el roce y la presencia de mecanismos externos que
puedan entregar o retirar energia, entonces el principio de conservacion de la energia

establece que:

~Flum

Figura 12 Sistema de tuberia y accesorios

vz 4L —h—h =P24 +U§ (1.31)
—+ 2zt —hg—h, =—+ 2z, + = .
% 1 2g A R L % 2 2g

hy = Energia entregada al fluido mediante un disopositivo
mecanico externo (ej. bomba)
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hr = Energia retirada desde el fluido mediante un dispositivo
mecanico externo(ej. turnina)
h; = Energia perdida por el sistema debido a ala friccion

Es de suma importancia que la ecuacion general de la energia esta escrita en la direccién de
flujo, es decir, desde el punto de referencia, en la parte izquierda de la ecuacién al punto
correspondiente en el lado derecho

1.45 Conductosy tuberias comerciales.

El método mas comdn para transportar fluidos de un punto a otro es impulsarlo a traves de
un sistema de tuberias. Las tuberias de seccion circular son las mas frecuentes, ya que esta
forma ofrece no s6lo mayor resistencia estructural sino también mayor seccién transversal

para el mismo perimetro exterior que cualquier otra forma.

Es frecuente construir con tuberias de acero lineas de propdsito general. Los tamafios
estandar se denominan por medio de su tamafio nominal y numero de cedula. Los numero
de cedula estan relacionados con la presion permisible de operacién. En el apéndice B se
presentan las cedulas 40 y 80

Tubos de acero. Los tubos estdndar de acero se utilizan en sistemas hidraulicos,
condensadores, intercambiadores de calor, sistemas de combustible de motores y en
sistemas industriales de procesamiento de fluidos. Los tamafios estan disefiados segun el
didmetro externo y el grueso de las paredes. En el apéndice C se presentan los tamafios
estandar desde 1/8 de pulgada hasta 2 pulgadas, para varios gruesos de pared. Existen

disponibles otros grosores de pared.

Tubos de cobre. Las lineas de plomeria doméstica, para refrigeracion y de aire comprimido,
con frecuencia utilizan tuberias de cobre manufacturadas como del tipo K o del tipo L
(similar al tipo k pero con un espesor de pared menor). El tipo K tiene un mayor grosor de
pared y es recomendable para instalaciones subterrdneas. El tipo L es adecuado para
tuberias domesticas de propdsito general. El tamafio nominal de los tubos de cobre es de
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1/8 de pulgada, menos el diametro exterior real del tubo. En el apéndice D se presentan los
datos correspondientes al grueso de pared, diametro interior y area de flujo, para tubos del
tipo K.

Ductos de hierro ddctil. A menudo, las lineas de conducto de agua, gas y drenaje se hacen
con hierro dictil debido a su resistencia, ductilidad y relativa facilidad de manejo. Ha
sustituido al hierro forjado en muchas aplicaciones. Junto con los tubos, se proporcionan
conectores estandar para la instalacién adecuada de la tuberia, ya sea subterranea o no.
Varias clases de conductos de hierro ductil estan disponibles para su uso en sistemas que
manejan un intervalo de presiones. En el apéndice E se presentan las dimensiones del
conducto clase 150, para operar a 150 Ib/pulg2 (1,03 Mpa) en tamafios nominales que van
de 3 a 24 pulgadas. Los diametros reales interno y externo son mayores que los tamafios

nominales.

Otros tipos de conductos y tuberias- Los conductos de laton se utilizan con fluidos
corrosivos, al igual que el acero inoxidable. Otros materiales utilizados son el aluminio, el
plomo, el estafio arcilla, concreto y muchos tipos de plasticos, como el polietileno, el nailon
y el PVC.

1.4.6 Ecuaciones de Torricelli

Es una aplicacion del principio de Bernoulli y estudia el
flujo de un liquido contenido en un recipiente (Fig. 13), a

L 2

través de un pequefio orificio, bajo la accion de la gravedad.

hy A partir del teorema de Torricelli se puede calcular el

E
T | caudal de salida de un liquido por un orificio.ve

Figura 13 Descarga de
un deposito a través de

Observamos que la velocidad de flujo del sifon depende de la diferencia de elevacion entre
la superficie libre de liquido y la salda. Para determinar la velocidad del flujo en esta, se
escribe la ecuacion de Bernoulli entre el punto de referencia en la superficie del fluido y

otro en el chorro que sale.
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Aplicando el teorema de Bernoulli:

2
P1 Vi D2 U;
—+z,+—=—"+7z

+_
Y 29 v 29

Sin embargo p; = p; = 0y v, es aproximadamente igual a cero. Asi

Luego obtenemos

v, =29(z — 2,)
Al asignarala(z; —z,) =h

g = gravedad

=./2gh
vz g h = altura

(1.32)

A partir del teorema de Torricelli se puede calcular el caudal de salida de un liquido por un
orificio

Este resultado que se puede deducir de la ecuacion de Bernoulli, se conoce como el teorema

de Torricelli, quien lo enuncié casi un siglo antes de que Bernoulli realizara sus estudios

hidrodinamicos
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1.4.7 Distribucion de velocidad radio hidraulico y pérdidas totales. Tanques y

boquillas expuestas a la atmdsfera. Sistema en un sifon.

El rozamiento en un conductor cerrado o abierto depende de la superficie mojada, y por lo
tanto no depende solo de la seccidn transversal, sino también de la forma de ésta, que hara

que la superficie en contacto con el liquido se mayor o menor.

A A = &rea transversal

PM PM = Perimetro mojado de la secion transversal (1.33)

Ry =

Al perimetro se le define como la suma de la longitud de las fronteras de la seccion que esta

en contacto con el fluido

En un canal la superficie en contacto con la atmosfera practicamente no tiene rozamiento
alguno. El radio hidraulico en un canal sera la superficie transversal ocupada por el flujo
dividida por el perimetro mojado.

En particular en un conducto de seccion circular totalmente lleno.
El radio hidraulico de una tuberia circular es igual a la mitad del radio de la tuberia

A md* d

R, =—= =
H™pM ™ 4nd 4

De igual forma aplicando la ecuacion para una seccion rectangular:

A ab

Ru = o0 = 2(a+ 1)

Numero de Reynolds para secciones no circulares

_v(D)p _v(4R)
R — 77 - v
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Formula de Darcy para el calculo de pérdidas primarias, aplicables a tuberias y canales de

seccion transversal cualquiera

b= L v?
r 4R 2g

EL factor de friccion se encuentra con el diagrama de Moody
Tanques y boquillas expuestas a la atmésfera. Sistema en un sifon

Se muestra un sistema de flujo de fluido en el que un sifén (Fig. 14) saca fluido de un
tangue y lo arroja a través de una boquilla colocada al final del conducto. Observe que la
superficie del tanque Ay la corriente libre del fluido que sale por la boquilla (seccion f) no
estd confinada por fronteras solidas, sino que estd expuesta a la atmdsfera prevaleciente,
por consiguiente la presion manométrica en estas partes es cero cuando estos puntos se
utilizan como puntos de referencia de la ecuaciébn de Bernoulli, los términos

correspondientes a la cabeza de presidn seran cero y se pueden cancelar.

Se puede suponer que el tanque del cual se saca el fluido es bastante grande con el tamafio
del area de flujo dentro del conducto. Ahora bien, debido a que v = Q/A, la velocidad en la
superficie del tanque sea muy pequefia. Ademas cuando utilizamos la velocidad para
calcular la cabeza de velocidad, v?/2g, elevamos al cuadrado la velocidad, Por estas
razones, consideramos que la cabeza de velocidad en la superficie del tanque es muy

cercaba a cero y la eliminamos de la ecuacion.
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Figura 14 Sistema de un sifon

1.4.8 Medidor Venturi.

El efecto Venturi consiste en que la corriente de un fluido dentro de un conducto cerrado
disminuye la presion del fluido al aumentar la velocidad cuando pasa por una zona de
seccion menor. Si en este punto del conducto se introduce el extremo de otro conducto, se
produce una aspiracion del fluido contenido en este segundo conducto

Un tubo de Venturi (Fig. 15) es un dispositivo inicialmente disefiado para medir la
velocidad de un fluido aprovechando el efecto Venturi. Sin embargo, algunos se utilizan
para acelerar la velocidad de un fluido obligandole a atravesar un tubo estrecho en forma de
cono. Estos modelos se utilizan en numerosos dispositivos en los que la velocidad de un
fluido es importante.

La aplicacion clésica de medida de velocidad de un fluido consiste en un tubo formado por
dos secciones conicas unidas por un tubo estrecho en el que el fluido se desplaza
consecuentemente a mayor velocidad. La presion en el tubo Venturi puede medirse por un
tubo vertical en forma de U conectando la region ancha y la canalizacidn estrecha. La
diferencia de alturas del liquido en el tubo en U permite medir la presién en ambos puntos y

consecuentemente la velocidad.

Cuando se utiliza un tubo de Venturi hay que tener en cuenta la cavitacién, el cual ocurre si
la presidn en alguna seccion del tubo es menor que la presién de vapor del fluido, cuando
esto ocurre se generan burbujas localmente, que se trasladan a lo largo del tubo. Si estas
burbujas llegan a zonas de presion mas elevada, pueden colapsar produciendo asi picos de
presién local con el riesgo potencial de dafiar la pared del tubo.
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Figura 15 Tubo Venturi

1.4.9 Problemas de aplicacion.

Ejemplo 1. Si la velocidad de un liquido es de 1.65 ft/s en una tuberia de 12 in de diametro
¢Cuél es la velocidad de un chorro de 3 in de diametro que sale de un orificio hecho en el

tubo?

De la ecuacion de continuidad Ajv, = Ay,
nD?
Ay 7\ (Di\® _ 165ft (12\*
v, = le—Z— U, D2 =y (D_2> = <?> =264 ft/s
4

Ejemplo 2. Por la tuberia de la figura fluyen 0.11 m®/s de gasolina (sg = 0.67). Si la presién

antes de la reduccion es de 415 kPa, calcule la presion en la tuberia de 75 mm de diametro.

_Q _ 011m¥/s _622m <D1>2 _2490m
T4, n(015m)z/a_ s 't T U -
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vi —v;

29

[6.222 — 24.90%] m?/s? 0.67(9.81kN)
*
2(9.81m/s?) m3

P2:P1+l lyG:415kPa+

=220 kPa

0
i )
4 T

Didmertro interior de 75 mm

1

Didmetro interior de 150 mm
Figura 16 Ejemplo 2

Ejemplo 3. ¢Cual es la profundidad de fluido por arriba de ~pr=F====r=

la tobera que se requiere para que circulen 200 gal/min de

B T

% T TR

agua desde el tanque ilustrado en la figura? La tobera tiene
3.00 in de didmetro.}

e

1ft3/s

#
#
4
#
#
#
F
.
F
1
:.
[
L4
Fi
)
o
o
¢

- 1 - - . = 3

Q =200 gal/mm*449 gal/min 0.445 ft3 /s

Q 0445 ft3/s 144in? ft
== x =907
A w(3in)?/4 ft? s

Figura 17 Ejemplo 3

v =29 - 2) = \29(0)

v (9.07 ft/s)?

h=34= 2G22Ft/s)

= 1.28ft
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1.4.10 Demostracion practica.

Ecuacion de Torricelli

El objetivo de esta practica es verificar experimentalmente que se cumplen las condiciones
para la aplicacion de la ley de Torricelli y estudiar la relacion entre el tiempo transcurrido y
la altura de liquido en un deposito.

En esta préctica se comprobara la veracidad de la ley de Torricelli para el caso de un
depésito cilindrico al que se le ha practicado un pequefio orificio en su parte inferior. Para
ello se vierte agua en el depdsito, se realizan unas marcas en el depdsito que indican la
altura de agua, y se utiliza un crondmetro para medir el tiempo que transcurre en alcanzar el
liquido cada una de las marcas. En primer lugar se abre el orificio para que empiece a salir
el liquido y, cuando la altura es de 35 cm, se empieza a contar el tiempo. Se puede observar
que, a medida que disminuye la altura de agua en el depdsito, la distancia horizontal que
alcanza el agua fuera del depoésito -conocida como vena liquida- también decrece, es decir,
varia la velocidad de salida por el orificio. Si medimos los tiempos transcurridos entre dos

marcas consecutivas, se puede ver que no son iguales.

Figura 18 La velocidad del fluido cambia con la altura

32



2 RESISTENCIA EN CONDUCTOS A
PRESION

2.1 Pérdidas por rozamiento

Un fluido en movimiento ofrece una resistencia de friccion al flujo debido al roce, parte de
la energia del sistema se convierte en energia térmica (calor), que se disipa a través de las

paredes del conducto en el que el fluido se desplaza.

La magnitud de la pérdida de energia (pérdidas mayores) al interior de un conducto

depende de:

Las propiedades del fluido

La velocidad de flujo

Tamafio del conducto

La rugosidad de la pared del conducto

SAREE R

La longitud del conducto

Dispositivos externos, tales como valvulas y conectores, al controlar o modificar la

direccion y/o la rapidez de flujo, también hacen que la energia se disipe en forma de calor.
En general, las pérdidas debidas a la presencia de valvulas y conectores son pequefias si se
comparan con aquellas producidas en la tuberia misma. Por esta razén se les llama pérdidas
menores.

Ecuacion de Darcy

h;, = pérdida de energia debido a la friccion
D = didmetro de la tuberia

L 2
h, = —12}— v = velocidad promedio del flujo (21)
bzg f = fsctor de friccion
g = gravedad
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La ecuacién de Darcy se utiliza para calcular la perdida de energia debido a la friccidn en
secciones rectilineas y largas de tubos redondos, tanto para flujo laminar como turbulento,
la diferencia entre los dos flujos esté en la evaluacion del factor de friccion adimensionales
f.

2.2 Numero de Reynolds

El comportamiento de un fluido depende bastante de si el flujo es laminar o turbulento. Por
esta razon es necesario tener medios para predecir el tipo de flujo sin tener necesidad de
observarlo. EI namero de Reynolds se utiliza para estudiar el movimiento de un fluido,

permite predecir el carécter turbulento o laminar de los fluidos en el interior de una tuberia.

vDp D D = didmetro del conducto
Ng=——=— v = velocidad promedio del fluido (2.2)
v v = viscocidad cinemdtica

Estas dos formas de la ecuacion son equivalentes, puesto que n = vp.

Nr es adimensional sin embargo es esencial que todos los términos de la ecuacién estén en

unidades congruentes, con el fin de obtener el valor numérico correcto.

Ngr < 2 000 flujo laminar
Ngr > 4 000 flujo turbulento

El intervalo 2 000 < Ngr < 4 000 es imposible predecir qué tipo de flujo existe y a esta zona

se le conoce como region critica.

2.3 Perdidas en flujo laminar

Cuando existe flujo Laminar el fluido parece moverse como si fuera varias capas una sobre

otra. Debido a la viscosidad del fluido, se crea un esfuerzo cortante entre sus capas esto
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ocasiona pérdidas por friccion, la energia perdida por friccion en un fluido en régimen

laminar se calcula a través de la Ecuacion de Hagen-Poiseuille:

_32nLv
L — ]/DZ

Valida para flujos laminares N = 2000

Como la ecuacion de Darcy es valida para todo régimen de flujo, si se igualan las dos

relaciones h; se cumple que:

Lv* _ 32nLv
D2g  yD?
64 vDp

2" _vep
f= 2Dp y COmoNy =

Factor de friccion para flujo laminar

_ 64

=N (23)

f

La perdida en flujo laminar se puede calcular a partir de la ec. Hagen —Poiseuille o a partir

de la ecuacion de Darcy en la que f = 64/N,

2.4 Pérdidas en flujo turbulento

No podemos determinar el factor de friccion, f, mediante un simple célculo como lo
hicimos para flujo laminar, pues el flujo turbulento no se conforma de movimientos
regulares y predecibles. Sin embargo, flujo turbulento en tuberias es mas conveniente usar
la ecuacion de Darcy para calcular la perdida de energia debido a la friccion. El flujo
turbulento es cadtico y varia en forma constante. Por estas razones, para determinar el valor

de f debemos recurrir a datos experimentales.
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El diagrama de Moody

Uno de los métodos mas utilizados para evaluar el factor de friccion emplea el diagrama de
Moody. El diagrama de Moody es un medio exacto y conveniente, se utiliza para ayudar a
determinar el valor del factor de friccion f para el flujo turbulento

La grafica muestra el factor de friccion f versus el nimero de Reynolds NR, con una serie

de curvas paramétricas relacionadas con la rugosidad relativa D/e.

Se grafica en escalas logaritmicas tanto f como NR, debido al rango tan amplio de valores
que se obtiene. Para nimeros de Reynolds menores de 2000, la linea recta muestra la
relacion f = 64/NR para el flujo laminar. Para 2000 < NR 4000 no hay curvas debido a que
esta es la zona critica entre el flujo laminar y el flujo turbulento, y no es posible predecir el
comportamiento. EI cambio de flujo laminar a turbulento, de cdmo resultado valores para
los factores de friccion dentro de la zona sombreada. Mas alla de NR = 4000, se grafica la
familia de curvas para distintos valores de D/e.

Debe conocerse el valor del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa. Por lo tanto, los

datos que se requieren son el didmetro interior de la tuberia, el material del que esta hecho y
el tipo de fluido y su temperatura a partir de los cuales se determinara la viscosidad
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2.5 Pérdidas en tubos comerciales

Los conductos que se utilizan para transportar fluidos son de dos clases:

e Conductos cerrados o tuberias (se encuentra bajo presién o depresion)

e Conductos abiertos o canales (acueductos, rios, etc.)
Las pérdidas de carga en tuberias son de dos clases:

Perdidas primarias: Son las pérdidas de superficie en el contacto con la tuberia (capa
limite), rozamiento de unas capas o de fluido entre si. Tienen lugar en un flujo uniforme,

por lo tanto principalmente en los tramos de tuberia de seccion constante

Perdidas secundarias.: Son las pérdidas de forma, que tienen lugar en las transiciones,
codos, valvulas, y en toda clase de accesorios de tuberias. Las perdidas secundarias tienen
poca importancia (de ahi el nombre de perdidas secundarias), pudiendo despreciarse, 0 bien

se tienen en cuenta al final.

Las tuberias de conduccidn que se utilizan en la préctica estan compuestas, generalmente,
por tramos rectos y curvos para ajustarse a la aplicacion. Esto origina perdidas de energia,
destinas a las de la friccion, localizadas en el sitio del cambio de geometria o de la

alteracion del flujo.

2 h;, = Perdida menor
h, =K o K = coeficiente de resistencia (2.4)
9 v = velocidad promedio del flujo

El coeficiente de resistencia es adimensional debido a que representa una contante de

proporcionalidad entre la perdida de energia y la carga de velocidad. La magnitud depende

de la geometria del dispositivo que ocasiona la pérdida, y a veces de la velocidad de flujo.
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Expansion subita: Al cambio en el diametro del la seccién, su velocidad disminuye, lo que

ocasiona turbulencia, que a su vez genera perdida de energia

v, = velocidad promedio antes de la expansion
K = depende de la realcion de diametros y velocidad (25)
g = gravedad

P
L — Zg

Tabla 3 Coeficientes de resistencia expansion subita

Velocidad v,
D2/D1 | 0.06 m/s | 1.2m/s | 3 m/s 4.5 m/s 6 m/s 9m/s 12 m/s
2 pies/s | 4 pies/s | 10 pies/s | 15 pies/s | 20 pies/s | 30 pies/s | 40 pies/s

1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.2 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08
1.4 0.26 0.25 0.23 0.22 0.22 0.21 0.20
1.6 0.40 0.38 0.35 0.34 0.33 0.32 0.32
1.8 0.51 0.48 0.45 0.43 0.42 0.41 0.40
2.0 0.60 0.56 0.52 0.51 0.50 0.48 0.47
2.5 0.74 0.70 0.65 0.63 0.62 0.60 0.58
3.0 0.83 0.78 0.73 0.70 0.69 0.67 0.65
4.0 0.92 0.87 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72
5.0 0.96 0.91 0.84 0.82 0.80 0.77 0.75
10.0 1.00 0.96 0.89 0.86 0.84 0.82 0.80
0 1.00 0.98 0.91 0.88 0.86 0.83 0.81

Perdida a la salida. Conforme el fluido pasa de una tuberia a un depdsito, su velocidad
disminuye hasta casi cero. El valor K = 1 sin importar la forma de la salida en el lugar

donde el tubo se conecta a la pared del tanque.

vi
h, = 1.0 ( 5) (2.6)

Expansion gradual. Esto se lleva a cabo al colocar una seccion conica entre las dos

tuberias, Las paredes inclinadas tienden a guiar el fluido durante la desaceleracion y

expansion.
ho= ﬁ v; = velocidad en la tuberia antes de la expansion 2.7)
L7\ 2g K = depende de la relacion de diametros y angulos '
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Tabla 4 Coeficiente de resistencia expansion gradual

Angulos del cono

D2/D1 2 6 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60
1.0 0.0110.01]0.03|005]|0.10(0.13|0.16 | 0.18 | 0.19 | 0.20 | 0.21 | 0.23
1.2 0.02 1 0.02]0.04 | 0.09|0.16 | 0.21 | 0.25 | 0.29 | 0.31 | 0.33 | 0.35 | 0.37
1.4 0.02 1 0.03 ]| 0.06 | 0.12 | 0.23 | 0.30 | 0.36 | 0.41 | 0.44 | 0.47 | 0.50 | 0.53
1.6 0.0310.04]0.07 014 |0.26 | 0.35| 0.42 | 0.47 | 0.51 | 0.54 | 0.57 | 0.61
1.8 0.0310.04 ]| 0.07|0.15|0.28 | 0.37 | 0.44 | 0.50 | 0.54 | 0.58 | 0.61 | 0.65
2.0 0.0310.04]0.07 016 | 0.29 | 0.38 | 0.46 | 0.52 | 0.56 | 0.60 | 0.63 | 0.68
2.5 0.0310.04]0.08|0.16|0.30 039|048 |0.54|058|0.62|0.65]|0.70
3.0 0.0310.04)0.08|0.16|0.31|040|0.48|055|0.59|0.63|0.66]|0.71
00 0.0310.05|0.08|0.16|0.31|040|0.49|0.56 | 0.60 | 0.64 | 0.67 | 0.72

La rugosidad de los tubos comerciales no es homogénea, razén por la cual, es dificil
definir. Sin embargo se puede caracterizar por un valor medio, que desde el punto de vista
de perdida, es equivalente a una rugosidad uniforme distribuida.

Contraccion subita. Corresponde a la accidn contraria expansion subita

2 . . . 7
U3 v, = velocidad aguas abajo de la contraccion

29 K = depende de la relacion de diametros y velocidad (28)

Tabla 5 Coeficiente de resistencia contraccién subita

Velocidad v2
D2/D1 | 0.06 m/s | 1.2m/s | 1.8 m/s | 2.4 m/s 3m/s 4.5 m/s 6 m/s 9m/s 12 m/s
2 pies/s | 4 pies/s | 6 pies/s | 8 pies/s | 10 pies/s | 15 pies/s | 20 pies/s | 30 pies/s | 40 pies/s

1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.1 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06
1.2 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.09 0.10 0.11
1.4 0.17 0.17 0.17 0.17 0.18 0.18 0.18 0.19 0.20
1.6 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 0.24
1.8 0.34 0.34 0.34 0.33 0.33 0.32 0.31 0.29 0.27
2.0 0.38 0.37 0.37 0.36 0.36 0.34 0.33 0.31 0.29
2.2 0.40 0.40 0.39 0.39 0.38 0.37 0.35 0.33 0.30
2.5 0.42 0.42 0.41 0.40 0.40 0.38 0.37 0.34 0.31
3.0 0.44 0.44 0.43 0.42 0.42 0.40 0.39 0.36 0.33
4.0 0.47 0.46 0.45 0.45 0.44 0.42 0.41 0.37 0.34
5.0 0.48 0.47 0.47 0.46 0.45 0.44 0.42 0.38 0.35
10.0 0.49 0.48 0.48 0.47 0.46 0.45 0.43 0.40 0.36
0 0.49 0.48 0.48 0.47 0.47 0.45 0.44 0.41 0.38

Contraccion gradual. La pérdida de energia en una contraccion puede disminuir en forma

sustancial si a contraccion se hace mas gradual.
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vs v, = velocidad en la tuberia pequefia

29 K = basada en la carga de vel. después de la contraccion (29)

Perdidas en la entrada. A la entrada de las tuberias se produce una perdida por el efecto de
la contraccién que sufre la vena liquida y la formacion de zonas de separacién. La figura

muestra cuatro configuraciones diferentes y el valor sugerido de K para cada una.

h, =K == (2.10)

Tabla 6 Relacién de coeficientes

r/D2 K

0 0.50

0.02 0.28

0.04 0.24

0.06 0.15

0.10 0.09

>0.15 0.04(Bien redondeada)

i
|
i
L]
L}

i

"
Ttilizar K =025 E

Figura 19 Coeficientes de resistencia de entrada
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Coeficientes de resistencia para valvulas y acoplamiento (accesorios).

Vilwala de globo Walvula de compuerta Walwala de dngulo Valviala de verificacion tipo gitatoria

—

Walvula de verificacidn tipo bola Walvala de matiposa
Figura 20 Tipos de valvulas

Disponemos de muchas clases de valvulas y acoplamientos de distintos fabricantes, para
cumplir las especificaciones de las instalaciones. Los coeficientes de pérdida accesorios,
deben ser proporcionados por los fabricantes.

Tabla 7 Coeficientes de resistencia para valvulas

Valvulas de globo K = 340fr
Valvulas de angulo K = 150fr
Vélvulas de compuerta K= 8fr
Vélvula de verificacion tipo

giratorio K = 100fr
Vélvula de verificacion tipo

bola K = 150fr
Valvula de mariposa K= 45fr
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Tabla 8 Coeficiente de
resistencia para codos

Codo a 90° K = 30fr 4
Codo a 90° de ' _ *
radio largo K = 20fr
Codo a 45° K = 16fr .
3 ot ] L
Codo roscado Codo a 90" Codo a 90° de radio large Codo a 45
a 90° K = 50fr
Codo roscado
a 45° K = 26fr . :
Vuelta en
retorno K = 50fr Codo roscado a 90° Codo roscado a 45° Vuelta en retomo
Figura 21 Tipos de Codos
Tabla 9 Coeficiente de resistencia para Te's FIFJ Li -?:-!::-
Paso directo K = 20fr J,Z W T
Paso por ramal | K = 60fr J { i

(b} Paso por el ramal (a) Paso directo

Figura 22 Tipos de Te's

La perdida de energia que tiene lugar cuando el fluido circula por una vélvula o
acoplamiento se calcula con la ecuacién h, = Kv?/2g, Sin embargo, el método para
determinar el coeficiente de resistencia K es diferente. El valor de k se obtiene en la forma.

K= (%)fT % (2.11)

El valor Le/D es llamado relacién de longitud equivalente y se considera constante para un
tipo dado de valvula o acoplamiento. El valor de Le se denomina longitud equivalente y es
la longitud de una tuberia recta del mismo diametro nominal que el de la valvula, la cual
tendria la misma resistencia que esta, el termino D es el didmetro interior real de la tuberia.
El termino fr es el factor de friccion en la tuberia a la que estd conectada la valvula o
acoplamiento, que se da por hecho esta en la zona de tuberia completa.
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Los valores para fr varia segun el tamafio de la tuberia y la valvula, lo que hace que el valor
del coeficiente de resistencia K también varié. Algunos disefiadores prefieren calcular la
longitud equivalente de tuberia para una valvula y combinar dicho valor con la longitud real
de tubo

Le =K «D/fr (2.12)

Tabla 10 Resistencia de valvulas y acoplamientos, expresada como longitud
equivalente en diametros de tuberia Le/D.

Tipo Longitud equivalente en
didmetros de tuberia Le/D

Vélvula de globo - abierta por 340
completo
Vélvula de Angulo - abierta por 150
completo
Vélvula de compuerta — abierta por 8
completo
Y abierta 35
Y abierta 160
Y, abierta 900
Vélvula de verificaciéon - tipo 100
giratoria
Valvula de verificacion — tipo bola 150
Vélvula de mariposa — abierta por 45
completo, 2 a 8 pulg.

10 a 14 pulg 35

16 a 24 pulg 25
Codo estandar a 90° 30
Codo a 90 de radio largo 20
Codo roscado a 90° 50
Codo estandar a 45° 16
Codo roscado a 45° 36
Vuelta cerrada en retorno 50
Te estandar con flujo directo 20

con flujo en ramal 60

2.6 Problemas de aplicacion

Ejemplo 1. Determine si el flujo es laminar o turbulento si fluye glicerina a 25°C en una
tuberia cuyo diametro interior es de 150 mm. La velocidad promedio del flujo es de 3.6 m/s

Determinar el nimero de Reynolds

v=3.6m/s
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D =0.15m
p = 1258 kg/m?3
n =9.60x1071 Pa s

Entonces:

N = 3.6 x0.15 % 1258 — 708
R= 960x10-1

Como Nr = 708, menor a 2000, el flujo es laminar.

Ejemplo 2. Por un tubo de acero de 7/8 in y espesor de pared de 0.065 in, fluye aceite SAE
30 (sg = 0.89) a 45 L/min. Si el aceite esta a 110°C ¢el flujo es laminar o turbulento?

Q 45L/min 1m3/s m
vV=—= — * — = 2.67—
A 2812x10~*m?2 60000L/min S

vDp  (2.67)(0.01892)(0.89)(1000)

" 8x10-3 = 5.61x103 turbulento

Nr =

Ejemplo 3. Por una tuberia de acero de 4 in, cedula 40, fluye combustdleo a la tasa maxima
para que el flujo sea laminar. Si el liquido tiene una gravedad especifica de 0.895 y
viscosidad dindmica de 8.3 x 10-4 Ib s/ ft2. Calcule la perdida de energia por cada 100 ft de
tubo.

vDp
Ng = 2000;f = 64/Ng = 0.032;Ny = —

_ Ngv_ (2000)(8.3x107%)

V= By T (03355)(0895)(104) _ 2o/
hy = o = 0,032« o0, 289 1 20ft = 1201t Ib/ib
=fT——= * * = = 1. *
L7 'p2g T 0.3355 2(32.2) '
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Ejemplo 4 Determine la perdida de energia debido a la expansién gradual de un tubo que
pasa de 25 ,, a 75 mm, cuando la velocidad de flujo es de3 m/s en el tubo pequefio y el

angulo del cono del agrandamiento es de 202

O: —75—30K—031(T bla 4) para 20°
D, — 25— 30K=0. abla 4) para
UZ m 2
h=K =031 (3.00;) /2(9.81 m/s?) =0.142 m
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3 GENERALIDADES Y LEYES FISICAS DE
LA HIDRAULICA Y LA NEUMATICA

3.1 Generalidades

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

El Aire es un material eldstico y por tanto, al aplicarle una fuerza, se comprime, mantiene
esta compresion y devolverd la energia acumulada cuando se le permita expandirse, segun

la ley de los gases ideales.

La hidraulica es una rama de la fisica y la ingenieria que se encarga del estudio de las
propiedades mecanicas de los fluidos.

3.2 Diferencias entre la hidraulica y la neumética

La Neumatica e Hidraulica son tecnologias muy semejantes; ambas aplican los
conocimientos cientificos sobre fluidos en el disefio de circuitos presentes en todos los
ambitos industriales, sobre todo en los procesos de automatizacién y control. En todo

sistema neumatico o hidréaulico, se distinguen cuatro elementos:

1. Elementos generadores de energia: Compresor en Neumatica y Bomba en
Hidraulica.

2. Elementos de tratamiento de los fluidos: Filtros y reguladores de presion.

3. Elementos de mando y control: Tuberias y valvulas

4. Elementos actuadores: Cilindros y motores

La diferencia més relevante viene marcada por el tipo de fluido; la Neumatica utiliza aire
comprimido (muy compresible) y la Hidrdulica generalmente emplea aceites

(précticamente incompresibles). Por esta razon, los circuitos neumaticos son abiertos

47



(escapes al ambiente), mientras que los hidraulicos son cerrados (escapes a un tanque).

Ademas hay otras diferencias:

NEUMATICA:

e Cargas por debajo de los 3000 Kg o

e Desplazamientos rapidos.

e Motores de alta velocidad con mas de e
500.000 rpm. o

e Control de

calidad, etiquetado,

embalaje, herramientas portétiles...

HIDRAULICA:

Cargas elevadas tanto en actuadores lineales
como en motores de par elevado.

Control exacto de la velocidad y parada.
Industrias metallrgicas, maquinas
herramientas, prensas, maquinaria de obras
publicas, industria naval y aeronautica,

sistemas de transporte,...

3.3 Caélculos basicos de la Neumatica e Hidraulica

A partir de la definicion de presion:

P abs

Obtenemos

Patm = Pabs - Pman
e Presion manomeétrica positiva

e Presibn manométrica negativa

Patm = Faps — (+Pman) = Pabs -

Patm

:Pma _Patm

Pman

= Pabs - (_Pman) = Pabs + Pman

Una presion manométrica es aquella que se presenta en el “interior” de un recipiente o de

un conducto y se puede medir en unidades [F][L]~2 o en unidades de [L] de columna de

liquido [H,0], H,

1.033 kg/cm?

Paytm = 14.glb/plg?
760mmde Hg
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A partir de la definicion de Presion hidrostética: p = pgh = yh; h = 5

Sustituyendo y = 1000 kg/m3 (peso especifico del agua)

_ 1.033x10%*kg/m?
~ 1000 kg /m3

=10.33mde H,0 Carga atmosferica al nivel del mar

También se tiene que:
1 bar = 0.9869 atm ~ 1 atm = 1x10° dinas/cm?

Y de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades y considerando la 22 ley de

Newton:
F =ma = |kg =] Unidad de f
—ma—[gs—z] nidad de fuerza

A dicha unidad se le denomina newton (N) considerando la definicién de presion y
sustituyendo unidades

_kgxm/s* _

p=f_N [kg ]U'd d de presién
=2=— —= | Unidad de presi6

mZ
A dicha unidad de presion se le llama pascal (Pa) o sea que:

kg
m * s2

N
1Pa:—2:[
m

] Unidad de fuerza

Y como el pascal es una unidad de presién muy pequefia se utiliza el maltiplo de mil (10%)
del pascal o sea el kilopascal (kPa), y el mltiplo cien (10?) del kilopascal, con el cual

resulta el llamado bar, es decir
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Tabla 11 Equivalencias de presion

EQUIVALENCIAS DE PRESION Y CARGA DE AGUA
Lbe- Pug de || Piesde Pulg. mm de

UNIDAD ulg 2 Lbs/ pie? Atmbskeras Kgf cm? agua agua de Hg Hg BARS.
Lbs/pulg? 1 144.0 [[0.068046 | 0.070307 [27.7276] 2.3106 | 2.0360 |51.7150] 0.06895
Lbs/pie? [0.006945] 1 | 0.000473 | 0.000488 | 0.1926 iu.o1au5§n.o141139 0.35913(0.000479

Atmosferas| 14.606 |2.116.22] 1 1.0332 |[407.484|33.0570] 29.0921 | 760.0 |[1.01325

Kg-cm? | 14.2233]2,048.16] 0.96784 1 30427 |[32.864 | 28.950 |735.558| 0.0807
P:Eﬁse 0.03607 | 5.184 | 0.002454 | 0.00254 | 1 |u.05333 0.0734 | 1.865 | 0.00249
Pies de

agua | 0-43278(62.32050.020449 || 0.03043 | 12.0 1 0.8811 | 22.381 [ 0.02964
Pulg-de |, 19115 70.726 | 0.033421 || 0.03

He. : : j 03453 | 13.617 || 1.1349 1 25.40 | 0.03386

mm de Hg.[0.019337)) 2.7845 ||0.0013158|(0.0013595]| 0.5361 ||0.04468| 0.03937 1 0.001333
BARS. || 14.5036 |[2,068.55| 0.98692 || 1.0197 | 402.1 || 33.51 2053 750.0 1

Unidades de Fuerza. Como Unidades de fuerza se tiene: kg, Ib, etc.

lkg = 2.21b
lhg = 9.81N
1gr = 980.66 dinas

Factores de Transformacion Conociendo la equivalencia que se pretende transformar, por
ejemplo en el sistema técnico la unidad de masa es el UTM, y su factor de conversidn es:

- 981kg _ 1

1 UTM = 9.81 kg ey

En el SI la unidad de Longitud es el metro y del tiempo el segundo y como factor de

conversion de las unidades de fuerza es:

1Kp=9.81N -981N—1
p=29 Ko

En el sistema ingles unidad de masa y longitud es el slug y el pie y como factor de

conversidn se tiene
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1 slug = 14.59 kg

1ft=0.3048m

1459 k
Mt R |

slug

0.3048 m
“—_ =1

Al Sl y al Sistema Técnico

11b = 0.454 kg

Unidad de volumen.

ft

0.454 kg
o ——=1
slug

Tabla 12 Equivalencia Volumen

EQUIVALENCIAS DE PESO ¥ VOLUMEN DE AGUA

—— ] GALON || GALON iPUI__GﬁDAS PIES || METROS H
i (Us) IMPERIAL || CUBICAS |CUBICOS|| CUBICOS ||LITROS| LIBHAS
__GALON(US) [ 10 | 0833 | 2310 |0.1337 |[0.00378][3785] 8.33 |
GALON IMPERIAL || 1.20 || 1.0 || 277.41 | 01605 ][0.00455|[4.546] 10.0
I[PuLGADAS cUBICAS][D.004329]0.003607] 1.0 |[0.00057][0.000016] - ]0.0361
[ PiIEScUBICOS | 748 | 6232 |[ 1.7280 || 1.0 | 0.0283 |[28.317][62.425
| METROS CUBICOS | 28417 | 22005 | - | 35314] 10 |[1.000]2.2045
LITROS [0.26417] 0.220 | 61.023 |[0.0353 ] 0.001 || 1.0 | 2.205
| LIBRAS I 012 01 || 27.68 || 0.016 0454] 1.0

Unidades de potencia. Se define como el concepto de potencia consumida o tomada por el

cilindro y se expresa

1 Hp = 1.013 CV = 745 6Watts
1CV = 0.9863Hp = 735.5 Watts

1 Hp del compresor entrega aproximadamente 100 L/min de aire comprimido

Unidad de temperatura. Como unidad de temperatura se tiene: °C, °F, °R, °K

_°F—32
18

o

en.

CV = caballos de vapor
Hp = caballos fuerza
watts = potencia eléctrica
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°F=18°x°C+ 32 (3.2)

°R = °F + 460 (3.3)

°K=°C+273 (34)

Unidad de Caudal.

Tabla 13 Equivalencia de caudal

UMIDADES DE CAUDAL DE AGUA
us GALOMES MILLLOKNES DE ? Litrag! Bl Bariias
UNIDAD mml;s !.lPE:II:LESJ ugs.'m Pie® faog. ‘l - — " i | im
US GALONES/MIN. 1 0.8327 |[ 0.00144 |[0.00223 |[0.02271] 0.0631 | 0.0238 || 34.286
GALONES
HAPERIALESMI. 1,201 1 0.00173 |0.0026786| 0.2727 || 0.0758 ||0.02859] 41.176
MILLONES DE US
AL ONESDIA 694.4 | 578.25 1 1.547 || 1577 || 438 || 16.53 || 23,810
Fieﬂfseg_ 44883|| 3737 0.646 1 101.9 || 28.32 | 10.686 | 15,388
m%eg. 15,850 13,198 | 22.83 | 35.315 || 3.600 || 1,000 || 377.4 (543,447
m3/min. 2642 220 03804 || 05883 | 60.0 | 16.667 || 6.200 || 9,058
m3hora 4403 || 367 | 000834 |[000982( 1 0.2778 | 0.1048 | 151
Litros/seg. 1585 || 1320 | 0.0228 [ 00353 || 360 1 03773 5433
Litros/minuto 0.2642|] 0.220 | 0.000380|[0.000589 0.060 |[0.0167 [[0.00629] 9.055
Barriles/min. 42 3497 || 0.0605 |[0.09357 |[9.5256| 2.65 1 1,440
Barriles/dia [0.0292][ 0.0243 | 0.000042 [[0.000065]j0.00662([0.001840.0006 1
Unidad de area.
AREA O SUPERFICIE
MILI- CENTI-
PULGADAS PIES METROS
METROS METROS
LUNIDAD CUADRADAS|ICUADRADOS) ACRES UADRADOS GUADHADOSIGUADRADOS
PULGADAS CUADRADAS 1 0.006944 - 64516 6.4516 |[0.00064516
PIES CUADRADOS 144 1 - 92,003.04 | 920.0304 [ 0.09290
ACRES 2 43,560 1 2 2 4,046.8564
MILIMETROS
CUADRADOE 0.00155 2 = 1 0.01 5
CENTIMETROS
CUADRADOE 0.1550 | 0.001078 = 100 1 0.0001
| METROS CUADRADOS |[1,550.0031| 10.76391 ||0.000247| - | 10,000 | 1 |

Propiedades de carga o energia. Las pérdidas de carga de energia son debidas al
rozamiento del aire con las paredes del conducto y valvulas y se expresan en unidades de
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presion.

Estas pérdidas deben ser minimas con el fin de obtener una mayor eficiencia del proceso,

segun fabricantes, se deben permitir en un sistema de 0.1 a 0.3 bar.

Fuerzas del embolo. Las perdidas por rozamiento se consideran de un 3 a un 20% de la

fuerza teorica (valor promedio 10%).
F,=AxP =[N] (35)
Asi el &rea util del embolo es:

A = area del cilindro (3.6)

A =ID2=0.785D2 -
4 0.785 D = diametro del actuador

Y el &rea Util de retroceso es:

_ (D%-d?\ _ _ 2 D = diametro mayor
A= (=%)n=0785D 4= ditmetro (3.7)
Por lo que la fuerza real de trabajo sera E. = F, — (10%F,) (3.8)

=g

=
—_—

A g r
Figura 23 Cilindro de doble efecto

Consumo de aire en cilindros. Con la presion de servicio, el diametro y la carrera el

consumo de aire se puede determinar a partir de:

Para un cilindro de simple efecto
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It
Q = s(cm) * n(ciclos/min) * q(lt/cm) = [%] (3.10)

Para un cilindro de doble efecto

It
Q = 2[s(cm) * n(ciclos/min) * q(lt/cm)] = [%] (3.11)
Velocidad en los cilindros. La velocidad en los cilindros puede ser medida en con la

siguiente formula M /g Tt/s N/ €M/ etc

L L = carrera del cilindro

1 t = tiempo del recorrido (3.12)

Para el control de la velocidad existen los siguientes casos:

1. Para disminuir la velocidad se utiliza una valvula reguladora de caudal con check

integrado

2. Paraincrementar la velocidad se tiene
a) Con una valvula de escape rapido (mas recomendable)
b) Colocar la valvula direccional o de mando lo mas cerca posible al cilindro
c) Incrementar el didmetro del cilindro asi como su valvula direccional
d) Colocar una valvula mayor a la especificada, asi como sus conexiones

correspondientes
Calculos técnicos hidraulica

Velocidad del cilindro cuando se conoce su tamario y caudal

(3.13)

_ Q(gpm) =231 _ [plg]
 A(plg?)  Imin
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Flujo requerido para una velocidad determinada

_A(plg®) * v(plg/min) _
N 231 N

Q Lgpm] (3.14)

Fuerza desarrolla para una presion determinada
F = P(psi) = A(plg?) = [Ib] (3.15)
Presion ejercida para una presion determinada

F(lb)
— — [ Si] (316)
A@lg?) P
Potencia requerida por el motor que acciona a la bomba hidrdulica

_ Q(gpm) = P(psi) _

La velocidad del aceite en tuberias es muy importante por las pérdidas de energia,
originadas por el movimiento y a elementos tales como vélvula, codos, cambios de

direccién, etc.

Los porcentajes de velocidad recomendados por fabricantes son:
a) En la linea de succion de 2 a 4 ft/s
b) En las lineas de presion o de trabajo de 7 a 20 ft/s
c) En lalinea de descarga de 10 a 15 ft/s

Es importante considerar en el calculo de las pérdidas de carga las caracteristicas del flujo

(laminar, turbulento).
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Tamafio de la tuberia
Partiendode Q = v * A

_ Q(gpm) x0.0021 _

A s = U (3.18)

_ Q(gpm) = 0.3208

A v(ft/s)

= [plg?] (3.19)

Diametro de la tuberia de presion

d, = 0.145,/Q = [plg] (3.20)

También se tiene:

_ Q(lt/min) = 0.166

A(em?) = [m/s] (3.21)

Didmetro de la tuberia de succién

ds = 0.320,/Q = [plg] (3.22)
T
A =7d* =0785d’ (3.23)

Potencia y trabajo. El trabajo se define como la fuerza que es ejercida a través de una
distancia, es decir:

W =FE,, *xDis; = [lb* ft] = [Kg * m] (3.24)
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Y al considerar el tiempo que tarda en efectuarse el trabajo, se obtiene entonces, la

potencia.

_an*Dist_W_[lb*ft]

°t" tiempo @t

S

Y con

_ dist
B tiempo

También se obtiene

lb *ft]

Poc = v ===

(3.25)

Potencia en un sistema hidraulico. En un sistema hidraulico la velocidad se considera a

través del gasto (Q) y la fuerza a través de la presion (P).

F *D't
Pot:%:}?za*v (325)

Y de acuerdo a la definicidén general de potencia

P,y = Q(gpm) = P(psi) (3.26)
Demostracion

Desarrollando F = PA

Presion * Area * D;g;
ot —

- =F,,*v
tiempo za
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Y como volumen = Area * distancia

Presion * volumen volumen
= ycomoQ = ———

ot —

tiempo tiempo

Por lo tanto se ratifica

Por = Q(gpm) * P(psi)

Y como 1 gal = 231 plg® y 1 ft =12 plg.

(galon) 231 plg? P lb ft 231 [lb *ft]
* * =

P, =
or = ¢ min

min galon plg? - 12plg 12

Por lo que convertir a la unidad estandar de la potencia (Hp), se tiene:

12 ~ 12+ 33000

33,000 Ib que son levantadas 1 ft en 1 minuto y550 Ib que son levantadas 1 ft en 1 seg.

min

231 [lb * ft] 231 [lb * ft
min

] = 0.000583Hp

Lo que significa que el fluido de un galén por minuto o una libra por pulgada cuadrada es
igual a 0.000583 Hp. Asi la potencia total en cualquier condicion del fluido resulta ser la

potencia hidraulica Pnproporcionada por la bomba al sistema es decir:

P, = Q(gpm) = P(psi) * 0.000583 = Hp

También se tiene

_ Q(gpm) » P(psi) 0583 _

Ph 1000 p

_ Q(gpm) = P(psi) _
B 1714 B

P, [Hp]
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h = Q(Iit/min) x P(kg/cm?)

450 = lev]
_ Q(I/min) x P(bar) _
Ph = 248 = [cV]
ph = Q(lt/min) * P(kPa) = 6 ~ [kw]

60000

Se resume que esta potencia hidraulica es la que proporciona la bomba al sistema, por lo
que la potencia para impulsar la bomba (Pot req) debe ser mayor, debido a que existe
perdidas de energia en el sistema.

Segun fabricantes se puede considerar una eficiencia promedio para bombas del 80%. Por

lo que para determinar la potencia requerida a la entrada de la bomba sera:

0.000583
0.80

Preq = Q(gpm) * P(PSi) *
P..q = Q(gpm) = P(psi) = 0.0007 = [Hp]

O también se tiene

_ QUt/min) x P(kg/cm?)
e 450 % 0.8

F =[cV]

Para cuando se trabaja con relacién de torsion

_ 63025 * P, (Hp)
B 360

=[CV]

__T(lb*plg) *xn(@pm) _ .
R 63025 = LHp]
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_ T(kg *m)*n(rpm) _
N 717 N

Py [cV]

3.4 Fuerzas hidrostaticas e hidrodinamicas

La presion hidrostatica es la parte de la presion debida al peso de un fluido en reposo. En
un fluido en reposo la Unica presion existente es la presion hidrostatica, en un fluido en
movimiento ademas puede aparecer una presidn hidrodinamica adicional relacionada con la

velocidad del fluido.

La presion hidrodindmica o es la presién termodinamica dependiente de la direccidn
considerada alrededor de un punto que dependera ademas del peso del fluido del estado de

movimiento del mismo.

3.5 Propiedades del aire

El aire es caracterizado por su fluidez, comprensibilidad y elasticidad, es una energia
facilmente transportable, pero no se recomienda grandes distancias en su distribucion
debido a las perdias de carga que se originan en tuberias y accesorios de union. Se pueden
almacenar en depdsitos que eviten el continuo funcionamiento de compresores con lo cual
se alarga la vida de estas maquinas.

Propiedades del aire comprimido que han contribuido a su popularidad

= Almacenamiento: Esta disponible para su compresion practicamente en todo el mundo,

en cantidades ilimitadas.

= Temperatura: EIl aire comprimido es insensible a las variaciones de temperatura,

garantiza un trabajo seguro incluso a temperaturas extremas.

= Resistencia al entorno: No existe ningln riesgo de explosion ni incendio; por lo tanto,

no es necesario disponer instalaciones antideflagrantes, que son caras.
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= Limpio del entorno: No produce ningin ensuciamiento Esto es muy importante por

ejemplo, en las industrias alimenticias, de la madera, textiles y del cuero.

= Economia: La concepcion de los elementos de trabajo es simple si, por tanto, precio

econémico.

= Velocidad: Es un medio de trabajo muy rapido y, por eso, permite obtener velocidades
de trabajo muy elevadas. (La velocidad de trabajo de cilindros neumaticos pueden regularse

sin escalones.)

= Simplicidad de disefio y control. Los componentes neumaticos son de configuracion
sencilla y se montan facilmente para proporcionar sistemas automatizados extensos con n

control relativamente sencillo.

» Fuerza: El aire comprimido es econdmico sdlo hasta cierta fuerza. Condicionado por la
presion de servicio normalmente usual de 700 kPa (7 bar), el limite, también en funcién de
la carrera y la velocidad, es de 20.000 a 30.000 N (2000 a 3000 kp).

= Seguridad. No presenta peligro de incendio en areas de riesgo elevado y el sistema no
estd afectado por sobrecarga, puesto que los actuadores se detienen o se sueltan

simplemente. Los actuadores neumaticos no producen calor.

3.6 Presion de una columna de fluido

Esta expresion indica que la presion total ejercida sobre un fluido, depende Unicamente de
la profundidad, ya que la densidad p, la aceleracion de gravedad y la presion atmosférica Py
son constantes, por esto se dice que la presion que se ejerce sobre un fluido, se ejerce con la
misma magnitud a todas partes del fluido (Fig. 25). Esto ultimo es lo que se conoce como

Principio de Pascal.
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1. Una seccion de pie cuadrado de 1PIE

agua, de 10 pies de alto contiene 10—
pies cubico. Si cada pie cubico pesa

62 4 libras — 0.433 psi
— 2. 165 psi
3. S_i diez pie de agua son un
2_El peso total aqui es de 624 libra. equivalente a 4.33 psi, un pie
La presion debida al peso es de EQU"TE'E a0.433 psi, 5 pies
624/144 pulgadas 6 4.33 psi. ~] 1guala 2165 gsi. efc.

Figura 24 Comportamiento de la presion en una columna

3.7 Carga positiva y carga negativa

El peso de un volumen de aceite varia de grado, como su viscosidad (espesor). Sin embargo
la mayoria del aceite hidraulico pesa de 55 a 58 libras por pie cubico en porcentajes de

operacién normal.

Una consideracién importante del peso del aceite es el efecto de este es la entrada de la
bomba. El peso del aceite causara una presién de .4 psi, mas o menos al fondo de una
columna de aceite de un pie. Por cada pie adicional de peso, este sera .4 psi mas. Asi que
para estimar de cualquier columna de aceite, simplemente multipliquelo por .4psi.

Cuando el nivel del depdsito de aceite esta mas arriba de la entrada de la bomba, se tiene
una presion positiva para forzar el aceite dentro de la bomba. Sin embargo, si la bomba esta
localizada arriba del nivel del aceite, un vacio equivalente a .4 psi por pie se necesita para
“levantar” el aceite a la entrada de la bomba.
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1. Si el nivel de aceite es de 10 ft
arriba de la entrada de la bomba

il

2. La presion aqui es de 10x 4 psi a4 psi.

7

LA BOMBA ESTA "CARGA" CON
PRESION POSITIVA

| Bomba

Entrada Salida

Mivel de aceite arriba de la bomba carga la entrada
Figura 25 Carga positiva

Realmente el aceite no es levantado por el vacid, ya que es forzado por la presién
atmosférica dentro del vacio creado a la entrada de la bomba cuando la bomba esta
funcionando. El agua y varios fluidos hidraulicos son mas pesados que el aceite, y por esos

requieren mas vacio por pie para levantarlos.

[ Bomba
1. Si el nivel del aceite es de 10 ft ]
abajo de la entrada de la bormba Entrada Salida

10 ft 2. Debe haber un vacio equivalente
a4 psi aqui solo para "elevar" el
aceite. El mecanismo de la bormba
i crea presion mas baja.

Mivel del aceite abajo requiere de un vacio para "levantar” el aceite.
Figura 26 Carga negativa

3.8 Como se produce la presion

La presion se crea cuando el flujo encuentra resistencia. La resistencia puede venir de (1)

una carga en un actuador o (2) una restriccion (u orificio) en la tuberia.

En la figura una bomba de 10 gpm tiene una salida conectada a una valvula de alivio
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ajustada a 1000 psi y una llave de agua comun y corriente. Si la llave esta completamente
abierta, el abastecimiento de agua fluye sin restriccion y no marca nada el medidor de

presion.

Ahora suponga que la llave es gradualmente cerrada. Esta resistira el flujo y causara
presion que se creara en el lado de contra-corriente. Asi como se vaya restringiendo la
salida, este tomara gradualmente mas presion para empujar los 10 gpm a través de la
restriccion. Sin la valvula de alivio, ahi teéricamente no habria limite de presion creada, En

realidad, o algo se romperia o la bomba atascaria al primer componente

La presion se origina siempre que existe una resistencia al flujo de un fluido o a una fuerza
que trata de hacer fluir al fluido. La tendencia a originar flujo (o el empuje) puede ser

suministrado por una bomba mecéanica o simplemente por el peso propio del fluido.

1. Cuando la lave esta
completamente abietta todo
el fhyjo pasa sin restriccidn

2. Mo hay presion
0 osi et1 esta condicidn
P& 3. Cuando el flujo va siendo
£ testringido al irse cerrando
Bomba lallave

4. Se incrementa la presidn

Figura 27 Presiodn causada por una restriccion
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3.9 Presion diferencial

A Be8 8 c VARIACIONES
' toro t EN LA PRESION
| N | ATMOSFERICA
Lo !

=

= | | o l -

o T+ T

A || .

S N R PRESION

*A' S —_ b =

| T ATMOSFERICA
O Lo ESTANDAR
[ DD D L

CERO ABSOLUTO
Figura 28 Clases de presion

La presion diferencial es la diferencia entre dos presiones, puntos C y C'. El vacio es la
diferencia de presiones entre la presién atmosférica existente y la presion absoluta, es decir,
es la presion medida por debajo de la atmosférica (puntos D, D'y D"). Viene expresado en
mm columna de mercurio, mm columna de agua o pulgadas de columna de agua. Las
variaciones de la presion atmosférica influyen considerablemente en las lecturas del vacio.

Los instrumentos de presion se clasifican en tres grupos: mecénicos, neumaticos,

electromecanicos y electrénicos.

3.10 Problema de aplicacion

Ejemplo 1 Considere que un peso de 8000 Ib va a ser levantado a una altura de 30 plg
donde la presion de servicio se limita a 1000 Ib/plg® determinar el area del piston y el

tamafio de la bomba.

a) El area del piston

_ F(lb) _ 8000lb
~ A(plg?) ~ 1000plg?

Considerando un factor de seguridad, se selecciona un pistén ligeramente mayor, el cual puede ser de 10 plg®.

= 8 plg?

Como consecuencia, la presion de servicio permite levantar una carga de
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F = P(psi) = A(plg?) = 1000 Ib/plg? * 10 plg? = 10000 Ib

Como puede observarse 10000 Ib > 8000 Ib, lo cual es recomendable para mayor seguridad del proceso

b) Tamafio de la bomba

Considerando una velocidad del piston de 10 plg/seg resulta

_ A(plg?) * v(plg/min) _ 10plg/seg * 10 plg?
B 231 B 231

Q = 0.433plg3/seg
Realizamos la conversion de unidades

0.433plg3/seg = 60 seg/min = 25.97 plg3/min = 26gpm

Y la potencia requerida para impulsar la bomba sera:

Preq = Q(gpm) = P(psi) » 0.0007 = [Hp]

Breq = 26gpm + 1000psi * 0.0007 = 18.2Hp

B.eq = 20Hp Valor comercial

Y para una velocidad de giro considerando en el motor eléctrico de 2000 rpm se tiene

f*120 60120
Np = =
1 2000

=4 polos

Ejemplo 2 Determinar la fuerza real o efectiva de trabajo de un cilindro, tanto de empuje

como de retroceso para las siguientes condiciones:
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D =50mm = 0.05m

d = 12mm = 0.012m

p = 6bar = 6x10° N/m?

Fr = 10% de la fuerza tebrica

Asi el area del embolo

A =7D? = 0.785D* = 0.785(0.05m)? = 19.625x10~*m?
Area del vastago

A= ;dz = 0.785d? = 0.785( 0.012 m)2 = 113.04x10~6m?

Por lo tanto el area efectiva del retroceso sera:

A= G D? — ;dz) = 19.625x10~*m? — 113.04x10-m? = 18.510~*m?

Fuerza tedrica de empuje en el avance

F, = 19.625x10~*m? * 6x105 N/m2 = 11775N
Fuerza de rozamiento Fp = 10%F, = 117.75

Por lo tanto la fuerza real es

E. = F, — (10%F,)1177.5N — 117.75N = 1060N

1060N

Fr = 1060N = 9.81m/s

= 109kg = 23981 b

La fuerza de empuje tedrica en el retroceso sera:
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F,' = 185x107*m? * 6x10° N/m? = 1110 N

Y su fuerza de rozamiento sera Fp' = 10%F," = 11.1N

Por lo que la fuerza real de empuje de retroceso sera

F'=F, — (10%F,) = 110N — 11.1N = 999N = = 102kg = 224.4 1b

9.81m/s
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4 NEUMATICA

4.1 Generalidades

Los sistemas neumaticos e hidraulica se complementan con los eléctricos y electronicos lo
que les permite obtener un alto grado de sofisticacion y flexibilidad. Utilizan valvulas
solenoide, sefiales de realimentacion de interruptores magnéticos, sensores e interruptores
eléctricos de final de carrera. EI PLC (programmable logic controller) les permite
programar la légica de funcionamiento de un cilindro o de un conjunto de cilindros

realizando una tarea especifica.

Para comandar un solo cilindro, es necesario, a veces, de una serie de elementos auxiliares,
que hacen que la solucién de un problema, aparentemente elemental, se convierta en todo
un ejercicio cuyo resultado final solo serd acertado si se conoce bien la tecnologia y se

aplica.
Par encontrar la mejor solucién a un determinado proceso industrial es siempre conveniente

conocer el mecanismo que hay que accionar y el funcionamiento especifico que este

4.2 Unidad de potencia hidraulica y neumatica

Potencia hidraulica

La potencia mecanica que un cilindro o un motor transmite a un objeto que opone

resistencia, es también la potencia Hidraulica requerida en ese cilindro o motor

En la hidraulica industrial no se emplean los términos que se utilizan en la expresion
mecanica, es decir “ft” (m) y “lIbf” (N, sino en términos hidraulicos “PSI” (Pa) y “GPM”

(Ipm), lo que hace necesario realizar una conversion.

Potencai = Caudal * Presién (4.1)
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Para calcular la potencia desarrollada por un cilindro o por un sistema hidraulico

Caballos de fuerza (Hp) = gpm = psi * 0.000583 Watts = Hp * 745

Para calcular la potencia desarrollada en un motor hidraulico

rpm x Par(lbf — pulg)
63.025

Caballos de fuerza (Hp) = Watts = Hp * 745

Potencia neumatica
Fuerza. La fuerza tedrica de salida ejercida por un cilindro viene dada por:

nD*  p = presion absoluta del fluido

F=pS=p 4 S = &rea de la superficie Util (4.2)

Cilindros. La seccion activa del cilindro, al ser éste generalmente circular, viene dada por:
S=mR?>=— (4.3)

Carrera. Viene dada por la diferencia de posicion entre las dos situaciones extremas del
émbolo. Al efectuar los célculos de esfuerzos debe tenerse en cuenta que en el sentido de
entrada del vastago la superficie es mas pequefia, puesto que es preciso descontar la
superficie del véastago.

_ D*-ad? D = didmetro interior del tubo
S, =m— _ . (4.4)
4 d = diametro del vastago
Y la fuerza de entrada, por tanto, que efectua el cilindro es:
DZ _ dZ
F, = pr—— (4.5)
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Figura 29 Cilindro neumatico con sus constantes indicadas

T
F -4 - -—=

Volumen de salida

DZ
V= HT (4.6)

Volumen de entrada

n(D? — d?)
= 4.7
" 47)
El volumen de aire consumido por el cilindro en cada ciclo viene dado por:
L=WU+V)P+1) (4.8)

Valor que multiplicado por el namero de ciclos que efectua el cilindro en la unidad de
tiempo nos proporcionara el consumo

Para los estudios de rendimiento, indispensables en los andlisis econémicos de
instalaciones, es imprescindible introducir el concepto de potencia de un fluido en
movimiento.

El aire comprimido en la neumatica, como el aceite en la oleohidréaulica, son vehiculos a
través de los cuales se transmite potencia de una fuente exterior de energia — en general un
motor eléctrico o de combustidn interna- a unos receptores (cilindros, 0 motores),aunque
segun principios mas diferentes de los que pudieran parecer a primera vista, ya que en

hidraulica no hay ( en primera aproximacion) acumulacion de energia, sino una adecuacion
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de la energia producida (o mejor transformada) a la energia utilizada, mientras en

neumatica tenemos energia acumulada en la propia masa de aire comprimido.

La potencia instantanea consumida por un receptor podemos escribirla P,, = F * v

Supongamos, para una comprensién mas facil, que este receptor es un cilindro.
La fuerza tedrica ejercida por un cilindro viene dada por:

nD?  p = presién absoluta del fluido

F=pS=p 4 S = area de la superficie Util (4.9)

El volumen que se crea por unidad de tiempo al avanzar el cilindro es V, siendo a v su
velocidad lineal instantanea. Luego el caudal de fluido que viene a ocupar este volumen es
q=v*Ss

Asi pues, la expresion de la potencia queda

Pot:F*v:psgzzaq (4.10)

Si expresamos la presion en N/m? vy el caudal enm?3/s la potencia se expresa en watts.

4.3 Construccién de la red principal

La neumatica precisa de una estacion de generacidn y preparacion del aire comprimido y de
una red de tuberias de distribucion, un sistema neumatico basico se compone de dos

secciones principales.

e Elsistema de produccion y distribucion de aire

e Sijstema de consumo de aire
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El sistema de produccion y distribucion de aire

1. Compresor. El aire tomado a presién atmosférica se comprime y se entrega a
presion més elevada al sistema neumatico. Se transforma asi la energia mecénica en

energia neumatica.

2. Motor eléctrico. Suministra la energia mecéanica al compresor. Transforma la

energia eléctrica en mecanica.

T\

Produccidn

Utilizacidn

Ty s
Figura 30 Red de distribucion de aire

3. Presostato. Controla al motor eléctrico detectando la presion en el depésito. Se
regula la presibn maxima a la que se desconecta el motor y a la presion minima a la

que vuelve a arrancar el motor.

4. Valvula antirretorno. Deja pasar el aire comprimido del compresor al depdsito e

impide su retorno cundo el compresor esta parado.

5. Deposito. Almacena el aire comprimido. Cuanto mas grande sea su volumen, mas

largos son los intervalos entre los funcionamientos del compresor.

6. Manometro. Indica la presion del depésito.
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7. Purga. Purgar el agua que se condensa en el deposito.

8. Valvula de seguridad. Expulsa el aire comprimido si la presion en el depésito sube

por encima de la presion permitida.

9. Secador de aire refrigerado. Enfria el aire comprimido hasta pocos grados por
encima del punto de congelacion y condensa la mayor parte de la humedad del aire,

lo que evita tener agua en el resto del sistema.

10. Filtro de linea. Sirve para mantener la linea libre de polvo, agua y aceite

Sistema de consumo de aire

1. Purga de aire. Para el consumo, el aire es tomado de la parte superior de la tuberia
principal para permitir que la condensacion ocasional permanezca en la tuberia
principal; cuando alcanza un punto bajo, una salida de agua desde la parte inferior

de la tuberia ird a una purga automaticamente eliminando asi el condensado

2. Purga de Automatica. cada tubo descendiente debera tener una purga en su extremo
inferior. EI método mas eficaz es una purga automatica que impide que el agua se

quede en el tubo en el caso en que se descuide la purga manual

3. Unidad de acondicionamiento de aire. Acondiciona el aire comprimido para
suministrar el aire limpio a una presion éptima y ocasionalmente afiade lubricante
para alargar la duracion de los componentes del sistema neumatico que necesitan

lubricacién

4. Valvula direccional. Proporciona presion y pone a escape alternativamente las dos

conexiones del cilindro para controlar la direccién del movimiento

5. Actuador. Transforma la energia potencial del aire comprimido en trabajo mecanico
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6. Controladores de velocidad. Permite una regulacion facil y continua de la velocidad

de movimiento del actuador

4.4 Red de aire comprimido

Se entiende red de aire comprimido al conjunto de todas las tuberias que parten del
depésito, colocadas fijamente unidas entre si y que conducen el aire comprimido a los
puntos de toma para los equipos consumidores individuales, Los criterios principales de
una red son la velocidad de circulacion y la caida de presion en la tuberias asi como la
estanqueidad de la red en conjunto.

Tuberia principal. Es la linea que sale del conjunto de compresores y conduce todo el aire
que consume la planta. Debe tener la mayor seccion posible para evitar pérdidas de presion

y prever futuras ampliaciones de la red con su consecuente aumento de caudal.

Tuberias secundarias. Se derivan de la tuberia principal para conectarse con las tuberias de
servicio. El caudal que por alli circula es el asociado a los elementos alimentados
exclusivamente por esta tuberia. También en su disefio se debe prever posibles
ampliaciones en el futuro.

Tuberias de servicio. Son las que surten en si los equipos neumaticos. En sus extremos
tienen conectores répidos y sobre ellas se ubican las unidades de mantenimiento. Debe
procurarse no sobre pasar de tres el namero de equipos alimentados por una tuberia de

servicio.

Parametros

Al iniciar el proceso de disefio de una instalacién de aire comprimido se deben investigar
todas las aplicaciones que se usaran y su ubicacion en la planta. Se debe estimar la presion
a la cual se desea trabajar para establecer el funcionamiento del compresor y de la red.
Generalmente una red industrial de aire comprimido tiene presiones de 6 y 7 bar.
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Caudal. El caudal de la red deberd ser disefiado con base en la demanda. Los dispositivos
neumaticos traen en sus catalogos métodos para estimar su consumo.

Pérdida de presion. Los componentes de una red de aire comprimido como codos, Tés,
cambios de seccion, unidades de mantenimiento, y otras se oponen al flujo generando
pérdidas de presion. Garantizar que las pérdidas estén en los limites permisibles es una

labor esencial del disefio.

Velocidad de circulacion. Esta velocidad debe controlarse puesto que su aumento produce

mayores pérdidas de presion.

Disefio de una red de disefiando

Mediante un analisis de las caracteristicas técnicas de las maquinarias que intervienen en el
proceso productivo de la empresa, se debe identificar qué maquinarias consumen aire
comprimido y a qué area pertenecen dentro del Layout de la empresa.

Al iniciar el proceso de disefio de una instalacién de aire comprimido se deben investigar
todas las aplicaciones en las que se requiere el uso de aire comprimido y su ubicacion en la

planta.

Para eso es necesario contar con los siguientes datos:

Layout de la planta. La primera labor de disefio de una red de aire comprimido es levantar
u obtener un plano de la planta, donde claramente se ubiquen los puntos de demanda de
aire, anotando su consumo Y presion requerida. Lo ideal seria tener concentrados por areas
los equipos y maquinas que necesiten aire comprimido, para evitar el disefio de una red de

aire grande y cost0so.

Tipo de sistema de aire comprimido existente en la planta y sus respectivos equipos:
Si existiera, es necesario conocer el sistema de aire comprimido con el que cuenta la

empresa, con el objeto de identificar si es necesario realizar mejoras al disefio, 0 cambiarlo
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totalmente. En el caso de cambiar el sistema, con ésta informacion se podra identificar qué

equipo, tuberias, codos, compresores, mangueras, etc., puede ser reutilizado.

Presion actual, pérdidas y velocidades de aire existente en la planta. Esta informacion es
importante ya que, con ella se podré identificar si la presion con la que cuenta la empresa es
la adecuada para un sistema de aire comprimido y para el correcto funcionamiento del

compresor y de la red.

Generalmente, los componentes de una red de aire comprimido como codos, tuberias en
“T”, cambios de seccion, unidades de mantenimiento y otras, se oponen al flujo generando
pérdidas de presion.

Demanda general de aire por maquina y tiempo de uso de éstas. Es necesario conocer el
caudal de la red existente o de la nueva a instalar, ya que el sistema de aire comprimido
deberd ser disefiado en base a la demanda. Los equipos y maquinas con sistemas
neumaticos traen en sus catalogos métodos para estimar su demanda y obtener datos

utilizables en el calculo del caudal total del sistema.

Otro factor importante es la determinacion del tiempo de uso de aire comprimido de los
equipos y maquinarias, ya que éste servira también para el célculo del sistema de aire

comprimido, evitando asi su sobre dimensionamiento.

Eleccion del tipo de sistema de aire comprimido a instala Se debe conocer la zona de
acumulacion de agua en la red, para determinar cual es el tipo de sistema de distribucién de

aire mas adecuado para ser implementado en la empresa.

Existen varias posibles configuraciones de una red de aire comprimido.

Red abierta. Se constituye por una sola linea principal de la cual se desprenden las
secundarias y las de servicio tal como se muestra en la siguiente figura. La poca inversion

inicial Necesaria de esta configuracion constituye su principal ventaja.
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Figura 31 Disefio de una red abierta

Red Cerrada. En esta configuracion la linea principal constituye un anillo tal como se
muestra en la Figura La inversidn inicial de este tipo de red es mayor que si fuera abierta.
Sin embargo con ella se facilitan las labores de mantenimiento de manera importante

puesto que ciertas partes de ella pueden ser aisladas sin afectar la produccion.

—————

Figura 32 Disefio de una red cerrada

Red interconectada. Esta configuracion es igual a la cerrada pero con la implementacion de
bypass entre las lineas principales tal como se muestra en la Figura de configuraciones Este
sistema presenta un excelente desempefio frente al mantenimiento pero requiere la
inversién inicial mas alta. Ademas, la red interconectada presenta los mismos problemas

que la cerrada.
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Figura 33 Disefio de una red interconectada

4.5 Diametro de la tuberia principal

Para la determinacion del diametro interior la magnitud decisiva es el consumo de aire
comprimido mas una reserva adicional para los equipos neumaticos que en corto tiempo
puedan incorporarse. Ademas de esto, existen valores procedentes de la practica, que
indican cuales deben ser la velocidad de circulacion y la caida de presion en la tuberia para

conseguir una rentabilidad 6ptima.

La seleccion del diametro interior de la tuberia depende de:

La velocidad de circulacién admisible
La perdida admisible de presion
La presion de trabajo

El nimero de puntos de estrangulacion existente en la tuberia

SAREE R

Longitud de la tuberia.
La mejor forma de calcular las tuberias es utilizando abacos que elaboran los propios
fabricantes de compresores y que de una forma rapida permiten determinar la seccion

necesaria.

e Enlaescala A se muestra el valor de la longitud estimada de la tuberia en (m).
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En la escala B el caudal de aire que se supone ser puede ser consumido

considerando futuras ampliaciones de puntos de trabajo.

El Eje C se emplea como linea de referencia para las combinaciones anteriores.

La escala D se toma los diametros interiores de la tuberia.

En E las presiones de utilizacion de aire en los consumidores.

En G Las caidas de presiones o perdidas de cargas en las tuberias.

En F referencia para ensamblar valores entre las distintas escalas.

f Diametro Presion Caida de
Longitud Caudal nteriot de trabajo presion en bar
tuberia en mh de tuberia en bar
enm an mm
10—
500 —
20 =—
— 00— — 0.03
— -1
5:"'_': 00— — 0.04
= 10000 == - -
100 =3 3 950 — E 0.05
-1 E — - = 0.07
200 = 5000 ] 200 1 ) E
T E ] — 0.10
~ ~B0f) — 150
EDJ—MM ’ —J
= 1000 "-._“__“ T — 4 - E’-"5-'
= v =] b TV = g
=5 - 00 =~ mrmaf e e = 0,20
2000 — S0 = 41 =
: g ?D__ :_ 10 — 030
5000 — 200 — — 15 — 0.40
1 so— =20 L
100 — !
40 = o
— 0,70
30— o .
25— — 1.00
20— — 1,50
A B C D E F G

Figura 34 Ejemplo de Abaco para el célculo de tuberias
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4.6 Valvulas de alivio limitadoras de presion y Presostatos hidroeléctrico

Presostatos neumaticos

%

000

Figura 35 Presostato

Los Presostatos son unos elementos cuya mision consiste en
capar una presion prefijada y transformarla en una sefal
eléctrica. Esta presion suele ser regulable de desde 0’5 bar a
10 bar aproximadamente. Son aparatos sin contacto mecénico
y pueden ser instalados en cualquier parte del circuito que

genere esa presion de mando

Su empleo ideal es como dispositivo de seguridad, alarma, etc., consta de una camara de

aire A que al alcanzar determinada presion, deforman una membrana eléstica B portadora

de una plaquita conductora. Al comprimir el contacto C, cierra y abre un circuito eléctrico

que es aprovechado para producir una sefial.

Vélvulas limitadoras de presion

Figura 36 Simbolo
esquematico

Las valvulas limitadoras de presion impiden la elevacion de la
presion méxima admisible en u sistema. Es un componente de
todo equipo producto de aire comprimido, pero apenas se

emplea en los equipos neumaticos.

La valvulas limitadoras de presion sirven para seguridad,
puesto que al sobrepasar la presion maxima permitida en el
sistema abre hacia la atmosfera libre el orificio de salida y

escapa el exceso de presion hasta el valor nominal, cerrandose

el orificio de escape por la fuera de un muelle.

Para montar una valvula limitadora de presion en una tuberia del circuito ha de hacerse en

derivacion.
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Presostatos hidroeléctrico

Consta béasicamente de carcasa (1), conjunto de montaje con piston (2), resorte de
compresion (3), elemento de ajuste (4) y microconmutador (5). La presién a supervisar
actla sobre el piston (2). Este se apoya sobre el platillo de resorte (6) trabajando contra la
fuerza ajustable en forma continua del resorte (3). El platillo (6) transmite el movimiento
del piston (2) al microconmutador (5). De este modo se conecta o desconecta el circuito de

corriente eléctrica segun el disefio de la conexion.

LA ﬂ/ v Hiw

. i, o=
z NEVAN

Figura 37 Partes principales de un Presostato

6

4.7 Sistema de enfriamiento

Los sistemas de refrigeracion se basan en principios termodindmicos y estan disefiados para
promover el intercambio de calor entre el proceso y el refrigerante y para facilitar la
liberacion del calor irrecuperable al medio ambiente. Los sistemas de refrigeracion
industrial pueden clasificarse en funcién de su disefio y de su principio basico de
funcionamiento: agua o aire, 0 una combinacion de ambos.

El intercambio calorifico entre el medio de proceso y el refrigerante se intensifica a través
de intercambiadores, donde el refrigerante descarga su calor al ambiente. En los sistemas
abiertos, el refrigerante est en contacto con el ambiente, cosa que no ocurre en los sistemas

cerrados, donde el refrigerante o el medio de proceso circulan por tubos.
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Los sistemas sin recirculacion suelen utilizarse en instalaciones de gran capacidad que
disponen de un suministro suficiente de agua para la refrigeracién y que estan situadas
junto a una masa de aguas superficiales que sirve como medio receptor de los vertidos.
Cuando no se dispone de un suministro de agua fiable, se utilizan sistemas con

recirculacion (torres de refrigeracion).

En las torres de recirculacion abiertas, el agua refrigerante se enfria por contacto con una
corriente de aire. Estas torres estan equipadas con dispositivos que aumentan la superficie
de contacto de aire y agua. La corriente de aire puede crearse por tiro natural o por tiro
mecanico utilizando ventiladores. Las instalaciones de pequefia 0 gran capacidad utilizan
mucho las torres de tiro mecanico, mientras que las instalaciones de gran capacidad (como

las industrias eléctricas) utilizan principalmente las torres de tiro natural.

En los sistemas de circuito cerrado, los tubos por los que circula el refrigerante o el medio
de proceso tienen su propio sistema de refrigeracién con el que enfrian la sustancia que
contienen. En los sistemas de proceso himedo, la corriente de aire enfria por evaporacion
los tubos o rociados con agua. Los sistemas de proceso seco sélo utilizan la corriente de

aire.

La presencia de humedad en el aire comprimido es siempre perjudicial para las
automatizaciones neumaticas, pues causa serias consecuencias. Es necesario eliminar o
reducir al maximo esta humedad. Lo ideal seria eliminarla del aire comprimido de modo
absoluto, lo que es practicamente imposible. Aire seco industrial no es aquel totalmente
exento de agua; es el aire que, después de un proceso de deshidratacion, fluye con un
contenido de humedad residual de tal orden que puede ser utilizado sin inconveniente. Con
las debidas preparaciones, se consigue la distribucion del aire con valor de humedad bajo y
tolerable en las aplicaciones encontradas. La adquisicién de un secador de aire comprimido
puede figurar en el presupuesto de una empresa como una alta inversion. En algunos casos,

se verifica que un secador llega a costar 25% del valor total de la instalacion del aire

Los medios utilizados para secado del aire son multiples. Nos referiremos a los tres mas

importantes, tanto por los resultados finales obtenidos como por su mayor difusion.
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Secado por Refrigeracion

El método de deshumificacidn del aire comprimido por refrigeracion consiste en someter el
aire a una temperatura suficientemente baja, con el fin de que la cantidad de agua existente
sea retirada en gran parte y no perjudiqgue de modo alguno el funcionamiento de los
equipos, por la capacidad del aire de retener humedad esta en funcion de la temperatura.
Ademas de remover el agua, produce en el compartimento de enfriamiento, una emulsion
con el aceite lubricante del compresor, ayudando a la remocion de cierta cantidad de aceite.
El método de secado por refrigeracion es bastante simple.

El aire comprimido (A.C.) entra, inicialmente,

Secado por Refrigeracicon
Aire Himedao

.—1 en un pre-enfriador (cambiador de calor) (A),

Pre-Enfriador

sufriendo una caida de temperatura causado por

el aire que sale del enfriador principal (B).

2
7
7]
&
Q
=

Enfriador Principal

NN

Compresor
E de Refrigeracion

1 | ﬁ__ Bypass
1

I‘_tl:

Condensado | | % L.
@ - —- % eliminadas por el separador (C), donde el agua

Simbologia Freon depositada es evacuada a través de un dreno (D)

En el enfriador principal el aire es enfriado aln

mas, pues estd en contacto con un circuito de

refrigeracion. Durante esta fase, la humedad

presente en A.C. forma pequefias gotas de agua

corriente llamadas condensadas y que son

Figura 38 Proceso de Secado por parala atmosfera.
refrigeracion La temperatura de A.C. es mantenida entre 0,65
y 3,20C en el enfriador principal, por medio de un termostato que acttia sobre el compresor
de refrigeracion (E). El A.C. seco se retorna nuevamente al intercambiador de calor inicial
(A), causando el pre-enfriamiento en el aire himedo de entrada, recogiendo parte del calor
de este aire.
El calor adquirido sirve para recuperar su energia y evitar el enfriamiento por expansion,
que ocasionaria la formacion de hielo, en caso que fuese lanzado a una baja temperatura en

la red de distribucidn, debido a la alta velocidad.
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Secado por Absorcion

Secade por Absorcion

o]
lr-'.".-'I;

Simbologia

Figura 39 Proceso de secado
por absorcion

Las principales sustancias utilizadas son:

Es el método en el cual se utiliza en un circuito
una sustancia sélida o liquida, con capacidad de
absorber otra sustancia liquida o gaseosa.

Este proceso es también Ilamado Proceso
Quimico de Secado, pues el aire es conducido
en el interior de un volumen a través de una
masa higroscopica, insoluble y delicuescente
que absorbe la humedad del aire, ocurriendo
una reaccion quimica. Las  sustancias
higroscopicas son clasificadas como insolubles
cuando reaccionan quimicamente con el vapor
de agua, sin licuarse.

Son delicuescentes cuando, al absorber el vapor

del agua, reaccionan y se convierten en liquidas.

Cloruro de Calcio, Cloruro de Litio, Dry-o-Lite. Con la consecuente disolucién de las

sustancias, es necesaria una reposicion regular; en caso  contrario, el proceso seria

deficiente.

La humedad retirada y las sustancias diluidas son depositadas en la parte inferior del

tangue, en el punto de dreno, de donde son eliminadas hacia la atmésfera.

Secado por Adsorcion

Es la fijaciobn de las moléculas de una sustancia en la superficie de un adsorbente

generalmente poroso y granulado, o sea, es el proceso de depositar moléculas de una
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sustancia (ej. agua) en la superficie de otra sustancia, generalmente solida (ej.SiO2). Este

método también es conocido como Proceso Fisico de Secado.

El proceso de adsorcidén es regenerativo; la sustancia adsorbente, después de estar

saturada de humedad, permite la

calentamiento regenerativo.

liberacion de agua cuando es sometida a un

Para secar el aire por adsorcion existen dos tipos basicos de secadores:

Secado por Adsorcion

Aire Seco

Secando I Regenerando

Esquematizacion del Secado por Adsorcion

Tﬂire Seco

Regenerando

Secando

} -

Aire Homeédo Simbalogia

Figura 40 Secado por
adsorcion

Torres Dobles: es el tipo mas comdn. Las torres
son rellenadas con Oxido de Silicio SiO2
(Silicagel), Alumina Activa AI203, y otros

materiales.

A través de una valvula direccional, el aire
himedo es orientado hacia una torre donde se
realizard el secado del aire. En la otra torre
de

absorbente que podréa ser hecha por la inyeccion de

ocurrira la  regeneracion la substancia

aire caliente; en la mayoria de los casos, por

resistencia y circulacion de aire seco.

Habiendo un calentamiento de la substancia,
provocaremos la evaporacion de la humedad. Por
medio de un flujo de aire seco y agua en forma de

vapor se arrastrara hacia la atmésfera.

Terminado un periodo de trabajo preestablecido, se

invierte la funcion de las torres, por control manual o automatico en la mayoria de los

casos; la torre que seca el aire pasa a ser regenerada y la otra inicia el secado.
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Al realizarse el secado del aire con las diferentes substancias, es importante estar atento a la
maxima temperatura del aire seco, como también a la temperatura de regeneracion de la
substancia. Estos importantes factores deben tenerse en cuenta para un buen desempefio

del secado.

Enfriador de agua

Un Chiller (o enfriador de agua) es un aparato industrial que produce agua fria para el
enfriamiento de procesos industriales. La idea consiste en extraer el calor generado en un
proceso por contacto con agua a una temperatura menor a la que el proceso finalmente debe
quedar. Asi, el proceso cede calor bajando su temperatura y el agua, durante el paso por el
proceso, la eleva. El agua ahora "caliente" retorna al chiller adonde nuevamente se reduce

su temperatura para ser enviada nuevamente al proceso.

Figura 41 Chiller

Un chiller es un sistema completo de refrigeracion que incluye un compresor, un
condensador, evaporador, valvula de expansion (evaporacion), refrigerante y tuberias,
ademas de bomba de impulsion de agua a/desde el proceso, sistema electronico de control
del sistema, deposito de agua, gabinete, etc.

Distintos procesos requieren alimentarse con distintos caudales, presiones y temperaturas
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de agua. El agua se puede enfriar a temperaturas finales que alcanzan los 20C o inclusive
temperaturas negativas con la adicion de anticongelantes, como por ejemplo -20C (20C

bajo cero).
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5 FORMA BASICA DE UN CIRCUITO
HIDRAULICO Y NEUMATICO

5.1 Actuadores de trabajo

En los sistemas hidraulicos y neumaticos la energia es transmitida a través de tuberias. Esta

energia es funcién del caudal y presidn del aire o aceite que circula en el sistema.

El cilindro es el dispositivo mas cominmente utilizado para conversion de la energia antes

mencionada en energia mecanica.

Por lo general, los actuadores hidraulicos se emplean cuando lo que se necesita es potencia,
y los neumaticos son simples posicionamientos. Sin embargo, los hidraulicos requieren
mucho equipo para suministro de energia, asi como de mantenimiento periddico. Por otro
lado, las aplicaciones de los modelos neumaticos también son limitadas desde el punto de

vista de precision y mantenimiento.

A los mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en trabajo mecanico se les
denomina actuadores neumaticos. Aunque en esencia son idénticos a los actuadores

hidraulicos, el rango de compresion es mayor en este caso.

Los actuadores hidraulicos convierten la energia hidraulica disponible en trabajo

mecanico, se dividen en dos tipos basicos:

e Lineales

e Rotatorios

Los actuadores neumaticos se clasifican en dos grandes grupos

e Cilindros
e Motores
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Aungue el concepto de motor se emplea para designar a una maquina que transforma la
energia en trabajo mecéanico, en neumatica solo se habla de un motor si es generado un
movimiento de rotacion, aunque también es frecuente llamar a los cilindros motores

lineales.

Cilindros neuméticos

Los cilindros neumaticos son, por regla general los elementos que realizan los trabajos. Su
funcién es la de transformar la energia neumatica_en trabajo mecénico de movimiento
rectilineo, que consta de carrera de avance y carrera de retroceso

Existen diferentes tipos de cilindros neumaticos segun la forma en que se realiza el
retroceso del vastago, los cilindros se dividen en dos grupos

Simple efecto

e Elcilindro de simple efecto recibe aire a presion solo en un lado.

e Ladescarga de aire tiene lugar por el lado opuesto.

e Los cilindros de simple efecto solo pueden ejecutar el trabajo en el sentido de
avance o en el de retroceso (segun la version).

e EI retroceso (o el avance) del vastago tiene lugar por medio de la fuerza de un

muelle incluido en el cilindro o se produce por efecto de una fuerza externa.

Embolo

Culata posterior Muelle de reposicion | Culata anterior

Junta anular Onficio de escape II'_""

Conexion para aire Camisa del cilindro [ V]

comprimido

Figura 42 Partes de un cilindro de simple efecto

Doble efecto

e Elcilindro de doble efecto es accionado en ambos sentidos por aire a presion.
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e EI cilindro de doble efecto puede ejecutar trabajos en ambos sentidos de
movimiento.
e Enlos cilindros de vastago simple, la fuerza ejercida sobre el émbolo es algo mayor

en el movimiento de avance que en el de retroceso.

Camisa del cilindro

Anille rascadar

Culata anterior

Embolo Vastago del émbolo

Culata posterior :
Figura 43 Cilindro de doble efecto

Motores neumaticos

Se encargan de transformar la energia neumatica en energia mecanica de rotacion El

proceso se desarrolla de forma inversa al de la comprensién

e Son ligeros y compactos
e El arranque y el paro es muy rapido, pueden trabajar con velocidad y par variable
sin necesidad de un control complejo.

e Baja inercia

En neumatica se emplean principalmente.

e Motores de paleta

Estos motores tienen un rotor montado excéntricamente en un cilindro, con paletas

longitudinales alojadas en ranuras a lo largo del rotor.
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El par se origina cuando el aire a presién actua sobre las paletas. EI nimero de paletas suele
ser de 4 a 8. Normalmente cuatro o cinco paletas son suficientes para la mayoria de las
aplicaciones. Se utilizan mayor nimero de paletas cuando se necesita mejorar la fiabilidad

de la maquina y su par de arrangue.

Figura 44 Motor de
paletas

Los motores de paletas giran desde 3000 a 25000 R.P.M., en vacio.

Los motores de paletas giran a velocidades altas y desarrollan méas potencia en relacion su

peso que los motores de pistones, sin embargo tienen un par de arranque menos efectivo.

e Motores de pistones

Los motores neumaticos de pistones tienen de 4 a 6 cilindros.

La potencia se desarrolla bajo la influencia de la presion

encerrada en cada cilindro.
Trabajan a revoluciones mas bajas que los motores de
paletas. Tienen un par de arranque elevado y buen control de

su velocidad. Se emplean para trabajos a baja velocidad con

grandes cargas.

] . . Figura 45 Motor de
Pueden tener los pistones colocados axial o radialmente. pistones

5.2 Motores hidraulicos en circuitos

Los motores hidraulicos convierten la energia disponible en un sistema hidraulico en

energia mecanica rotatoria. Son dispositivos de desplazamiento positivo, es decir mientras
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reciban un caudal constante de fluido, la velocidad del eje permanecera relativamente

constante, independientemente de la presion.

Los motores hidraulicos operan en base en un desbalance que ocasiona la rotacion del eje.
Este desbalance se genera en diversas formas, que dependen del tipo del motor,

Los motores hidraulicos empleados en un sistema industrial se pueden clasificar en:

e Motores de paleta
e Motores de engranes

e Motores de piston

5.3 Valvulas de control

Una valvula controladora direccional consiste de un cuerpo, con una serie de conductos
internos y de una parte mévil. La parte mévil puede — al adoptar diferentes posiciones —

desconectar o comunicar entre si los conductos internos.

La Simbologia de cualquier valvula direccional se puede identificar por 4 items

fundamentales

? l \\ NUmero de vias. Son en niUmero de conexiones de trabajo que posee
la valvula, se representan de la siguiente manera
1 2
. Numero de posiciones. Son las cantidades de maniobras que las
T \ valvulas pueden ejecutar cuando son accionadas
TlT

\ i Tipos de accionamiento. Se indica de qué manera se accionara la
T

i valvula, en nuestro caso es por boton.

Tipo de retorno. Indica la manera que conmuta la valvula luego de ser accionada, en

nuestro caso es mecanica por resorte
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5.4 Bombas hidraulicas

Las bombas hidraulicas convierten la energia neumdtica transmitida por un primario
(motor eléctrico, motor de combustion interna, etc.) en energia hidraulica. La accion de
bombear es la misma para todas las bombas. Se genera un volumen creciente en el lado de
succion y un volumen decreciente en el lado de presion. Sin embargo, los componentes que
lleva a cabo esta funcidn no son los mismos en todas las bombas. En un sistemas hidraulico
industrial, el tipo de bomba es utilizado es de desplazamiento positivo. Hay muchas
bombas de desplazamiento positivo.

e Bombas de paleta

Son tipicas en los sistemas hidraulicos de direccion de las maquinas.

Constan de varias partes:

e Anillo excéntrico.
e Rotor.
e Paletas.

e Tapas o placas de extremo.

El accionamiento se efectla por medio de un eje estriado que engrana con el estriado
interior del rotor. Hay diversos disefios para conseguir el contacto entre la paleta y el anillo;
en unos se utiliza la propia fuerza centrifuga que les imprime el giro del rotor, en estos
modelos se requiere una velocidad minima de giro para garantizar el correcto apoyo de la
paleta sobre el anillo; en otros modelos esta fuerza centrifuga se refuerza con unos muelles
colocados entre la paleta y su alojamiento en el rotor, esto disminuye la velocidad minima
necesaria para el apoyo; otros modelos utilizan una reducida presion hidraulica para

empujar la paleta.
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Las bombas de paletas son relativamente pequefias en funcion de las potencias que

desarrollan y su tolerancia al contaminante es bastante aceptable.

Pl e e matrade, | CATINATAS de bomba
irededor del anillo .-
alncomds EjC Rotor

anillo

Entrada Salida
—— == — i
e
El acain f’/ 7 El aceite &3 descargado
entra cuando cuando el espacio
&l espacio enfre dhammemrye
el rotor v el amlle
W Paletas
Cubierta

Camaras de bomba

Figura 46 Bombas de paletas

El aceite entra por el lado izquierdo, donde es recogido por las paletas que se abren por la
fuerza centrifuga y es impulsado hacia el lado de presion por las mismas hasta incorporarse
a la salida de presidn, unas ranuras especiales en el rotor, conectan el lado de presion con la
parte inferior de las paletas para ayudar a la fuerza centrifuga a impulsarlas hacia fuera.

La aspiracion se produce al incrementar el volumen de la cdmara durante el giro.

Cuanto menores sean las tolerancias entre el extremo de la paleta y el anillo y entre estas y
las placas de presion, mejor sera el rendimiento de la bomba.

e Bombas de engranes
Esta es una de los tipos mas populares de bombas de caudal constante, Sobro todo si es de
engranajes exteriores. En su forma mas comdn, se componen de dos pifiones dentados

acoplados que dan vueltas, con un cierto juego, dentro de un cuerpo estanco. El pifion

motriz esta enchavetado sobre el arbol de arrastre accionando generalmente por un motor
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eléctrico. Las tuberias de aspiracion y de salida van conectadas cada una por un lado, sobre
el cuerpo de la bomba.

Figura 47 Bomba de engranes

A consecuencia del movimiento de rotacion que el motor le provoca al eje motriz, éste
arrastra al engranaje respectivo el que a su vez provoca el giro del engranaje conducido
(segundo engranaje). Los engranajes son iguales en dimensiones y tienen sentido de giro

inverso.

Con el movimiento de los engranajes, en la entrada de la bomba se originan presiones
negativas; como el aceite que se encuentra en el depdsito esta a presion atmosférica, se
produce una diferencia de presion, la que permite el traslado de fluido desde el depdsito
hacia la entrada de la bomba (movimiento del fluido). Asi los engranajes comienzan a
tomar aceite entre los dientes y a trasladarlo hacia la salida o zona de descarga.

Los dientes de los pifiones al entrar en contacto por él lado de salida expulsa el aceite
contenido en los huecos, en tanto que el vacio que se genera a la salida de los dientes del

engranaje provoca la aspiracion del aceite en los mismos huecos.
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e Bombas de piston

El mecanismo de bombeo de la bomba de pistones radiales consiste en un barril de

cilindros, pistones, un anillo y una valvula de bloqueo.

Figura 48 Bomba de piston

Este mecanismo es muy similar al de una bomba
de paletas, s6lo que en vez de usar paletas

deslizantes se usan pistones.

El barril de cilindros que aloja los pistones esta
excéntrico al anillo. Conforme el barril de
cilindros gira, se forma un volumen creciente
dentro del barril durante la mitad de la revolucion,
en la otra mitad, se forma un volumen decreciente.
El fluido entra y sale de la bomba a través de la
valvula de bloqueo que esta en el centro de la

bomba.

Con las bombas de alta velocidad, de pistones radiales con valvulas de asiento, se obtienen

eficiencias volumétricas sumamente altas, a valores de un 98%. Por lo general cada cilindro

o cualquier otra camara en la bomba es pequefio en relacién bloque de acero que la rodea, y

los pistones estan tan pulidos que se adaptan: a los cilindros sin necesidad de

empaquetadura alguna.

Naturalmente que en esta juega un rol fundamental la viscosidad del aceite por lo que en los

sistemas hidraulicos que emplean este tipo de bombas la temperatura del sistema debe estar

siempre lo mas baja y constante posible.

La descarga de cada cilindro adopta la forma de pequefias pulsaciones de muy alta

frecuencia.
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5.5 Mandos neumaticos de simple y doble efecto

Mando de un cilindro de simple efecto

El vastago de un cilindro de simple efecto debe salir al accionar un pulsador y regresar

inmediatamente al soltarlo.

Para realizar este mando se precisa una valvula distribuidora 3/2 cerrada en posicion de
reposo. Al accionar dicha valvula, el aire comprimido pasa de P hacia A; el conducto R esta
cerrado. Por el efecto del muelle de reposicion de la valvula, el cilindro es pone en escapo
de A hacia R; el empalme de alimentacién P se cierra.

Mando de un cilindro de doble efecto
El véastago de un cilindro de doble efecto debe salir o entrar segin se accione una valvula.

Este mando de cilindro puede realizarse tanto con una valvula distribuidora 4/2 como con
una 5/2.

; ]‘:rL

o

=

5

T

1

Figura 49 Mando de un cilindro de doble efecto con valvula 5/2

La unién de los conductos de P hacia B y de A hacia R en la 4/2 mantiene el vastago
entrado en la posicidn final de carrera. Al accionar el boton de la valvula es establece la
union de P hacia A y de B hacia R. El vastago del cilindro seis hasta la posicion final de
carrera. Al soltar el boton, el muelle recuperador de la valvula hace regresar ésta a la
posicion Inicial. El vastago del cilindro vuelve a entrar hasta la posicion final de carrera.

Si se emplea una valvula distribuidora 5/2, el escapo se realiza por R ¢ S. Para regular la

velocidad, basta incorporar valvulas de estrangulacion.
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5.6 Vélvulas anti-retorno, valvula de escape rapido y reguladora de

caudal

Véalvula antirretorno

e Libera el paso en un sentido
e Bloquea el paso en el sentido contrario

e Cuando la fuerza del aire es superior a la tension previa del muelle, el obturador se

levanta de su asiento

Figura 50 Valvula antirretorno

Vélvula de escape rapido

e Se utiliza para la descarga rapida del aire en elementos de trabado

e La velocidad del embolo del cilindro puede aumentarse casi hasta el valor maximo
posible dado que, durante el movimiento, disminuye la resistencia de paso del aire
de escape

e Debe instalarse lo méas cerca posible del cilindro

Figura 51 Valvula de escape rapido
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Vélvulas Reguladoras de Caudal

Vélvula de estrangulacion

Estas valvulas influyen sobre la cantidad de circulacion de aire comprimido; el caudal se

regula en ambos sentidos de flujo.

=
> @ —>
N NI

Figura 52 Valvula de estrangulacioén

Vélvulas reguladoras de caudal, de estrangulacion constante:

1. Valvula de estrangulacion. En esta valvula, la longitud del | inall
tramo de estrangulacién es de tamafio superior del diametro.

2. Valvula de restriccion de turbulencia. En esta valvula la ™

. ., ~ - . M
longitud del tramo de estrangulacién es de tamafio inferior al
didmetro.
Valvulas reguladoras de caudal, de estrangulacion Variable:
1. Valvula de estrangulacion regulable -1 -
2. Valvula de estrangulacion de accionamiento mecanico, actuado =0

contra la fuerza de un muelle
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5.7 Demostraciones précticas

Circuito de memoria y control de la velocidad de un cilindro

Un cilindro de doble efecto debe avanzar al

completamente cuando se acciona un pulsador
y debe retroceder una vez ha avanzado
completamente (final de carrera). El cilindro

debe continuar avanzando incluso si se ha

soltado el pulsador. La velocidad del cilindro

Figura 53 Croquis de situaciéon  debe ser regulable

Solucién: La valvula 1v3 es pilotada por la valvula A, Gnicamente si es accionado el boton
pulsador PB1, si esto ocurre el cilindro 1Al avanza. Una vez que el cilindro llega al final
de carrera 1S2 la valvula B se activa y pilota a la valvula 1v3 si se ha liberado el pulsador
PBL. Si el pulsador esta mantenido cuando el cilindro llega delante, permanecera alli hasta
que se suelte. EIl elemento final de control 1v3 es una vélvula de memoria y su ultima
posicion es mantenida hasta que se reciba una sefial inversa de pilotaje. Las velocidades de
avance y retroceso se controlan por medio de reguladores de flujo 1vl y 1v2 y en ambos
casos el control es por estrangulacion del escape. Si la valvula de rodillo se fija en la
posicion media del cilindro, éste avanzara solo hasta alli.

La valvula biestable 1v3 al montarse por primera vez, puede estar en cualquiera de las dos
posiciones. Exteriormente no puede apreciarse en qué posicion se halla. Si hay un
accionamiento manual auxiliar, la valvula deberia accionarse manualmente por 12 antes de

conectar el aire para asegurar que el cilindro permanece retraido inicialmente.
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Figura 54 Diagrama Neumatico
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6 CIRCUITOS HIBRIDOS

6.1 Circuitos neumaticos basicos

6.1.1 Mando de un cilindro de simple efecto.

El vastago de un cilindro de simple efecto debe salir al accionar un pulsador y regresar

inmediatamente al soltarlo.

Figura 55 Mientras que esté activado el pulsador, el cilindro
deberda continuar sujetando la pieza. Al soltar el pulsador,
debera abrir la unidad de sujecion

6.1.2 Mando de un cilindro de doble efecto.

El vastago de un cilindro de doble efecto debe salir o entrar segin se accione la valvula.

Figura 56 La prensa vertical deberd avanzar al oprimir un pulsador
y retroceder cuando se suelte dicho pulsador
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6.1.3 Regulacién de velocidad de los cilindros.

La regulacion de la velocidad de salida del vastago de un cilindro de simple efecto

1
]
1
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Figura 57 Para retirar piezas de un cargador, el vastago de un cilindro

deberd avanzar hasta el final de carrera al oprimir un pulsador, al
soltar el pulsador debera retroceder.

6.1.4 Mando con selector de circuito.

El vastago de un cilindro debe poderse hacer salir de dos puntos diferentes

1 1
>

2 2

| |

Ll &Ll
1|3 1|wv3
A
Figura 58 Distribucidon alternativamente entre los conductos 1 y 1l (por

gravedad) . La sefal puede ser dada mediante un pulsador manual o por
una valvula de pedal

6.1.5 Mando con una valvula de simultaneidad.

Al accionar los dos botones pulsadores, la posicién de las valvulas se invierten y el vastago
debe salir.
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Figura 59 Al accionar dos pulsadores, un cilindro ha de remachar dos

placas

6.1.6 Aumento de la velocidad de los cilindros.

La velocidad de retorno del vastago de un cilindro de simple efecto ha de ser elevada por
medio de una valvula de escape rdpido. La valvula de escape rapido hace salir el aire

inmediatamente a la atmdsfera. El aire no tiene que recorrer toda la tuberia ni atravesar la

valvula
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Figura 60 Al accionar el botén e 1invertir la posicion de la valvula, el
aire debe escapar muy rapidamente de la camara delantera del cilindro.

6.1.7 Mando indirecto de un cilindro de simple efecto.

El cilindro de simple efecto debera avanzar al oprimir un boton y deberéa retroceder al soltar

el bot6n pulsador.
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Figura 61 El suministro de blanks de aluminio para valvulas a la
operacion de maquinado. Cuando se acciona un pulsador, al dejar de
presionar PB el cilindro regresa en forma inmediata.

6.1.8 Mando indirecto de un cilindro de doble efecto

El cilindro de doble efecto debera avanzar al oprimir un boton y debera retroceder cuando
se oprima otro boton pulsador.

. 2 acz
R iy |en
z 1|3 1]vs
_ s
FAN

Figura 62 Un dispositivo debe realizar el doblado de placas de metal, el
avance y el retroceso del actuador es por medio de una valvula manual.

6.1.9 Retroceso de un cilindro de doble efecto por final de carrera.

Al presionar el botdn, el cilindro de doble efecto avanzara, una vez que el vastago active

el limite switch 1S1, éste a su vez activara la valvula 4/2 la cual invertird su posicion y
permitird que el vastago retroceda.
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Figura 63 El cilindro debera retroceder automaticamente, un interruptor
de final de carrera accionado por rodillo se encarga de detectar la
posicién de mecanizado

6.1.10 Mando en funcion del tiempo

Representacion simbdlica de un temporizador

El aire comprimido entra a través de una valvula de estrangulacionen ! '

un acumulador (Fig. 61). De acuerdo con el ajuste del tornillo, afluye : }

mas 0 menos aire en un intervalo de tiempo al acumulador en el que, @(’ I

al cabo de un tiempo, alcanza una presion determinada. EIl tiempo

ajustable necesario para el llenado del acumulador es el retardo entre

la entrada de la sefal. Figura 64
Temporizador

107



r
L

=1

1

H g

w

100%
(PR > |
NI}
—_

-

w
100%

) AL

A

Figura 65 Mando en funcidn del tiempo

6.2 Diagramas de mando

Los diagramas de movimiento y de mando, representan para un determinado grupo de

elementos, el desarrollo de funcionamiento.

Por este motivo se utiliza la expresion diagrama de Funcionamiento

Diagramas de movimiento

El diagrama de movimiento representa los procesos y estados de los elementos de trabajo

(cilindros, unidades de avance, etc.) En una coordenado se registra el recorrido (carrera del
elemento de trabajo), en la otra las fases (diagrama de espacio-fase)
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Mediante estos diagramas puede reconocerse de manera sencilla el desarrollo de los

movimientos de las maquinas automaticas.

Existe la posibilidad de indicar también el tiempo, adicionalmente a este diagrama espacio

tiempo

Cilindra 1.0 (A)

Cilindro 2.0(B) ¢

Cilindro 3.0 (C)

Cilindro 4.0 (D)

Figura 66 Diagrama de movimiento

Diagramas de mando

En los diagramas de mando se registran correspondiendo con las fases, los estados de

conexion de los elementos emisores de sefales.

Aqui el tiempo de conexion no se tienen en cuenta solamente es importante del estado

abierto y cerrado de cualquier emisor de sefial.

Activado

Desactivado

Figura 67 Diagrama de mando
En el ejemplo de arriba representado, un final de carrera emite una sefial al inicio de la fase

2 y deja de emitir al terminar la fase 5
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6.3 Mandos secuenciales

El mando secuencial funciona en dependencia del movimiento, pudiendo estar presentes
elementos temporizadores como complemento. En esta modalidad de mando, una funcion
origina la siguiente funcion. Si para cualquier causa una funcion no se efectla, la siguiente
tampoco tiene lugar y el mando permanece en la posicion de perturbacion. EI mando esta
divido en una serie de secuencias independientes que pueden desarrollarse una tras otra y al
mismo tiempo. Un mando secuencial precisa mas emisores de sefial que cualquier otra
modalidad de mando; pero en él se cumple con seguridad el desarrollo previsto de las

funciones.
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Control de dos cilindros método cascada
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Control de dos cilindros método paso a paso
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6.4 Construccion de componentes eléctricos y la forma en que operan

6.4.1 Divisor de voltaje

Es un dispositivo de resistencia variable que se utiliza para reducir el valor de la sefial
eléctrica o de un voltaje. También se les podria llamar un control de ganancia atenuador
segun su disefio y aplicacion. El control de volumen de un radio o de la TV es un atenuado.
Combinando el ajuste de ese control se aumenta o disminuye la resistencia del circuito, y se

eleva o se baja la intensidad de la sefal.

6.4.2 Solenoide

Una electrovélvula tiene dos partes fundamentales: el solenoide y la valvula. El solenoide

convierte energia eléctrica en energia mecanica para actuar la valvula.

Un solenoide es un dispositivo electromecanico convierte la energia eléctrica en
movimiento lineal. Se utilizan principalmente para accionar las valvulas direccionales y son
tipicamente dispositivos todo/nada. Estan disponibles para funcionar en CC y CA para
todas las tensiones normalizadas. Para entender su funcionamiento es necesario examinar

brevemente los principios del electromagnetismo.

ORIFICIOS

TERMIMNALES MAGHNETICAS

Figura 68 Solenoide

Electromagnetismo. Una corriente eléctrica que circula a través de un conductor rectilineo

crea un campo magnético circular al mismo. La direccion de este campo depende de la
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direccion de la corriente que pasa por el conductor. Normalmente este campo es débil y no
afecta a los componentes a su alrededor. No obstante, si el conductor tiene la forma de
bobina formada por muchas espiras de hilo conductor, la intensidad del campo magnético
aumentara. Este campo, formado por muchas lineas de fuerza, se crea alrededor de la parte

del exterior de la bobina y también a lo largo de su linea central.

Mientras la corriente circula por el conductor, la bobina actia como un electroimén y tiene
polo norte y polo sur como cualquier otro iman. La intensidad de esta accidon magnética
puede aumentarse afiadiendo mas espiras metalicas, aumentando la corriente que la
atraviesa, o colocando un nucleo de hierro dulce dentro de la bobina. Si se permite que el
nacleo de hierro se mueva, se centra dentro de la bobina cuando la intensidad de corriente
crea una accion magnética. Cuanto mayor sea el campo magnético, mayor sera la fuerza

centradora.

6.4.3 Relé

El relé, que funciona de manera muy parecida a un solenoide, es un dispositivo
electromagnético formado por una bobina con un nucleo de hierro dulce y contactos
eléctricos instalados encima, pero aislados eléctricamente de la armadura. Como se muestra
en la Fig. 67, el circuito de control contiene generalmente el solenoide de relé, los contactos
del interruptor y un suministro de potencia de baja tension. Los contactos del interruptor en
el circuito de la bobina actian como un dispositivo de pilotaje y pueden ser conectados de
un interruptor de boton, interruptor por caida de presion, temporizador, o los contactos de

otro relé.

Cuando se suministra corriente a la bobina, el campo magnético resultante atrae a la
armadura y los contactos hacia la bobina. El relé estd en posicion excitada cuando la
armadura a entrado completamente. Los contactos que estaban abiertos ahora estan
cerrados. Estos contactos se denominan NC (normalmente cerrado) y NA (Normalmente
abiertos) Los términos NC y NA se refieren a la condicion cuando la bonina del relé esta
desexcitada.
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Muelle de reposicion

Bobina del relé
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Inducido

Nicleo de la bobina

Aislamiento

Contacto

14

AL A2 42 1
Figura 69 Funcionamiento del Relé

6.4.4 Transformador

Una de las principales razones por la que se emplea la corriente alterna y no la continua en
la produccidn, transporte, distribucion y consumo de la electricidad es que este tipo de
corriente es muy facil de elevar y reducir su tension mediante el transformador.

Gracias al transformador se puede aumentar la tension antes de transportar la energia a
grandes distancias por lineas de alta tension, con el fin de reducir la intensidad.

Con ellos también se puede reducir la tensién con el fin de distribuirla y consumirla a
valores que sean seguros para las personas que manipulan los sistemas eléctricos. Un
transformador es un dispositivo que transfiere energia de CA de un circuito a otro sin

contacto eléctrico entre ellos.

PRIMARIO SECUNDARIO

SECUNDARIO
3ov

ov

3ov

Figura 70 EL transformador puede ser elevador o reductor

Los transformadores son dispositivos basados en el fendmeno de la induccién
electromagnética y estan constituidos, en su forma mas simple, por dos bobinas devanadas
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sobre un nucleo cerrado de hierro dulce o hierro silicio. Las bobinas o devanados se
denominan primarios y secundarios seguin correspondan a la entrada o salida del sistema en

cuestion, respectivamente.

6.4.5 Diodo rectificador

Aunque la mayoria del equipo eléctrico se conecta a un suministro de corriente alterna, los
circuiros contenidos en este equipo requiere frecuentemente tensiones de corriente continua
para su funcionamiento. El proceso de convertir de CA a CC se denomina rectificacion. El
diodo es dispositivo utilizado para originar este cambio.

Los diodos se fabrican con material semiconductor. Este material no es normalmente ni
buen conductor ni un buen aislador. En la construccion del diodo se utilizan dos tipos de
material semiconductor tipo P y tipo N. Los dos tipos de materiales semiconductores estan

situados dentro del cuerpo del diodo y el area de contacto se denomina union.

Debido a su construccion la corriente solo puede circular a través de la unién y del diodo de
una solo direccion y solo bajo ciertas condiciones. Esta capacidad de permitir el paso de la
corriente en un solo sentido y de bloquearla en el otro es lo que permite la rectificacion de
la CA en impulsos de CC.

6.4.6 Fuente de alimentacion

Es un dispositivo (Fig. 71) que convierte la tensién alterna
de la red de suministro, en una o0 varias tensiones,
practicamente continuas, que alimentan los distintos
circuitos del aparato electronico al que se conecta

(ordenador, television, impresora, router, etc.)

Figura 71 Fuente Festo
85-265 VAC (47-63 Hz)
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6.5 Disefio de circuitos electro-hidraulicos y electro-neumaticos

e Circuito OR
+24V 1 2 3
A TR q o o o
[ -
PBLE \ PB2F <T
2
1AW
st [/l 1ly ‘
1 v 3
al ] S7FX
A ov
(e,
e Circuito avance rapido y lento, con regreso rapido
o% 02
* = =\ L ’ LS3 L5Z L1
I—
I
+—k _
- SOL1 H ]
—ik YA * 7] >{ 1 W
LSz CR3 <R '
¢ b . $
1 ol
SAE
CR ‘E*
— e
e Ml LLI
Ls Ls -7 F
¢ " I - S $
L P
* ey h:f'_\ +
1 2 3 4=1

1
iCilindro 1.0 (A)
’ !

117



6.6 Demostraciones practicas

Simulacién de circuito neumatico

+24V 1 2
PB1E\ X
2
st [/ tly W
N
Ki[ ] si[/ k*
A o
o

Figura 72 Circuito original

Cuando se acciona Boton 2 este energizara la bobina del relevador (R1) cerrando su
contacto, una vez que este contacto cierra la solenoide de la valvula se energiza
ocasionando que la valvula cambie de estado. Si el Boton_2 se deja de oprimir el cilindro

retrocedera.

+24 1 2
e >
vw=0
I —
PET E 7

A SQDﬂ-ﬁ
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Figura 73 Activacion del circuito
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7 SENSORES

7.1 Generalidades

Antes de iniciar formalmente con los conceptos de sensores veamos primero algunos

términos de uso comun.

Factor de correccion Representa la distancia de sensado entre el sensor y el objeto (que es
de material diferente al acero y este tiene un factor 1.0)}

Zona libre. Es el espacio alrededor del sensor de proximidad, el cual debe mantenerse
despejado de materiales que puedan afectar las caracteristicas de sensado.

Histéresis. Es la distancia entre el puto de operacién cundo un objeto se aproxima a la cara
del sensor y al punto donde el objeto se separa 0 se mueve alejandose de la cara del sensor.
Este concepto es medido como un porcentaje (%).

He= 1% yel 15% de Sn
Figura 74 Histéresis

Alcance nominal (Sn). Es la distancia a la cual aproximado la placa de medida de superficie

sensible se produce el cambio de estado de la sefial de salida

Salida dindmica. La salida de un sensor que se mantiene energizada durante un tiempo,

independientemente del tiempo que esta siendo sensado el objeto.

Salida estética. La salida del sensor esta energizado Unicamente mientras el objeto sensado
esta presente.
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NPN. El sensor cambia la carga al terminal negativo. La carga debe estar conectada entre la

salida del sensor y el terminal positivo.

PNP. El sensor cambia la carga al terminal positivo. La carga debe estar conectada entre la
salida del sensor y el terminal negativo.

NEMA. National Electrical Manufacturers Association. Asociacion nacional de productos

eléctricos.

Maéxima corriente de carga. Maximo nivel de corriente que fluye a través del sensor cuando
este estd activado (ON).
Corriente de mantenimiento. Corriente que el sensor utiliza para mantener su circuiteria

interna y que la toma de su propia fuente de voltaje.

Blindaje. Proteccion de malla metalica que cubre o envuelve algunos sensores, para evitar
que algun objeto metalico que este cercano al sensor la active sin que este sea el que se
desea sensar. Eliminar sefiales electromagnéticas que puedan interferir en las caracteristicas

de sensado.

Salida programable: (N.A. o N.C.) Salida que se puede cambiar de N.A. a N.C. o de N.C. a
N.A. promedio de un interruptor o cable de puente. También se conoce como salida

seleccionable

Estado solido. Todos aquellos elementos o circuitos que utilizan semiconductores sin partes

méviles.

Tiempo de respuesta. Es el tiempo cuando el objeto llega a la distancia de operacion y
cuando la salida alcanza un porcentaje especifico del valor final.

Repetibilidad. La diferencia entre dos situaciones de operacién, medidas de temperatura o

voltaje. Es expresado como un porcentaje (%) del rango total de la distancia de operacion.
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Distancia efectiva de operacion: (Sr) La distancia de operacion de un interruptor de
proximidad individua medida a una temperatura, voltaje y condiciones de montaje

establecidas

Zona libre: EIl éarea alrededor del interruptor de proximidad que debe mantenerse libre de

materiales de amortiguacion.

Tabla 14 Codigo de colores para sensores

COLOR
black (negro) BK
brown (marrén) |BN
red (rojo) RD
yellow (amarillo) | YE
green (verde) GN
blue (azul) BU
grey (gris) GY
white (blanco) WH
gold (dorado) GD

green/yellow
(verde/amarillo) |GN/YE

121



—I—]' BHN(1) +T EHN(1)

P P

— - — -
= +7 BN()
—J. BUZ) —J. BUZ) BE()
Sersor capacitive con Sensor capacitive con =
zalida normalmente abierta zalida normalmente carrada Il
Sensores a dos hilos UL
WH D
+1 BN +1 B T
@ @ - BU()
Sensor capacitivo con =salidas
BK'(‘:D EK'(J:' normalmente abierta v cerrada
= —a
e I i Il
_..f""/_ -~ | Sensores a cuatro hilos
I _| suay
Sensar capacivo con Sensar capacitvo con
=alida normalmente abierta zalida normalmerte cermrada

Sensores a tres hilos
Figura 75 Simbologia de sensores

7.2 Sensores de proximidad

Defectos y cambios de piezas desgastadas causan tiempos de paro de las costosas
maquinas. Estos tiempos de paros o mantenimientos aumentan los gastos de la produccion.
Para reducir al minimo semejantes gastos se estuvieron buscando alternativas y una de ellas
fue disefar el detector de proximidad. Este tipo de detector reconoce un material que se
aproxima. Este tipo de sensor reconoce un material que se aproxima e inicia un proceso de

conmutacion.

Objetivo estandar

Figura 76 Sensor de proximidad

En todos los casos que se requiere conmutar.
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e Sin contacto y por lo tanto sin esfuerzo y libre de mantenimiento.
e Libre de desgaste y por lo tanto larga duracién.
e Electronico y por lo tanto preciso durante muchos afios.

e Bajo condiciones ambientales extremas.

Ideales en las instalaciones de trasporte, maquina de embalaje, maquinaria para trabajar la
madera, equipos de envase, maquinaria para moldear plastico, maquinas textiles y otras

muchas cosas

Formas de montaje

Rasante Saliente

Figura 77 Tipo de montaje

7.2.1 Sensores inductivos

Los sensores inductivos son “interruptores electronicos” de caracteristica estatica que

actlian sin elementos electromecénicos

Su principio se basa en el funcionamiento de un circuito oscilante LC de alta frecuencia,
que deja de oscilar frente a la proximidad de un objeto metalico, sea cual fuera la naturaleza
del metal.

Su accion detectora consiste en que el circuito inductivo del oscilador se encuentra abierto
por la cabeza sensible del detector, cerrandose sus lineas de fuerza a través del aire. Al
acercarse un objeto metalico se produce variaciones en el circuito oscilante que provocan la

amortiguacion y el cese de las oscilaciones

123



7.2.2 Sensores capacitivos

Los detectores capacitivos son asi mismos interruptores electronicos de caracteristicas

estaticas que actlan sin la intervencion de elementos electromecanico.

Su principio de accion se basa en el funcionamiento de un circuito oscilante RC, ajustado a
su punto critico proximo al de oscilacion, que se inicia al modificarse alguna de las

constantes del circulo.

La funcion detectora se realiza por el condensador del circuito oscilante y cuyas placas,
formando partes de la cabeza sensible del detector, cierran las lineas del campo eléctrico a
través del aire. Al aproximar a este condensador un objeto, con una constante dieléctrica
superior a la del aire, se provoca una variacion en su capacidad que ocasiona el

desequilibrio del circulo y el inicio de las oscilaciones.

Esta variacion de la capacidad, producidas por la proximidad de un objeto o sustancia de las
caracteristicas citadas es funcion no solo de la constante dieléctrica sino también de su

volumen y densidad.

Estos sensores pueden detectar tanto objetos metalicos como no metalicos; pero son mas
frecuentemente usados para detectar s6lidos o liquidos no metalicos.

Los sensores capacitivos, cuando detectan objetos metélicos, hacen uso del cambio en
capacidad que ocurre cuando el objeto a sensar actla como una placa de capacitor, para lo
cual el sensor actlla como la otra placa. Cuando detectan objetos no metalicos, hacen uso de
la alteracidn en el dieléctrico entre las dos placas. Esta alteracién es causada por la masa del

objeto.
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objetivo. —f= ]

Placa

dieléctrica

Oscilador -

Disparador___ C

Salida Ausemcia objetivo Assencia
- de objetivo presente de objetivo

Figura 78 Operacion del sensor capacitivo

7.2.3 Aplicaciones

Aplicaciones en sensores inductivos

~ Deteccion de
L\ Deteccion de posicion totalmente
: ruptura de abiertas o cerradas
brocas de valvulas
Deteccion de Deteccion de
1 tornillos y tuercas ruptura de
O para control de puntas de
direccion y fresadora
velocidad

| ﬂrﬁ‘ﬁ.fi ﬁ— pb?rest‘:crsi‘i:“die

latas y tapas

Figura 79 Aplicaciones para sensores inductivos
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Control de nivel de
llenado de solidos en un
recipiente

Deteccion de fluidos en
contenedores tal como
leche en boted de carton

Figura 80 Aplicacion para sensores capacitivos

7.2.4 Ejemplos de sensores

Sensor de proximidad inductivo

24V
L+
RD
B
%
: BK
BU
L |
[ il
oV

Figura 81 Sensor inductivo y su diagrama de conexion

Para que la unidad funcione correctamente debera tenerse en cuenta la polaridad. Las
conexiones de tension de funcionamiento estan identificadas con los colores rojo (positivo),
azul (negativo) y negro (salida de sefiales). La carga se conecta a la salida de conmutacion

y se une al polo negativo de la alimentacion de corriente.

Parte eléctrica

Tension de conmutacion 10-30 VDC

Ondulacion residual Max. 10%
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Distancia nominal de conmutacion 4 mm

Frecuencia de conmutacion Max 800 Hz

Estado inicial Contacto normalmente abierto, conmutacidn a positivo
Clase de proteccion IP65"

Conexion Conector de seguridad de 4 mm

Compatibilidad electromagnética CE?

Emision de interferencias Homologacion segin Ne 500 81-1

Resistencia a interferencias Homologacion segin Ne 500 82-1

Sensor capacitivo de proximidad

@ 24V
- o
RO
B
P
_'l_ BK
BU
[ ]
= e
oy

Figura 82 Sensor capacitivo y Diagrama de conexion

Para que la unidad funcione correctamente debera tenerse en cuenta la polaridad. Las
conexiones de tension de funcionamiento estan identificadas con los colores rojo (positivo),
azul (negativo) y negro (salida de sefiales). La carga se conecta a la salida de conmutacion

y se une al polo negativo de la alimentacion de corriente.

! Grado de proteccidn es un estandar internacional de la Comision Electrotécnica Internacional 60529 que clasifica el nivel
de proteccion que provee una aplicacion eléctrica contra la intrusion de objetos sélidos o polvo, contactos accidentales o
agua

2 Se apoya en la directiva 93/68/EEC. Establecida por la Comunidad Europea y es el testimonio por parte del fabricante de
que su producto cumple con los minimos requisitos legales y técnicos en materia de seguridad de los Estados miembros de

la Union Europea.
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Parte eléctrica

Tension de conmutacion 10-30 VDC
Ondulacién residual Méx. 10%
Intensidad en reposo Aprox. 156mA
Distancia nominal de conmutacion 4 mm
Frecuencia de conmutacion Max 100Hz

Estado

Contacto normalmente abierto, conmutacidn a positivo

Corriente de conmutacién

Méx. 200 mA

Potencia de conmutacioén

Méx. 4.8 W

Clase de proteccién

IP65

Conexion

Conector de seguridad de 4 mm

Compatibilidad electromagnética

CE

Emision de interferencias

Homologacion segin Ne 500 81-1

Resistencia a interferencias

Homologacion segin Ne 500 82-1

7.3 Sensores fotoeléctricos

7.3.1 Sensor emisor receptor

La utilizacién de estos sistemas, depende ante todo de la aplicacion y del ambiente

circundante

/ - b
T
7

W

Objeto

Figura 83 Emisor — Receptor

Los sensores fotoeléctricos generalmente utilizan luz roja o infrarroja pulsante. Esta

tecnologia ofrece las ventajas siguientes:
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e Alta inmunidad a la luz ambiente
e MAaximo rango de sensibilidad
e Temperatura reducida, y con ello un duracion de vida mayor de los diodos de

transmision.

En éste sistema, el receptor y el transmisor de sefial, estan separados. La luz emitida por el
transmisor viene analizada por el receptor. La interrupcion del haz luminoso (debido a un

objeto) es evaluada, y produce la conmutacion en la salida.

Ventajas
e Sensibilidad a gran distancia; el haz luminoso solo deberd viajar en una direccion,
del transmisor al receptor.
e Alta seguridad operacional, las interferencias por reflexion, rara vez disparan el
receptor.
e Deteccion de objetos muy pequefios, posible mediante el uso de lentes o de filtros

adicionales.

Desventajas
e Elevado coste de instalacién, debido a tener que montar dos aparatos, cableados y

ajustados.

7.3.2 Sensor retroreflectivo (Reflex)

Los sensores retro-reflectantes tienen el generador de luz y el receptor, en un mismo
cuerpo. El haz luminoso emitido por la fuente, serd reflejado hacia atras, al receptor,
mediante un reflector (por ejemplo reflectores triples o cinta reflectora), cualquier
interrupcién del haz luminoso viene evaluada por el receptor, y con ello la conmutacion de

la salida.
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Figura 84 Modo de operacidén de sensor
reflex

Ventajas
e Facilidad de instalacion del sensor y del reflector.
e EI reflector puede montarse en objetos moviles, por ejemplo en cintas

transportadoras

Desventajas

e Distancia sensible inferior al sistema de emisor recepto separados, debido a que el
haz luminoso debe recorrer doble distancia, del emisor al reflector, y retorno al
receptor.

e Losobjetos brillantes pueden ocasionar reflexiones y con ello errores.

7.3.3 Sensor de reflexion difusa

Los sensores de reflexion difusa, tienen la fuente de luz y el receptor en un mismo cuerpo.
La luz emitida por la fuente viene reflejada de forma difusa por el objeto detectado. Una
parte de éste reflejo retorna al receptor y con ello se conmuta la salida al excederse una
determinada intensidad. Asi la textura y el color del superficie del objeto tiene una gran

influencia en la deteccion (presencia / ausencia) de objetos.
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Figura 85 Modo de operacién del
sensor de reflexion difusa

La reflectividad de la superficie del objeto a detectar afecta la distancia sensible, asi se debe
especificar un factor de correccion, o factor de re-emision. Este valor puede variar desde
menos del 10% para plastico negro mate, hasta el 200% para hojas de aluminio puro
(valores especiales bajo demanda). Generalmente recomendamos una prueba de aplicacion
al objeto especifico a efectuar en las condiciones de ambiente, como son la suciedad, la

humedad, con objeto de determinar el sensor 6ptimo.

Ventajas
e Instalacion muy facil

e Reflexién no necesaria
Desventajas

e Son necesarias distintas distancias y ajustes de sensibilidad, segin el objeto a

detectar (superficie, color)
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7.3.4 Aplicaciones

Verificacion de
objetos en botella:
claras

Flujo de pallets
i fransportando
{ botellas

Conteo de latas Conteo de botellas

Lavado de carros

Conteo de cartone

Figura 86 Aplicacion de sensores

7.3.5 Ejemplo de sensor
Sensor de posicion dptico

Los detectores de posicidn opticos tienen un emisor y un receptor. Tratdndose de detectores
de reflexion directa, el emisor y el receptor se encuentran en un mismo cuerpo. El emisor
emite intermitentemente rayos de luz roja visible. El objeto detectado refleja una parte de
dicha luz. EI semiconductor del receptor detecta esta luz reflejada, provocando un cambio
del estado de conmutacion. El objeto detectado puede tener una superficie brillante, mate,
transparente u opaca. Unicamente tiene que reflejar de modo directo o difuso una suficiente
cantidad de luz. La distancia de conmutacion puede regularse mediante un potenciometro.

Para que la unidad funcione correctamente debera tenerse en cuenta la polaridad. Las
conexiones de tensidn de funcionamiento estan identificadas con los colores rojo (positivo),
azul (negativo) y negro (salida de sefiales). La carga se conecta a la salida de conmutacion

y se une al polo negativo de la alimentacion de corriente
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BE

Parte eléctrica

Tension de conmutacion

10-30 VDC

Ondulacion residual

Méx. 10%

Distancia nominal de conmutacién

De 0 hasta 100 mm (regulable)

Frecuencia de conmutacion

Max. 200 Hz

Estado

Contacto normalmente abierto, conmutacidn a positivo

Corriente de conmutacién

Méx. 100 mA

Clase de proteccién

IP65

Conexion

Conector de seguridad de 4 mm

Cable

Con conector tipo clavija de 4mm

Compatibilidad electromagnética

CE

Emision de interferencias

Homologacion segin Ne 500 81-1

Resistencia a interferencias

Homologacion segin Ne 500 82-1

7.4 Sensores fibras opticas Generalidades sobre la fibra dptica

7.4.1 Que son las fibras dpticas

Modos de deteccion

Los sensores fotoeléctricos normales, los sensores fotoeléctricos, se ofrecen en dos modos
de deteccion: de haz transmitido y difuso. La deteccion reflectiva se puede lograr en un
modo difuso o modo retroreflectivo.
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Receptacie for Fiber Cable

Fiber Cable

Figura 87 Las sefiales de luz no generan ruido eléctrico o magnético

La deteccién difusa normal con cables de fibra dptica es similar a la deteccion con técnicas
fotoeléctricas con lentes. Cuando estos sensores son ajustados a su maxima sensibilidad,
utilizando cables de fibra Gptica bifurcados, pueden detectar objetos extremadamente
pequefios. Los cables de fibra dptica individuales se pueden usar para aplicaciones de modo

difuso més especializadas

La deteccion retrorreflectiva normal es posible con las fibras Opticas, pero la deteccion
retrorreflectiva polarizada no lo es. En algunas aplicaciones serd necesario reducir la
sensibilidad del sensor para evitar la deteccion difusa del objeto.

La deteccion de haz transmitido, el modo de deteccion mas confiable, requiere de dos
cables individuales de fibra dptica. Los objetos son detectados cuando interrumpen la

trayectoria de luz establecida entre los cables emisor y receptor.

7.4.2 Caracteristicas de los cables dpticas

Los cables de fibra Optica pueden estar hechos de vidrio o de plastico y se pueden

categorizar como individuales (de haz transmitido) o bifurcados (difuso).

Los cables de fibra dptica contienen varios hilos de fibra de vidrio muy delgada que estan
unidos en una vaina flexible. Normalmente mas durables que sus contrapartes, los cables de
fibra Optica de vidrio resisten temperaturas mucho mas altas; cables de fibra Optica de
vidrio con forro de acero inoxidable con clasificacion de 260 °C (500 °F). Se pueden
obtener cables de vidrio especiales clasificados para uso en temperaturas de hasta 482 °C
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(900 °F). La mayoria de los cables estan disponibles con recubrimiento de PVC o de acero
inoxidable flexible. Si bien los cables con forro de PVC son generalmente menos costosos,
el forro de acero inoxidable ofrece mayor duracidén y permite que los cables resistan altas
temperaturas. Las fibras de vidrio se pueden usar con fuentes de luz LED infrarrojos o

visibles.

Los cables de fibra Optica de plastico constan de un monofilamento de acrilico y, puesto
que las fibras de plastico absorben la luz infrarroja, son mas eficientes cuando se usan con

fuentes de LED rojo visible.

Longitud del cable

e Determine la distancia del sensor al objeto, incluyendo el radio de flexion
requerido.

e Las distancias mas largas reduciran las distancias de deteccion ya que los cables de
fibra dptica tienen resistencia a la transferencia de luz.

e Lapérdida de luz es aproximadamente del 10% por cada pie

==wmilp — ffm=—= thruBean

From Emitter To Receiver

Fram Emitter

— .
—

To Receiver

From Emitter
1--..___._-
= = B

To Receiver
Figura 88 Configuracidén para la fibra oOptica

— Retro-
— reflective
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7.4.3 Aplicaciones

Conteo de
los pines del
chip

Verificando liquidos

Seguimiento de
objetos a medida
que salen del
recipiente vibratorio

Venficando que )
los tomillos estan
correctamente
colocados

Verificando
que las
galletas estan
presentes en
los empagques
transparentes

Figura 89 Aplicacion de sensores de fibra oOptica

7.4.4 Ejemplo de sensor

Las barreras de luz constan de un emisor y un receptor. En el caso de unidades de fibra
Optica, el emisor y el receptor estan montados en un mismo cuerpo.

El emisor de la unidad de fibra Optica emite luz roja visible y pulsante. La luz se irradia a lo
largo del conductor dptico, que esté provisto de un cabezal de deteccion que se coloca en la
zona de deteccion de piezas. La luz se refleja a lo largo del conductor dptico hacia el
receptor, que estd montado en el mismo cuerpo del emisor. Dependiendo del tipo de fibra
Optica, esta unidad puede utilizarse como barrera de luz de reflexion o barrera de luz

unidireccional.
e Sise utiliza como barrera de luz unidireccional, se aplica lo siguiente:

El objeto a detectar puede reflejar una cantidad indistinta de luz, aunque s6lo debe permitir

el paso de una minima cantidad de luz.
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Tratandose de piezas transparentes, es decir, piezas que dejan pasar el haz de luz, es posible
ajustar (dentro de determinados limites) la debilitacion del haz de luz utilizando un

potenciémetro.

e Sise utiliza como barrera de luz de reflexion, se aplica lo siguiente:
La pieza a detectar puede ser reflectante, mate, transparente u opaca. Unicamente debe
reflejar una cantidad suficiente de luz, ya sea de modo directo o difuso.
El detector de posicion tiene salidas PNP, lo que significa que, en estado activado, la linea
de transmision de sefiales cambia a positivo. La conexion de la carga se realiza entre la
salida de sefiales del detector de posicion y la masa. Los diodos luminosos (LED) indican el

estado de conmutacion.

24V
[ I
24V
B j;a_'%l
& b
Pl
DVKE I::'
[ ]
o - —
oV

Figura 90 Sensor Festo

Informacién general

Alcance 0-120 mm
Tipo de luz rojo
Posibilidad de ajuste potenciémetro

Parte eléctrica

Tension de conmutacion 10-30 VDC

Ondulacion residual admisible <20%
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Intensidad de reposo

<25mA

Salida PNP, contacto normalmente abierto/cerrado/antivalente
Indicacion de estado de conmutacion LED amarillo

Corriente de salida Max. 200 mA

Frecuencia de conmutacion Max. 1000 Hz

Estado

Contacto normalmente abierto, conmutacidn a positivo

Corriente de conmutacién

Méx. 100 mA

Indicacion de reserva de funcion LED verde
Margen de la temperatura ambiente -25-55°C
Clase de proteccién IP65

Conexion

Bornes para conectores de seguridad de 4 mm

7.5 Sistemas de vision

Informacién general

Didmetro de la fibra 1mm

Largo 2000 mm

Zona de deteccion Méx. 0 ... 120mm, min 0... 24
mm

Temperatura ambiente | 40... + 70 °C

Clase de proteccién IP65

La preparacion de un programa de control es muy sencilla: EIl usuario toma imagenes de

referencia de diversas piezas y, a continuacion, define los criterios de control, por ejemplo

medicion de distancias, &ngulos o superficies. Adicionalmente se define como criterio de

control un margen de tolerancia, dentro del cual la pieza es considerada buena. Hasta 64

criterios pueden incluirse en un programa de control; hasta 256 programas de control puede

memorizarse en la cdmara. La cAmara también permite realizar tareas de clasificacion, ya

que es posible memorizar y distinguir hasta 16 tipos de piezas diferentes en cada programa

de control. Los pardmetros calculados por la cAmara no dependen de la orientacion y

posicion de la pieza, ya que son determinados en términos relativos en funcion de la
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posicion de la pieza. Por ello, no importa que la pi pieza gire y/o se mueva durante el

proceso de control.

El comportamiento de la camara durante la operacién de control se determina en la

modalidad de evaluacion. Se dispone de cuatro modalidades

Diferencia entre sensores CCD y CMOS

Los sensores CCD crean imagenes de alta calidad y con poco ruido, debido a que
usan una tecnologia que permite transportar la informacién sin perder calidad. Los
sensores CMOS tradicionalmente son mas sensibles al ruido.

Debido a que en los sensores CMOS tienen varios transistores colocados alrededor
del mismo, la sensibilidad a la luz tiende a ser menor.

Los sensores CMOS consumen poca energia a diferencia del CCD. Un sensor CCD
puede llegar a consumir 100 veces la energia que un sensor CMOS equivalente.
Para la fabricacion de los sensores CMOS se puede usar casi cualquier tipo de linea
de produccion de silicdn, asi que tienden a ser mas econdmicos comparados a los
sensores CCD.

Los sensores CCD llevan mucho més tiempo en el mercado, por ello es que son un
producto mas maduro, y tienden a tener una mayor calidad y mas pixeles.

Por todo esto se puede ver gque los sensores CCD son usados en camaras que tienden a tener

una mejor calidad con muchos pixeles y una gran sensibilidad a la luz. Pero los sensores

CMOS estdn mejorando continuamente y se encuentran en un punto en el cual estan por

conseguir la misma calidad que los sensores CCD.

7.5.1 Aplicaciones

Diferenciacion de tipos de tornillos

Deteccidn de posiciones y de orientacién de las piezas
Posicionamiento de ejes
Control de calidad en 2 D

Identificacion de tipos de piezas
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e Clasificacién de material

e TET Bl eI ey

separacion de tornillos

El software gratuito y facil de usar permite configurar detectores individuales. Estos
detectores pueden vincularse l6gicamente para una sola salida, o utilizarse para diferentes
productos. La retroalimentacion detallada también hace que la configuracion de los
pardmetros ideales sea répida y facil.

Deteccion de caracteristicas especificas en botellas

En esta aplicacion, hay dos detectores virtuales

configurados y vinculados légicamente para

generar una salida de paso/rechazo. EI MultiSight Fe\
detecta la presencia tanto de la boquilla como de la ] &
etiqueta. El primer detector virtual se configura :’_\G f
con un detector tipo coincidencia de patron para !
detectar la boquilla. El segundo detector usa un

detector tipo brillo para detectar la presencia de la

. . . ., Figura 92 Deteccion de boquilla y etiqueta
etiqueta. EI MultiSight realiza la funcion AND con 9 ! quifiay efad
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los resultados de los dos detectores y genera una salida de paso / rechazo.

#| Sensor - [Allen-Bradley 48MS MultiSight Sensor with EtherNet/IP]
File Options Help

image
Sensor name Detector Type | Pattemn Match v] y
Live Images O [Resoktionss (Fi
. peed | Fine/Average &
Recorder | Off v |
! |Zoom Off v
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Figura 93 Vista general del software para programacién del sensor

7.5.2 Ejemplos de sensores.

El es un sensor de vision multifunciones autonomo, que maneja hasta 10 inspecciones
diferentes simultaneamente en la version bésica y hasta 32 inspecciones en la version
avanzada, y pasa una sefial sencilla de OK/No OK a un PLC o a un controlador de proceso
externo. La incorporacion de un controlador de camara, Optica, iluminacion,
comunicaciones y aprobado/desaprobado en un paquete ahorra bastante tiempo de

instalacion y coste de hardware, lo que reduce el coste total de adquisicion.

141



El sensor de vision integra un elemento CCD de 640 x 480 pixeles de alta resolucién con
Optica, que emplea tres herramientas de inspeccién diferentes: coincidencia de patrdn,
contraste y brillo. Estas capacidades combinadas permiten que el sensor 48MS realice hasta
10 6 32 inspecciones diferentes simultaneamente, entre las que se incluyen operaciones
I6gicas y regiones de intereses diferentes. En los procesos de envasado y ensamblaje
generalmente se requieren multiples inspecciones que incluyen etiquetado, codificacion,

calidad de impresion, integridad y orientacién

Compact,sturdy Ip 67

Rated housing
Integrated lens

and lighting

Adjustable focus from
20mm to infinity

Ethemet connection
for set-up

Figura 94 Sensor 438MS MultiSight de Allen-Bradley

La unidad 48MS las evalla con una sola sefial de OK/No OK que luego puede pasarse al
controlador del proceso. Las imagenes de los objetos pueden almacenarse dentro del sensor
de vision y transferirse a un sistema de operador mediante una interfaz Ethernet. La
combinacién de todas estas capacidades en una unidad hace que el sensor 48MS sea
extraordinariamente versatil para una amplia variedad de operaciones de inspeccion
automatizadas, tales como aplicaciones de ensamblaje y envasado en industrias como la

automotriz, de alimentos y bebidas, de ciencias  bioldgicas, etc.

El sensor un envolvente industrial con clasificacion que lo hace ideal para uso en una
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amplia variedad de entornos industriales. La iluminacién del indicador LED incorporado
puede encenderse o0 apagarse, y puede combinarse con iluminacidn externa si es necesario,

para lograr un reconocimiento de imagenes aun mejor.

Ademés de la facilidad de instalacion, la configuracion tipo “ensefiar e inspeccionar”
proporciona una rapida puesta en marcha y permite que se puedan modificar facilmente los
parametros de inspeccion en caso de cambios de producto.

/Soporte con
cola de milano

it 3
SN (48MS-BKTDT)

Abrazadera
de varilla
{(4BMS-RODLINK)

Soporie angular
[4BMS-BKTANG)

Soporte de varilla

\IlL (48MS-BKTROD)
|

‘arilla de montaje
(4BMS-RODuxxx)

Placa de montaje
(48MS-MTPLATE)

Figura 95 Instalacion tipica
MultiSight
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8 CONTROL DE MOTORES

8.1 Elementos de control

8.1.1 Generalidades

En cualquier proceso de la industria moderna podemos encontrar motores eléctricos.

La dptima utilizacion de los circuitos de accionamiento esta acrecentando su importancia a

la hora de asegurar la rentabilidad de las operaciones. El “Control de Motores” ayudara a:

e Optimizar el uso de sus sistemas
e Reducir los costes de mantenimiento

e Incrementar la seguridad de las operaciones.

En nuestros dias es cada vez es mayor el nimero de maqguinas que trabajan de un modo
automatico. EIl funcionamiento automatico se obtiene solamente por la accion del motor y
del control de la maquina, siendo éste, eléctrico o una combinacion de Control Mecénico y

Eléctrico lo que viene a construir los Controladores de motores.

Un controlador de motores es un dispositivo que regula, manda o gobierna las funciones

que realiza un motor o maquina.

Los controladores realizan varias funciones que son las siguientes:

e Arranque

e Regulacion de potencia y velocidad
e Inversion

e Proteccion

e Parada

144



Funciones de los controles

e Arranque. Acelera el motor del reposo a su velocidad nominal.

e Paro. Es una accion de frenado en la que el motor se lleva de la velocidad nominal
de funcion a la de reposo

e Inversion de rotacién. Es cambiar el sentido de giro de un motor, el cual podria ser
una operacion continua.

e Control de velocidad. Es mantener el motor funcionando con velocidad muy precisa
y/o permitir variaciones de velocidad, dentro de ciertos rangos ajustables.

e Proteccién vs sobre corriente. Se refiere a resguardar el motor contracorrientes de
corto circuito y fallas de tierra.

e Proteccién vs sobre cargas. Proteccion contra carga excesiva del motor, por bajo
voltaje o falla de una fase.

e Proteccién vs inversion de fase. Es cuando un motor trifasico invierte
repentinamente su rotacion al intercambiar dos fases de alimentacion.

e Proteccidn vs inversion de corriente. Al igual que el anterior produce inversion de
rotacion causada por la inversién de la corriente

e Proteccién vs sobre velocidad. Protege al motor contra un aumento de velocidad

por encima de la velocidad nominal.

8.1.2 Clasificaciones

Los elementos se pueden dividir de acuerdo en su funcién en:

Elementos de mando: Son los elementos que dan la orden, como paro, arranque, etc. Los

ejemplos clasicos son:

e Boton Pulsador (NC. NA))

e Selector (2'y 3 posiciones)

e Limit switch (Micro)

e Interruptores (nivel, presion, temperatura.)
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Elementos coordinadores: Recogen la orden que emite los elementos de mando, la

interpretan y la envia al elemento final de control

e Relevador de control
e Relevadores de sobrecarga

e Relevadores de tiempo

Elementos finales: Llevan a cabo la accién ordenada y coordinada

e Motor
e Solenoide

e Foco piloto

Un control eléctrico es un dispositivo o grupo de dispositivos que regulan las funciones de

un motor o0 maquina en orden de sucesion predeterminado.

Tomando en cuenta su operacion los motores se pueden clasificar en:

e Manuales: EL operador debe activar un botdn para que se realice cualquier cambio

en las condiciones de funcionamiento del equipo.
e Semiautomaticos: El operador acciona los dispositivos manualmente, para iniciar un
cambio en la operacion del circuito, pudiendo ser de un lugar remoto y el arrancador

del motor es del tipo electromagnético.

e Automdticos: Aqui no hay intervencion del operador, pues el controlador cambia

por si mismo su estado de operacion.
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8.1.3 Descripcién y estudio de los elementos de control
8.1.3.1 Funcionamiento

Explicaremos cada uno de los dispositivos de control mas usados

Dispositivos de proteccion

Fusibles. Un fusible es un dispositivo que se emplea para proteger los sistemas eléctricos
contra fallas de sobrecarga y cortocircuito, esto se efectla intercalando en un circuito
eléctrico, de tal manera que cuando pase una corriente a través de éste, interrumpe el
circuito al que esta conectado. Esto se logra al fundirse el elemento fusible del dispositivo

de proteccion.

Figura 96 Tipos de fusibles

Las condiciones mas comunes en las que un fusible puede operar son las siguientes:

Sobrecorrientes debidas a:
e Sobrecargas.
e Cortocircuitos
e Falso contacto

e Alta temperatura
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Caracteristicas de los fusibles.

Un fusible debe contar con las siguientes caracteristicas funcionales:

Pueden seleccionarse para proteger las corrientes reales de los motores, puesto que
los fusibles pueden no operar con sobrecorrientes momenténeas inofensivas,
evitando interrupciones innecesarias.

Protegen contra calentamiento del equipo porque dicho calentamiento fundira el
fusible antes de que se produzca una averia, ya que una conexion floja o corroida
que genera altas temperaturas abrira el fusible.

Pueden seleccionarse con mayor precision para el cableado o equipo protegido sin
estar sujetos a interrupciones innecesarias. Puede usarse equipo mas compacto y de
menor costo.

Combina en un solo dispositivo el elemento sensor e interruptor.

Su accién es directa, responde Unicamente a una combinacion de magnitud y
duracion de la corriente del circuito que fluye a través de éste.

Requiere de dispositivos separados, como los interruptores de seguridad, para
realizar la funcion de energizar y desenergizar un circuito, ademas de que éste le
sirve de montaje y prevencion de accidentes al personal.

Es un dispositivo monofésico. Unicamente en la fase o fases sujetas a sobrecarga
debera responder a desenergizar la fase o fases afectadas del circuito o equipo que

fallo.

Desventajas en el uso de fusibles

Un fusible podra realizar Unicamente una interrupcion. Siendo necesario cambiar la
unidad cOmpleta en caso de que se haya destruido por causa de una falla.
En algunos casos existe el riesgo de accidentes debido a un choque eléctrico en el
momento de la reinstalacion de un fusible. Cuando el fusible opera, existe siempre
la posibilidad de un reemplazo equivocado, lo que pone en peligro no so6lo al
sistema sino también al personal que se encarga de efectuar este trabajo.
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e Otro riesgo que se corre es el de una seleccion inadecuada de estos dispositivos de
proteccion, ya que en cierta forma se desconoce la existencia de la gran variedad de

fusibles en el mercado nacional..

Interruptor termo magnético

Es un dispositivo que nos permite conectar o desconectar la alimentacién ya sea en
condiciones normales o anormales (de falla) de operacidn, ademas estos interruptores estan
equipados con un disparador térmico que actla durante la aparicion de sobre corrientes
bajas (sobrecargas), y de un disparador magnético para las sobre corrientes elevadas (corto-

circuitos). De aqui el nombre de interruptores automaticos termo magnéeticos.

La curva caracteristica del disparador térmico

se llama de tiempo inverso, lo que significa
que el tiempo de accion (es decir, el tiempPo  cionenies
de apertura del circuito protegido) es menor a

medida que crece la corriente que lo (

atraviesa. [Este proceso térmico y su A |
incidencia en la dilatacion de dicha lamina
bimetalica, depende de las condiciones de =P
temperatura y presion que tenga el aire que )
rodea dicha lamina. é g
{liermpn (Fvsesal
Por eso, algunos fabricantes han desarrollado ‘g o corTheois nostingd
su interruptor con un disparador térmico E Dhewa Im= comente mangética
linsmananes)

H £ len= poder de aperiura

compensado en temperatura (es decir, cuyas N i e caasl
s &
caracteristicas no se vean afectadas por la : :
In in k(A

temperatura ambiente).
Figura 97 Estructura de interruptor

Por otro lado, el disparador magnético esta constituido por una bobina (electroiman) que

atrae una pieza articulada (armadura) cuando la corriente llega a un cierto valor. Esta
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accion es la que, a través de ciertos acoplamientos mecanicos, produce la apertura de los

contactos principales del interruptor.

Disparo térmico: La circulacion de la corriente es a través de una tira bimetélica, la
resistencia de la tira bimetalica desarrolla calor el cual origina que el bimetal se incline
hasta que su movimiento sea lo suficiente para activar el mecanismo y permitir que el
interruptor opere.

Disparo magnetico: Para grandes corrientes de falla se adiciona un solenoide magnético que
es el camino de la corriente a través del interruptor, este atrae una armadura magnética para
provocar el disparo del interruptor.

Dispositivos de mando

Son dispositivos que dentro de un sistema eléctrico impiden el paso de la corriente.

Botones pulsadores

Es un dispositivo que qué proporciona el control de un motor al oprimir un boton causando

con ello cierre o apertura de contactos.

Figura 98 Diversidad de Botones
pulsadores
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En el Botdn pulsador normalmente cerrado (NC). Cuando esté es pulsado, los contactos
internos abren, cortando la sefial de mando, mientras que en los Botones Normalmente
abiertos (NA) los contactos cierran, permitiendo el paso de la sefal.

Interruptor de limite (limit switch o micro)

Los finales de carrera son accionados por el movimiento del mecanismo en si, por lo
general al final de su recorrido o en un punto predeterminado en el camino de su
movimiento. Por ejemplo, en maquinaria de elevacion un final de carrera se desconecta el
motor y aplica el freno al acercarse el punto final, protegiendo asi el mecanismo del dafio.

Interruptor flotador

Dispositivo de mando que al igual que el anterior, convierte una accién mecéanica en una

sefial eléctrica, al abrir o cerrar contactos cuando el nivel del liquido sube o baja.

*rﬁ/‘I i = ‘“x
é%iiﬁbﬂ& o)
i”‘ii’ﬁi
ifﬂf(ﬁ'o 3 f;/‘/ A -

Figura 99 Limit switch

Interruptor de presion

Son dispositivos que al detectar un nivel de presion de gases, agua, aceite, etc., accionan

contactos en forma mecénica. Son llamados también Presostatos.

1. Cuerpo
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Piston actuador
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Piston piloto
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Figura 100 Partes de un
interruptor de presion

Un ejemplo de un interruptor de presién es un conjunto hidraulico-eléctrico que se utiliza
para desconectar el motor de la bomba siempre que la presion del sistema exceda un valor
maximo predeterminado. El interruptor se monta en cubierta de la bomba de modo que los

puertos de presidn de baja anteriores drenen directamente en la cubierta de la bomba.

Este interruptor de presion consiste principalmente en una valvula hidraulica fijada por

brida, a la cual se fije un interruptor de limite electronico normalmente cerrado

La valvula consiste en dos componentes hidraulicamente interconectados, el subconjunto

de la valvula piloto que va roscado en la parte inferior (1), funciona para detectar la presion
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del sistema, continuamente e inicia la accion del interruptor de presion del interruptor de
presién siempre que esta presion exceda el valor de consigna ajustada en el piloto. La
presion de sistema es dirigida dentro del puerto inferior y aplicada contra la extremidad
expuesta del pistén piloto (5). Este piston es sostenido en su asiento por la compresion del
resorte del piston (6) que es dependiente de la posicién del tornillo de reglaje (8). Siempre
que la presion haga una fuerza suficientemente grande para levantar el piston de su asiento,
el fluido se desplaza a través de un paso de interconexion al compartimiento del piston de
impulsion (2). La fuerza fluida resultante levanta el piston de impulsion contra la fuerza del
resorte (3) y causa la depresion del embolo interruptor extendido. Esto, a la vez, desconecta
el interruptor eléctrico contenido, que se puede conectar en el sistema de suministro

eléctrico del motor de la bomba.

Interruptor de flujo

Un interruptor de flujo de caudal, es normalmente un simple dispositivo que controla el
flujo y envia una sefal de disparo a otro dispositivo como una bomba para protegerla.

Algunas aplicaciones de interruptor de flujo son:

e Proteccién de la bomba
e Proteccidn del circuito de refrigeracion
e Alarmas tipo alto y bajo flujo y monitoreo general del flujo, este interruptor del tipo

de flujo se utilizan en el aire, el vapor y el liquido
Dispositivos logicos
Relevadores
EL relevador o cominmente llamado Relé, que requiere una sola tensidén o corriente para
activar su bobina Los relés auxiliares o relevadores se distinguen de los contactores en que
éstos no tienen contactos de fuerza, pero pueden tener multiples contactos abiertos o

cerrados
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Figura 101 Relevador

Relé térmico

Detecta un sobre-intensidad debido al aumento de temperatura que hara que las ldminas
bimetélicas se curven y se active el disparo del contacto asociado y cuentan con reposicion

manual.

Relé electromagnético:

Detecta una sobre intensidad debido al aumento del campo
magnético inducido por dicha corriente, haciendo que se dispare

el contacto asociado.

e Protege contra corto circuitos

e Sise utiliza para proteger motores, debe soportar el pico

de corriente en el arranque.

e Se suele utilizar en conjuncion con un térmico. Figura 102 Relé

Relés de tipo armadura. Son los mas antiguos y también los mas utilizados. El esquema
siguiente nos explica practicamente su constitucion y funcionamiento. El electroimén hace
vascular la armadura al ser excitada, cerrando los contactos dependiendo de si es N.O 0

N.C (normalmente abierto o normalmente cerrado).
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Relés de Nucleo Mdvil. Estos tienen un émbolo en lugar de la armadura anterior. Se utiliza
un solenoide para cerrar sus contactos, debido a su mayor fuerza atractiva (por ello es util

para manejar altas corrientes).

Relés Polarizados. Llevan una pequefia armadura, solidaria a un iman permanente. El
extremo inferior puede girar dentro de los polos de un electroiman y el otro lleva una
cabeza de contacto. Si se excita al electroiman, se mueve la armadura y cierra los contactos.
Si la polaridad es la opuesta girara en sentido contrario, abriendo los contactos ¢ cerrando

otro circuito (6 varios).

Relé magnetotérmico

Combina las acciones de los relés térmicos y electromagnéticos
Ejemplo: Disyuntor. Se trata de un relé magneto térmica con un

interruptor, el cual se utiliza para protecciones de motores de

pequefia potencia (guardamotores).

Los disyuntores de proteccion de motores pueden proporcionar \ r..r-'-, mmm

las siguientes funciones de proteccion y control.

Figura 103 Dlsyuntor
Allen Bradley

e Desconexion para circuito derivado de motores
e Proteccidén contra cortocircuito y de circuito derivado (proteccion magnética)
e Proteccién contra sobrecarga (proteccion térmica)

e Conmutacion (manual)
Relé de estado sélido
Los niveles de control de entrada logica de los relés de estado sélido son compatibles con
muchos controladores industriales disponibles en el mercado, tales como controladores de

temperatura y PLC. El disefio de conmutacion de los relés de estado sélido no utiliza piezas
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maviles ni contactos que puedan desgastarse. Es por ello que brindara un gran rendimiento

en una variedad de ambientes hostiles.

Los relés de estado solido usan componentes electronicos que no se ven afectados por
choques y vibraciones, en lugar de dispositivos mecanicos para conmutacion de carga, y su

vida util estimada es de aproximadamente 100,000 horas en estado conmutado, o 11.4 afios.

El relé de estado sélido (SSR) es un elemento que permite aislar eléctricamente el circuito

de entrada o mando vy el circuito de salida. Las diferentes partes que forman un SSR son:

e Circuito de entrada

e Aislamiento, esta asegurado generalmente por un acoplamiento &ptico con

semiconductor

Fotoacoplador Fototriac Fotodiodo

-

Faat

e

Figura 104 Tipos de aislamiento

e Circuito de salida, Salida CA con tiristores o triacs, salida CC con transistor bipolar
0 MOS FET, salida CA-CC con transistor MOS FET (ya que tiene igual ganancia

en directo que en inverso)

e Proteccién frente a transitorios, (En algunos modelos): Los mas frecuentemente

utilizados son redes RC, diodos, etc.
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Figura 105 Tipos de relés. a) Tube
Base Relay b) Flat Pack Relay

Dispositivos de Salida

Contactores

Un contactor es un componente electromecanico que tiene por objetivo establecer o
interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito de mando,

tan pronto se energice la bobina

El contactor, al igual que el relé, sigue siendo un conmutador eléctrico formado por un
electroiman y unos contactos conmutadores mecanicos que son impulsados por el
electroimdn. La gran ventaja es que requiere una corriente de sélo unos cientos de
miliamperios generada por una tension de solo unos voltios, mientras que los contactos
pueden estar sometidos a una tensién de cientos de voltios y soportar el paso de decenas de
amperios. Por tanto, el conmutador permite que una corriente y tension pequefias controlen
una corriente y tension mayores. La diferencia entre relé y contactor esta en la presencia en
este Gltimo de los denominados contactos de potencia o de fuerza, ademas de tener
contactos de control y maniobra el contactor posee unos contactos robustos que permiten el
paso de elevadas intensidades.

Existen multitud de tipos distintos de relés, dependiendo del nimero de contactos, de la
intensidad admisible por los mismos, tipo de corriente de accionamiento, tiempo de

activacion y desactivacion, etc.
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Figura 106 Al controlar grandes potencias se
les llama contactores en lugar de relés.

Constitucion de un contactor electromagnético.

e Contactos principales. Son los destinados a abrir y cerrar el circuito de potencia.
Estan abiertos en reposo.

e Contactos auxiliares. Son los encargados de abrir y cerrar el circuito de mando.
Estan acoplados mecanicamente a los contactos principales y pueden ser abiertos o
cerrados.

e Bobina. Elemento que produce una fuerza de atraccion (FA) al ser atravesado por
una corriente eléctrica. Su tension de alimentacion puede ser de 12, 24 y 220V de

corriente alterna, siendo la de 220V la mas usual.

e Armadura. Parte moévil del contactor. Desplaza los contactos principales y

auxiliares por la accion (FA) de la bobina.

e Ndcleo. Parte fija por la que se cierra el flujo magnético producido por la bobina.
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e Resorte. Es un muelle encargado de devolver los contactos a su posicion de reposo

una vez cesa la fuerza.

Arrancadores

. . ., - = .:_':n::m::." .4_:“'
Un arrancador consiste en la combinacion de un contactor | ?9!\?’91-.‘!
y un relevador de sobrecarga conectado entre si y a una N D =
estacion de botones, ya sea remota o local. El arrancador es N of Ll

L R

un dispositivo que conecta o desconecta el motor a la red,

acelerandolo de su reposo a su velocidad nominal.

En el mercado existen dos tipos de arrancadores para la : g ® ;
L2 - =4
misma funcion. Los que siguen las normas NEMA y los de L 2009

tipo europeo o IEC.
Figura 107 Boletin
309 Arrancadores de
CA NEMA

La diferencia entre ambos es la filosofia de disefio. EI NEMA esté fabricado para todos los
motores que correspondan a una potencia, y en cambio, el IEC, de acuerdo con el nUmero

de arranques y de sobrecargas del motor, se selecciona el arrancador.

Las funciones de un arrancador son:

e Arrancar y parar el motor
e Dar proteccién al motor contra sobrecargas
e Proteger tanto al motor como al operador contra bajo voltaje

e Proteger al motor contra perdidas de una sola fase

Los componentes principales de un arrancador son:

e Contactos
e Armadura

e Ndcleo
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e Bobhina

e Relevador de sobrecarga

Hay muchos tipos de arrancadores de motor, tomando el nombre que se les designa, de la
operacién o clase del motor a que son destinados, por ejemplo, un motor podria necesitar
un arrancador a tension plena, manual monofasico y de CA. Para definir por completo el
arrancador es necesario ademas, precisar la tension y potencia nominales del mismo, segin

el trabajo a realizar.

Se veran algunas clasificaciones, sin olvidar que cualquier arrancador en particular puede
ser una combinacion de varias de los tipos mostrados

Arrancador automatico. Consta de un contactor mas un control protector

Arrancador a tension nominal. Se le llama también arrancador directo y se dice que €s
cualquier arrancador que conecta el motor directamente a la tension de linea, sin algin

medio de reducir la tension aplicada.

Arrancador a tensién reducida. Arrancador que posee algiin medio de reducir la tension de

la linea que se aplica al motor durante el periodo de arranque.

8.2 Interpretacion de los diagramas eléctricos

Diagrama general de conexiones.
Este diagrama se elabora dibujando cada uno de los simbolos que representan el equipo

usando, distribuidos de tal manera que representan la misma forma en que se encuentran

fisicamente.
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Ventajas Usos

e Ayuda a identificar los e Cuando se realizan las conexiones del
componentes y cableado del control sistema
e Si se requiere seguir el circuitos fisico

para descubrir alguna falla

8.2.1 Tipos de diagramas

Diagrama Unifilar

Estos esquemas son los mas utilizados para representar instalaciones eléctricas o parte de
ella, ya que son mas simples y rapidos de realizar, ademas pueden sintetizar mayor cantidad
de datos. El esquema unifilar se distingue de otros tipos de esquemas eléctricos en que el
conjunto de conductores de un circuito se representa mediante una Unica linea,
independientemente de la cantidad de conductores que lleve este circuito, solo se hace un
trazo, y tantos trazos transversales como lineas lleve el circuito, en estos circuitos se pueden
indicar todos los datos que se quiera: seccidn, caida, longitud, potencia o intensidad,

medidas de la canalizacidn, calibre de las protecciones....

Un circuito seria una rama del esquema unifilar con dos extremos. El extremo superior
puede ser el inicio del esquema unifilar o estar conectado a otro circuito por arriba. El

extremo inferior puede estar conectado a uno 0 mas circuitos por abajo, 0 a un receptor.

El nimero de conductores de un circuito se representa mediante unos trazos oblicuos, y
paralelos entre si, que se dibujan sobre la linea. Solamente se representan los conductores
activos (no el de tierra), por lo que es habitual encontrar dos, tres o cuatro trazos, para

circuitos monofésicos, trifasicos sin neutro y trifdsicos mas neutros, respectivamente.
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Figura 108 Tipicamente el esquema unifilar tiene una estructura de arbol

Ventajas Desventajas
e Muy Util en trabajos de montado e Es mas complicado para poder
e Es méas compacto interpretarlo

e Involucra una mayor cantidad

de dispositivos
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Diagrama esquematico o elemental

Un diagrama elemental nos permite una compresion del circuito mas facil y rapido. Los
dispositivos 0 componentes no se muestran en su posicion actual, aqui, todos los
componentes del circuito de control se presentan de la forma mas directa posible entre un
par de lineas verticales que representan el control de la fuente de alimentacion de fuerza. La
colocacion de los elementos o componentes esta disefiada para mostrar la SECUENCIA DE
OPERACION de los dispositivos y esto nos ayuda a comprender la forma en que opera el
circuito, esta forma de diagrama eléctrico también es llamado Diagrama Esquematico o

Lineal; un ejemplo de esto, lo tenemos en la siguiente figura:

Ly L2
PEI FET PE3 DL1 oLz
PaRO REUERSA ADELANTE
1o o0, ¢ 2,3
At A
LY s
] w4
Fa F
ra b
r Y
s
1 1o o 14
PEIN FEZR
4 §

Figura 109 Diagrama esquematico del control de un motor
Ventajas
e Se requiere menos tiempos de trazado
e La mayor ventaja es la secuencia eléctrica apropiada
e Permite entender facilmente la operacion del circuito y entender las fallas

Procedimiento descriptivo de un diagrama esquematico.

e Emplea dos lineas verticales que representan los puntos de diferencia de potencia
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e Estas dos lineas verticales se unen con lineas horizontales en las que se dibuja la
simbologia de cada dispositivo. Estas se enumeran de arriba hacia abajo. El numero
se escribe a un lado de la linea vertical izquierda

e Los elementos que pertenezcan a un mismo dispositivo, tienen la misma abreviatura

e Sobre la misma linea de los aparatos accionadores, a un lado de la linea vertical
derecha, se indica el numero de la linea en que tienen elementos

e Todos los simbolos se muestran sin accionar.

8.2.2 Tipos de circuitos

Lo primero para desarrollar un circuito de control es realizar una investigacion sobre las
funciones que realiza la maquina o dispositivo a controlar y los equipos que sean

accionados por dicha maquina. Esto facilita la interpretacion.

Todos los circuitos son variaciones de dos tipos basicos

a) Circuito a dos hilos. En este circuito se usa un elemento de control sostenido, y se
caracteriza porque a la bobina del contactor llegan dos hilos

b) Circuito a tres hilos. Es un circuito de control que se incluye un contacto de
retencion, llamado de enclavamiento, ademas de que se utiliza contactos

momentaneos en los botones Paro — Arranque.
Todos los circuitos por complejos que sean, son variaciones de los dos tipos basicos
mencionados anteriormente y se puede partir de esto para desarrollar y analizar otros

esquemas de control.

Lo anterior nos lleva a concluir que en el circuito total de funcionamiento de una maquina,

debemos identificar los circuitos en la siguiente forma.
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Circuito de ¢Como llega la
"| alimentacion energia?
A
. Circuito Reconocer ¢{Qué
principal hace la maquina?
v
Circuito de ¢Como lo hace?
" control ¢Quién lo controla?
A
Circuito de ¢Quién protege el circuito?
> proteccion ¢Cbémo lo protege?

Esta diferencia se debe hacer para cualquier circuito Total ya que nos ayudara a reconocer

mas facilmente cada parte y por consecuencia mejorara nuestra capacidad de interpretacion.

LS
>
L3 — ~——F3} rl;::

B.F. BOBINA D
MECANICO
H.F. CONTRCTO

E FREMOG

RES

RELEVADOR -L 5C4
DE VELOCIDAD
CERO_

PE-1 Pa-2
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a) Alimentacion b) Circuito principal
n
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c) Circuito de control d) Circuito de proteccion

=
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Figura 110 ldentificacion de las partes de un circuito

o1 o [ oo ]r 4
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8.2.3 Logica de control

LA lbgica de control se refiere al estudio de las consecuencias y causas que se involucran
en el funcionamiento de dispositivos de control dentro de un sistema eléctrico de proteccion

y operacion de motores.

Esto, desde luego, se hace tomando el circuito de control simbolizado en un diagrama.
“El manejo de la l6gica de Control, es conocer el funcionamiento de cada elemento y las

consecuencias que esto puede ocasionar en el circuito al que pertenece”
e Desarrollar un correcto analisis de un circuito

e La deteccion de fallas es méas efectiva y rapida

e Disminuye el tiempo de diagnostico de averias.
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Procedimiento Bésico de ldgica de control.

Hay que considerar los componentes uno por uno en el circuito, y tratar de saber qué ocurre
si se presiona una estacion de botones, si se cierra 0 se abre un contacto, teniendo en cuenta
que siempre debe haber un circuito completo desde una linea hasta otra a través de la

bobina que excita su relé, contacto o arrancador.

Si el circuito esta abierto en cualquier punto, la bobina en particular se desexcitard y sus

contactos volveran a su posicion normal.

Cuando el circuito de una bobina queda cerrado, el contactor, relé o arrancador estan

excitados, y sus contactos estan en posicion contraria a la normal.
Cuando se utilizan tiene un circuito como el de la Fig. 105, hay que cerciorarse de que han
sido localizados todos los contactos de cada relé asi como su posicion, ya que sin ello no

sera posible comprender la misidn del circuito en su conjunto.

Debera verificar la mision de cada uno de sus componentes normal y excitado.

L1 12
PB1 3 : 3 g
FB2 FE R SC 5C
—o_) o o o —o. | o J —J/f—;l/P
PARADA HDELY\NTE ATRH&S
Ls1 F
—— D=
oy,
PB30 P32AH F
—d
0o o |g___fy¢__<:::>ﬁj
R
L

Figura 111 Diagrama 1
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Comenzaremos por la parte superior izquierda en L1
El primer componente es un boton de paro (PB1) normalmente cerrado.

A continuacion encontraremos tres derivaciones que terminan:

e La lraenun boton de arranque (PB2) normalmente abierto marcado adelante
e La2daen un interruptor (LS1) en posicion abierta

e La 3raes otro boton de arranque (PB3) marcado atrds normalmente abierto.

Marcha adelante

Si presionamos el botén de marcha ADELANTE (PB2), la corriente pasara a través de los
contactos normalmente cerrados del pulsador marcha ATRAS, y R excitando la bobina F
perteneciente al contacto de marcha adelante, ya que el circuito se cerrara por los contactos

de sobrecarga normalmente designados como SC hasta L2

L1 L2
FE1L PEZ FEA R’ 50 sC
i ;
Q_ o ) [w] o I I F
I PARADA HDELANTE ATRHS

Figura 112 Diagrama 2

El circuito estard completo desde la linea 1 a través de la bobina del arrancador de marcha
ADELANTE hasta L2 y la bobina F estara ahora excitada.

LA excitacidn de esta bobina abrira el contacto que bloquea eléctricamente la conexién de

la bobina de marcha ATRAS (R), y cerrara el contacto abierto F que retiene la alergizacion

de la misma bobina.

PBZ PE2 A PB2 A F

o_'_c 4- - -—-—o_l_c—a_J_oﬂ -—-
; ATRAS ADELANTE
|

Figura 113 Diagrama 3
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La apertura del contacto cerrado de F que bloquea eléctricamente a la bobina R no tiene
efecto inmediato en el circuito, a causa de que el contacto normalmente abierto de la
estacion de botones para la marcha ATRAS (PB3) tiene interrumpido el circuito delante de

este contacto.

L1 ’ L2
PRES10OM

PE1 FB2 FB3 R 5C 5C
-r-

—o_L o o 0 0_L o
PRRADAR BDELANTE ATRAS

Figura 114 Diagrama 4

Cuando es liberado este boton, el circuito se mantiene a través del contacto y el motor

continuara en marcha adelante.
MARCHA ATRAS
Supongamos que ahora presionamos el boton marcha ATRAS (PB3)

Este abrira su contacto normalmente cerrado Y cerrara su contacto normalmente abierto. El

resultado seré la interrupcion del circuito de la bobina F.

Ll L2
FRES1OM

PB1 PE?Z2 PE3 R SC SC
—0_ | 00 O ol o | F
Paraba cDELANTE ==

ATRAS

Figura 115 Diagrama 5

El cierre del contacto normalmente abierto no tiene efectos inmediatos, a causa de que el

interruptor (LS1) esta abierto.
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Cuando se libera el boton marcha adelante (PB2) este interrumpido el circuito en este punto
desde la linea hasta la bobina F y a causa de que no hay contacto de retencion que puntee

esta interrupcion en el circuito la bobina se desexcitaré.

Supongamos que cerramos el interruptor (LS1) de modo que la linea 1 a un lado del
contacto normalmente abierto F y apartemos nuevamente el pulsador marcha ADELANTE.

__L PB2——i:
O o]
Adelante \

LSt

LTS T | ———

Figura 116 Diagrama 6

La accién del circuito es la misma que explicamos antes, excepto que ahora, al estar
cerrando el contacto normalmente abierto de F, se completa el circuito desde la linea 1 por
el contacto del botén normalmente abierto.

El funcionamiento del motor en marcha atras se mantiene por el contacto normalmente

abierto R que ahora esta cerrado.

El arrancador de marcha ADELANTE no puede poner en funcionamiento al motor por
estar abierto el contacto normalmente cerrado R que bloquea eléctricamente el
accionamiento de la bobina F.

Si se pone el interruptor (LS1) en a la posicion abierta y se oprime el botén marcha ATRAS
(PB3), tenemos exactamente la misma operacion que cuando empujamos al de marcha
adelante (PB2), excepto que ahora es excitado momentaneamente el arrancador marcha
ATRAS (R).
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Figura 117 Diagrama 7
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9 MOTORES ELECTRICOS

9.1 Generalidades

El motor es un elemento indispensable en un gran nimero de equipos electronico. El
conocimiento de su forma de trabajo y sus propiedades es imprescindible con el objeto de
poder efectuar la eleccion del modelo méas adecuado y asi poder obtener el mejor
rendimiento de los mismos. La misién fundamental del motor eléctrico es la de transformar
la energia eléctrica, que se le suministra, en una energia mecanica que sera la que se emplea

para poner en movimiento el mecanismo del equipo en el que se instale.

Los motores se fabrican de diversas potencias desde una fraccién de caballo hasta varios
miles de caballos de potencia, también a diferentes valores de tension, frecuencia
velocidad y par de arranque.

CARCAZA

TAPA ANTERIOR (FRENTE)
BAZE

FLECHA O EJE DEL ROTOR
CAJA DE COMEXIOMES
TAPA POSTERIOR

o o s W kR =

Figura 118 Partes de un motor

Existen varios tipos de motores y continuara proliferando nuevos tipos de motores segln

avance la tecnologia.
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9.2 Clasificacion de los motores eléctricos

9.2.1 Tipos de corriente

1. Motores de corriente continua, suelen utilizarse cuando se necesita precision en la

velocidad, montacargas, locomocion, etc.

Se clasifican segun la forma como estén conectados, en:

e Motor serie
e Motor shunt

e Motor compound

2. Motores de corriente alterna, se usan mucho en la industria, sobretodo, el motor

trifasico asincrono de jaula de ardilla.

Los motores de corriente alterna son los que se alimentan de este tipo de excitacion

y comprende dos tipos con propiedades bastantes diferenciadas:

e Motores asincronos

e Motores sincronos

3. Motores universales. Son los que pueden funcionan con corriente alterna o continua,

se usan mucho en electrodomésticos. Son los motores con colector.

9.2.2 Tipo de operacion

En los motores de CC es necesario aplicar al inducido una CC para obtener movimiento, asi
como al inductor en el caso de que éste sea del tipo de electroiman, conociéndose a esta
altima con la denominacién de corriente de excitacion. Su construccion suele estar
realizada mediante un inductor cilindrico hueco (imén o electroiman) que contiene un cierto

namero de pares de polos magnéticos (Norte-Sur), que se conoce con el nombre de Estator.
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En su interior se encuentra el inducido o rotor también cilindrico sobre el cual se encuentra
el arrollamiento. El eje estd acoplado mediante rodamiento o cojinetes para permitir el giro
y dispone de una superficie de contacto montada sobre un dispositivo llamado colector
sobre el que se deslizan los contactos externos o escobillas.

Los motores asincronos también conocidos con el nombre de motores de induccién, basan
su funcionamiento en el efecto que produce un campo magnético alterno aplicado a un
inductor o estator sobre un rotor con una serie de espiras sin ninguna conexion externa

sobre el que se inducen unas corrientes por el mismo efecto de un transformador.

Por lo tanto, en este sistema solo se necesita una conexion a la alimentacion, que
corresponde al estator, eliminandose, por lo tanto, el sistema de escobillas que se precisa en

otros tipos de motores.

Los motores sincronos estan constituidos por un inducido que suele ser fijo, formando por
lo tanto el estator sobre el que se aplica una corriente alterna y por un inductor o rotor
formado por un iméan o electroiman que contiene un cierto nimero de pares de polos
magnéticos. EI campo variable del estator hace girar al rotor a una velocidad fija y
constante de sincronismo que depende de la frecuencia alterna aplicada. De ello deriva su
denominacion de sincronos, es decir, que su velocidad de rotacién sera constante y

uniforme y estara regulada por la frecuencia de la corriente de alimentacion.

Los motores universales pueden recibir alimentacion tanto CC como CA, sin que por ello
se alteren sus propiedades. Basicamente responden al mismo principio de construccién que
los de CC pero excitando tanto a inductor como a inducido con la misma corriente,

disponiendo a ambos en serie sobre el circuito de alimentacion.
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9.2.3 Tipos de funcionamiento

Motores de CC 0 CD

Motor serie. Tiene el devanado de campo inducido conectado en serie con el inducido o

devanado de la armadura. Como se muestra en la figura.

Series field
Sy

51 52

Ad

+ DC

— wvoltage Armature
—-| source

A2

Figura 119 Configurééibn motor serie

La fuerza del campo varia de acuerdo con las modificaciones de la intensidad en el
inducido. El motor gira con mucha lentitud con cargas pesadas y a gran velocidad con

cargas livianas
Motor shunt

El devanado de campo esta conectado directamente con la linea de alimentacién y por lo

tanto, es independiente de las variaciones de carga y de la corriente del inducido.

F1

+:- Shunt
P field Armature

F2
Al

Figura 120 Configuracion Shunt
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La velocidad del motor shunt solo varia levemente con los cambios de carga y su fuerza de

arranque, no es tan grande como con otros tipos de motores de CC.

Motor compound

Es una combinacion en motor en serie y derivacion, este Ultimo caso se aprovechan las
ventajas de los motores serie y shunt. Esta constituido por un juego de bobinas de campo o

inductor conectado en serie con el inducido, mientras que el otro juego lo esta en paralelo

Motors Compound acumulativo

El motor compuesto acumulado es uno de los motores de corriente continua mas comin, ya
que proporciona un alto par de arranque y buena regulacion de velocidad a altas
velocidades. Dado que el campo en derivacion esta conectado con la polaridad similar en
paralelo con el campo magnético de ayudando al campo en serie y el campo de la
armadura, se le llama acumulativas. Cuando el motor esti conectado de esta manera, se
puede comenzar incluso con una carga grande y de buen funcionamiento cuando la carga

varia ligeramente.

Motor Compound diferencial

Estan conectados en una forma ligeramente diferente, cuando la polaridad del campo en
derivacién se invierte de esta manera, su campo se opondra a los otros campos y las

caracteristicas del motor derivacidn no seran tan marcadas en este motor

Esto significa que el motor tenderd a exceso de velocidad cuando la carga se reduzca al
igual que un motor en serie. Su velocidad también bajara mas que el motor compuesto
acumulado cuando la carga aumenta al régimen del total. Estas dos caracteristicas hacen
que el motor diferencial de menos deseable que el motor acumulada para la mayoria de las
aplicaciones, por estas razones practicamente no tiene aplicaciones debido a que con
motores de C.A. se obtienen mejores caracteristicas.
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51 | 4+

Series field
v R

Armature Armature

a) Cumulative compound b) Differential compound
{ short shunt } { short shunt )

Figura 121 Configuraciones Compound

Motores de CA

El Motor Sincrono

Este motor tiene la caracteristica de que su velocidad de giro es directamente proporcional a
la frecuencia de la red de corriente alterna que lo alimenta. Por ejemplo si la fuente es de
60Hz, si el motor es de dos polos, gira a 3600 RPM; si es de cuatro polos gira a 1800 RPM
y asi sucesivamente. Este motor o gira a la velocidad constante dada por la fuente o, si la
carga es excesiva, se detiene.

El motor sincrono es utilizado en aquellos casos en que los que se desea velocidad
constante. En nuestro medio sus aplicaciones son minimas y casi siempre estan en
relacionadas con sistemas de regulacion y control mas no con la transmision de potencias

elevadas.

Como curiosidad vale la pena mencionar que el motor sincrono, al igual que el motor de
corriente directa, precisa de un campo magnético que posibilite la transformacion de
energia eléctrica recibida por su correspondiente armadura en energia mecanica entregada

a través del eje.
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A pesar de su uso reducido como motor, la maquina sincrénica es la mas utilizada en la
generacion de energia eléctrica. Por ejemplo, en nuestro pais, todas las centrales

hidroeléctricas y termoeléctricas mediante generadores sincronicos trifasicos.

El Motor Asincrénico o de Induccién

Si se realizara a nivel industrial una encuesta de consumo de la energia eléctrica utilizada
en alimentar motores, se veria que casi la totalidad del consumo estaria dedicado a los
motores asincronicos.

Estos motores tienen la peculiaridad de que no precisan de un campo magnético alimentado
con corriente continua como en los casos del motor de corriente directa o del motor
sincronico.

Una fuente de corriente alterna (trifasica o monofésica) alimenta a un estator. La corriente
en las bobinas del estator induce corriente alterna en el circuito eléctrico del rotor (de

manera algo similar a un transformador) y el rotor es obligado a girar.

De acuerdo a la forma de construccion del rotor, los motores asincrénicos se clasifican en:

e Motor Asincrénico de Rotor Bobinado. Se utiliza en aquellos casos en los que la
transmisién de potencia es demasiado elevada (a partir de 200 kw) y es necesario
reducir las corrientes de arranque. También se utiliza en aquellos casos en los que se

desea regular la velocidad del eje.

e Motor Asincronico tipo Jaula de Ardilla. Finalmente aqui llegamos al motor
eléctrico por excelencia. Es el motor relativamente mas barato, eficiente, compacto
y de féacil construccion y mantenimiento.
Siempre que sea necesario utilizar un motor eléctrico, se debe procurar seleccionar
un motor asincrénico tipo jaula de ardilla y si es trifasico mejor.
Por otro lado, la Gnica razén para utilizar un motor monofésico tipo jaula de ardilla

en lugar de uno trifasico sera porque la fuente de tension a utilizar sea también
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monofasica. Esto sucede en aplicaciones de baja potencia. Es poco comun encontrar

motores monofasicos de mas de 3 kw.

9.2.4 Tipo de rotor

Motor Asincrénico de Rotor Bobinado

Su caracteristica principal es que el rotor se aloja un conjunto de bobinas que ademas se
pueden conectar al exterior a través de anillos. Colocando resistencias variables en serie a
los bobinados del rotor se consigue suavizar las corrientes de arranque. De la misma
manera, gracias a un conjunto de resistencias conectadas a los bobinados del rotor, se
consigue regular la velocidad del eje. Un detalle interesante es que la velocidad del eje

nunca podra ser superior que la velocidad correspondiente si el motor fuera sincrono.

El nombre de rotor devanado es en realidad la descripcion de su rotor; esta embobinado
con alambre. Tres puntas del circuito de devanado del rotor de un motor de este tipo se

conecta a “anillos colectores” solidos. Sobre estos anillos se desliza escobillas de carbén.

Las partes esenciales de un motor trifasico de induccién con rotor devanado son las
siguientes:

Bobinado

Bobinado

Anillos

™ Terminales
aconectar en ¥ o A

&
Escobillas

Rotor Estator

Figura 122 Partes de un motor de rotor devanado
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e El ndcleo del estator

e El rotor del devanado completo con anillos colectores.

e Las escobillas y sus soportes

e Dos tapas o escudos de los extremos que alojan a los cojinetes que sostienen el eje

del rotor

Motor Asincrénico tipo Jaula de Ardilla

La diferencia con el motor de rotor bobinado consiste en que el rotor esta formado por un
grupo de barras de aluminio o de cobre en formas similar al de una jaula de ardilla.

Caja de Bornes Soprte lado

\ wentilador

Arrollatrdenta
estatorico

Rodatrdenta

Tapa de
Ventlador wentilador

\ Fotor de jaula

Rodamiento

Tapa v sopotte

rodatrienta lado eje

Figura 123 Despiece de motor eléctrico
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9.2.5 Tipo de arranque

Los dispositivos de arranque pueden ser de operacién manual o por contactores. Estos
Gltimos permiten efectuar el mando a distancia del motor (sélo se requiere la corriente
necesaria para la bobina del contactor), lo que facilita el accionamiento y disefio del
dispositivo de control por trabajar con intensidades reducidas.

Arranque de motores CC

Los motores de corriente directa de pequefia capacidad se pueden arrancar al conectar
directamente el motor al voltaje de linea. Los motores con capacidad nominal de 2 caballos
de fuerza o més en general requieren un arrancador con voltaje reducido. El voltaje
reducido para el arrancador se obtiene al emplear resistencias en serie con la armadura del
motor, o bien, al hacer variar el voltaje de alimentacién a la armadura

Los motores de corriente continua en accionamientos de voltaje ajustable y velocidad
ajustable se arrancan al hacer girar el control de la velocidad, desde cero hasta la velocidad
deseada, o bien, mediante circuitos internos que elevan paulatinamente el voltaje de la
armadura hasta el valor deseado. No se requiere equipo de arranque que no sea el

rectificador o generador de voltaje de la armadura.

Arranque de motores asincronicos con rotor en jaula

Los motores de corriente alterna con rotor en jaula de ardilla se pueden poner en marcha
mediante los métodos de arranque directo o a tensién reducida (excluimos de esta
exposicion a los motores monofasicos).

e Arranque directo de motores asincrénicos con rotor en jaula

Se dice que un motor arranca en forma directa cuando a sus bornes se aplica directamente

la tension nominal a la que debe trabajar.
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Si el motor arranca a plena carga, el bobinado tiende a absorber una cantidad de corriente
muy superior a la nominal, lo que hace que las lineas de alimentacion incrementen
considerablemente su carga y como consecuencia directa se produzca una caida de tension.
La intensidad de corriente durante la fase de arranque puede tomar valores entre 6 a 8 veces
mayores que la corriente nominal del motor. Su principal ventaja es el elevado par de

arranque: 1,5 veces el nominal.

e Arranque a tension reducida de motores asincrénicos con rotor en jaula

El método consiste en producir en el momento del arranque una tensidn menor que la
nominal en los arrollamientos del motor. Al reducirse la tension se reduce

proporcionalmente la corriente, la intensidad del campo magnético.

Entre los métodos de arranque por tension reducida mas utilizados podemos mencionar el
de arrancador estrella-triangulo, el de autotransformador de arranque y el de arrancador

electrénico.

Arranque de motores asincrénicos con rotor bobinado

En los motores de corriente alterna con rotor bobinado, para efectuar el proceso de puesta
en marcha se instala un redstato de arranque conectado a los anillos rozantes del motor de
manera de aumentar a voluntad la resistencia rotdrica total.

En este método, el motor arranca con toda la resistencia en serie con el circuito del rotor.
Luego por medios manuales o automaticos, en forma continua o escalonada, se va
reduciendo la resistencia a medida que la maquina gana velocidad, hasta que en régimen

permanente el redstato queda en cortocircuito.
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9.2.6 Datos de Placa

Numero de serie [SERIAL No. / 1.D.]: Es el namero exclusivo de cada motor o
disefio para su identificacién, en caso de que sea necesario ponerse en comunicacion

con el fabricante.

Tipo [TYPE]: Combinacién de letras, nimeros o ambos, seleccionados por el
fabricante para identificar el tipo de carcasa y de cualquier modificacién importante
en ella. Es necesario tener el sistema de claves del fabricante para entender este
dato.

Numero de modelo [MODEL/ STYLE]: Datos adicionales de identificacion del
fabricante.

Potencia [HP]: La potencia nominal (hp) es la que desarrolla el motor en su eje
cuando se aplican el voltaje y frecuencia nominales en las terminales del motor, con

un factor de servicio de 1.0.

Armazon o Carcasa [FRAME]: La designacion del tamafio de la armazén es para
identificar las dimensiones del motor. Si se trata de una armazon normalizada por la
NEMA o IEC incluye las dimensiones para montaje, con lo cual no se requieren los
dibujos de fabrica.

Factor de servicio [SERVISEFACTOR o SF]: Los factores de servicio mas comunes
son de 1.0 a 1.15. Un factor de 1.0 significa que no debe demandarse que el motor
entregue mas potencia que la nominal, si se quiere evitar dafio al aislamiento. Con
uno de 1.15 (o cualquiera mayor de 1.0), el motor puede hacerse trabajar hasta una
potencia igual a la nominal multiplicada por el factor de servicio sin que ocurran
dafios al sistema de aislamiento. Sin embargo, debe tenerse presente que el
funcionamiento continuo dentro del intervalo del factor de servicio hard que se

reduzca la duracion esperada del sistema de aislamiento.
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7.

10.

11.

12.

13.

Corriente [AMPS]: Indica la intensidad de la corriente que toma el motor al voltaje

y frecuencia nominales, cuando funciona a plena carga (corriente nominal).

Voltaje [VOLTS]: Valor de la tension de disefio del motor, que debe ser medida en

las terminales del motor, y no la de la linea.

Clase de aislamiento [INSULATION CLASS]: Se indica la clase de materiales de
aislamiento utilizados en el devanado del estator. Son sustancias aislantes sometidas
a pruebas para determinar su duracion al exponerlas a temperaturas
predeterminadas. La temperatura méxima de trabajo del aislamiento clase B es de
130 °C; la de clase F es de 155 °C, y la de clase H, de 180 °C.

Velocidad [RPM]: Es la velocidad de rotacion (rpm) del eje del motor cuando se
entrega la potencia nominal a la maquina impulsada, con el voltaje y la frecuencia

nominales aplicados a las terminales del motor (velocidad nominal)

Frecuencia [HERTZ o Hz]: Es la frecuencia eléctrica (Hz) del sistema de
suministro para la cual esté disefiado el motor. Posiblemente este también funcione

con otras frecuencias, pero se alteraria su funcionamiento y podria sufrir dafios.

Servicio 0 Uso [DUTY]: En este espacio se graba la indicacion «intermitente» o
«Continuo». Esta Gltima significa que el motor puede funcionar las 24 horas los 365
dias del afio, durante muchos afios. Si es «intermitente» se indica el periodo de
trabajo, lo cual significa que el motor puede operar a plena carga durante ese
tiempo. Una vez transcurrido éste, hay que parar el motor y esperar a que se enfrie

antes de que arranque de nuevo

Temperatura ambiente [AMBIENT]: Es la temperatura ambiente maxima (°C) a la
cual el motor puede desarrollar su potencia nominal sin peligro. Si la temperatura
ambiente es mayor que la sefialada, hay que reducir la potencia de salida del motor

para evitar dafos al sistema de aislamiento.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

Numero de fases [PHASE]: Numero de fases para el cual esta disefiado el motor,
que debe concordar con el del sistema de suministro de energia eléctrica.

Letra de cddigo [kVA]: En este espacio se inscribe el valor de KVA que sirve para

evaluar la corriente maxima en el arranque.

Disefio [DESIGN]: En su caso, se graba en este espacio la letra de disefio NEMA,
que especifica los valores minimos de par de rotacion a rotor blogueado, durante la
aceleracion y a la velocidad correspondiente al par maximo, asi como la corriente

irruptora maxima de arranque y el valor maximo de deslizamiento con carga.

Cojinetes o roles [D.E. BEARING] [OPP.D.E. BEARING]: En los motores que
tienen  cojinetes antifriccion, éstos se identifican con sus ndmeros y letras
correspondientes conforme a las normas de la Anti-Friction Bearing Manufacturers
Association (AFBMA). Por tanto, los cojinetes pueden sustituirse por otros del
mismo disefio, pues el nimero AFBMA incluye holgura o juego del ajuste del
cojinete, tipo de retencién, grado de proteccion (blindado, sellado, abierto, etc.) y

dimensiones.

Secuencia de fases [PHASE SEQUENSE]: El que se incluya la secuencia de fases
en la placa de identificacién permite al instalador conectar, a la primera vez, el
motor para el sentido de rotacion especificado, suponiendo que se conoce la
secuencia en la linea de suministro. Si la secuencia en la linea es A-B-C, los
conductores terminales se conectan como se indica en la placa. Si la secuencia es A-

C-B, se conectan en sentido inverso al ahi sefialado.

Eficiencia [EFF]: En este espacio figura la eficiencia nominal NEMA del motor.
Este valor de eficiencia se aplica a los motores de tipo estandar asi como a los de
eficiencia superior. Para los de alta eficiencia (energy-efficient) se indicara este

dato.
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A Propiedades de los liquidos comunes

Liquido Gravedad Peso Densidad | Viscosidad | Viscosidad
especifica | especifico dindmica cinematica

Acetona 0.787 7.72 787 3.16x10~* 4.02x1077
Alcohol, etilico 0.787 7.72 787 1.00x1073 | 1.27x10°°
Alcohol, metilico 0.789 7.74 789 5.60x10™* | 7.10x1077
Alcohol, propilico 0.802 7.87 802 1.92x1073 | 2.39x10°°
Amoniaco hidratado (25%) 910 8.93 910
Benceno 0.876 8.59 876 6.03x10™* | 6.88x1077
Tetracloruro de carbono 1.590 15.60 1590 9.10x10™* | 5.72x1077
Aceite de ricino 0.960 9.42 960 6.51x10"! | 6.78x10°*
Etilenglicol 1.100 10.79 1.100 1.62x1072 | 1.47x107°
Gasolina 0.68 6.67 680 2.87x10~* 4.22x1077
Glicerina 1.258 12.34 1258 9.60x107! 7.63x10~*
Queroseno 0.823 8.07 823 1.64x1073 | 1.99x10°°
Aceite de linaza 0.930 9.12 930 3.31x107% | 3.56x10°°
Mercurio 13.54 132.8 13540 1.53x1073 | 1.13x1077
Propano 0.495 4.86 495 1.10x107* | 2.22x1077
Agua de mar 1.030 10.10 1030 1.03x1073 | 1.00x10°°
Aguarras 0.870 8.53 870 1.37x1073 | 1.57x10°°
Combustéleo, medio 0.852 8.36 852 2.99x10°3 | 351x10°°
Combustdleo pesado 0.906 8.89 906 1.07x10°! | 1.18x10~*




B Dimensiones de tuberias de acero

Cedula 40

1/8 0,405 10,3 | 0,068 1,73 0,269 | 0,0224 68 | 0,000394 | 3,660x10°°
Ya 0,540 137 | 0,088 2,24 0,364 | 0,0303 92 | 0000723 | 6,717 x10°°
3/8 0,675 1714 | 0,001 2,31 0493 | 00411 | 125 | 000133 | 1,236x107*
Y 0840 | 21,3 | 0,109 2,77 0,622 | 00518 | 158 | 000211 | 1,960x10°*
% 1,050 | 267 | 0113 2,87 0,824 | 0,687 | 209 | 000370 | 3437x107*
1 1,315 334 | 0,133 3,38 1,049 | 00874 | 266 | 000600 | 5575x10°*

11/4 1660 | 422 | 0140 | 356 1,380 | 0,1150 | 351 | 001039 | 9,653x10°*

1% 1,000 | 483 | 0,145 3,68 1,610 | 01342 | 40,9 | 001414 | 1,314x10°3
2 2,375 60,3 | 0154 | 391 2067 | 01723 | 525 | 002333 | 2,168x10°°

2% 2,875 730 | 0,203 5,16 2469 | 02058 | 67,2 | 003326 | 3,000 x10°°
3 3500 | 889 | 0,216 5,49 3068 | 02557 | 779 | 005132 | 4,768x10°°

3% 4,000 | 1016 | 0,226 5,74 3548 | 02957 | 90,1 | 0,06868 | 6,381x10°°
4 4500 | 1143 | 0,237 6,02 4,026 | 03355 | 1023 | 0,08840 | 8213x10°°
5 5563 | 1413 | 0,258 6,55 5047 | 04206 | 1282 | 0,1390 1,291 x 102
6 6,625 | 1683 | 0280 | 7,11 6,065 | 05054 | 1541 | 0,2006 1,864 x 1072
8 8,625 | 2191 | 0322 | 818 7981 | 06651 | 2027 | 0,3472 3,226 x 1072
10 10,750 | 2731 | 0,365 9,27 | 10,020 | 08350 | 2545 | 05479 5,090 x 1072
12 12,750 | 3239 | 0406 | 1031 | 11,938 | 0,9948 | 3032 | 0,7771 7,219 x 1072
14 14,000 | 3556 | 0437 | 11,10 | 13,126 | 1,094 | 3334 | 0,9396 8,729 x 1072
16 16,000 | 4064 | 0500 | 12,70 | 15000 | 1,250 | 381,0 1,227 0,1140
18 18,000 | 457,2 | 0562 | 1427 | 16,876 | 1,406 | 4287 1,553 0,1443
20 20,000 | 5080 | 0593 | 1506 | 18,814 | 1,568 | 4779 1,931 0,1794
24 24,000 | 6096 | 0687 | 17,45 | 22,626 | 1,886 | 574,7 2,792 0,2594




Cedula 80

1/8 0,405 10,3 0,095 2,41 0,215 0,01792 55 0,000253 2,350 x 10°°
Ya 0,540 13,7 0,119 3,02 0,302 0,02517 7,7 0,000497 4,617 x10°°
3/8 0,675 171 0,126 3,20 0,423 0,03525 10,7 0,000976 9,067 x 10°°
Ya 0,840 21,3 0,147 3,73 0,546 0,04550 13,9 0,001625 1,510 x 10°*
Ya 1,050 26,7 0,154 391 0,742 0,06183 18,8 0,00300 2,787 x 10°*
1 1,315 33,4 0,179 4,55 0,957 0,07975 24,3 0,00499 4,636 x 107*
11/4 1,660 42,2 0,191 4,85 1,278 0,1065 32,5 0,00891 8,278 x 10°*
1% 1,900 48,3 0,200 5,08 1,500 0,1250 38,1 0,01227 1,140 x 10°°
2 2,375 60,3 0,218 5,54 1,939 0,1616 49,3 0,02051 1,905 x 10°*
2% 2,875 73,0 0,276 7,01 2,323 0,1936 59,0 0,02944 2,735 x107°
3 3,500 88,9 0,300 7,62 2,900 0,2417 73,7 0,04590 4,264 x107°
3% 4,000 101,6 0,318 8,08 3,364 0,2803 85,4 0,06174 5,736 x 10~°
4 4,500 1143 0,337 8,56 3,826 0,3188 97,2 0,07986 7,419 x107°
5 5,563 1413 0,375 9,53 4,813 0,4011 1123 0,1263 1,173x 1072
6 6,625 168,3 0,432 10,97 5,761 0,4801 146,3 0,1810 1,682 x 1072
8 8,625 219,1 0,500 12,70 7,625 0,6354 193,7 0,3174 2,949 x 1072
10 10,750 273,1 0,593 15,06 9,564 0,7970 2429 0,4986 4,632 x10°?
12 12,750 3239 0,687 17,45 11,376 0,9480 289,0 0,7056 6,555 x 10~ *
14 14,000 355,6 0,750 19,05 12,500 1,042 3175 0,8521 7,916 x 1072
16 16,000 | 406,4 0,842 21,39 14,314 1,193 363,6 1,117 0,1038
18 18,000 | 457,2 0,937 23,80 16,126 1,344 409,6 1,418 0,1317
20 20,000 508,0 1,031 26,19 17,938 1,495 455,6 1,755 0,1630
24 24,000 609,6 1,218 30,94 21,564 1,797 5477 2,535 0,2344




C Dimensiones de tuberia de acero

1/8 3,18 0,032 0,813 0,061 0,00508 1,549 | 2,029x10°° 1,885 x 107°
0,035 0,889 0,055 0,00458 1,397 1,650 x 107° 1,533 x 10°°

3/16 4,76 0,032 0,813 0,124 0,01029 3,137 | 8,319x10°° 7,728 x 107°
0,035 0,889 0,117 0,00979 2,985 7,530 x 10°° 6,996 x 10~°

Y 6,35 0,035 0,889 0,180 0,01500 4,572 1,767 x 107* 1,642 x 107°
0,049 1,24 0,152 0,01267 3,861 1,260 x 107* 1,171 x 107°

5/16 7,94 0,035 0,889 0,243 0,02021 6,160 | 3,207 x107* 2,980 x 107°
0,049 1,24 0,215 0,01788 5,448 2,509 x 10™* 2,331 x10°°

3/8 9,53 0,035 0,889 0,305 0,02542 7,747 5,074 x 10°* 4,714 x107°
0,049 1,24 0,227 0,02308 7,036 4,185x10™* 3,888 x 10°°

Y 12,70 0,049 1,24 0,402 0,03350 10,21 8,814 x107* 8,189 x107°
0,065 1,65 0,370 0,03083 9,40 7,467 x 107* 6,937 x 10°°

5/8 15,88 0,049 1,24 0,527 0,04392 13,39 1,515 x 1072 1,407 x 107*
0,065 1,65 0,495 0,04125 12,57 1,336 x 102 1,242 x 1074

% 19,05 0,049 1,24 0,652 0,05433 16,56 2,319 x 1072 2,154 x 10°*
0,065 1,65 0,620 0,05167 15,75 2,097 x 1072 1,948 x 1074

718 22,23 0,049 1,24 0,777 0,06475 19,74 3,293 x 1072 3,059 x 10°*
0,065 1,65 0,745 0,06208 18,92 3,027 x 1072 2,812 x10°*

1 25,40 0,065 1,65 0,870 0,07250 22,10 4,128 x 1078 3,835 x 10°*
0,083 2,11 0,834 0,06950 21,18 3,794 x 1072 3,524 x 10°*

1Y 31,75 0,065 1,65 1,120 0,09333 28,45 6,842 x 1072 6,356 x 10™*
0,083 2,11 1,084 0,09033 27,53 6,409 x 1072 5,954 x 10™*

1% 38,10 0,065 1,65 1,370 0,1142 34,80 1,024 x 102 9,510 x 10°*
0,083 2,11 1,334 0,112 33,88 9,706 x 102 9,017 x 10°*

1% 44,45 0,065 1,65 1,620 0,1350 41,15 1,431 x 1072 1,330 x 102




0,083 2,11 1,584 0,1320 40,23 1,368 x 1072 1,271 x 1078
50,80 0,065 1,65 1,870 0,1558 47,50 1,907 x 1072 1,772 x 1078
0,083 2,11 1,834 0,1528 46,58 1,835 x 1072 1,704 x 1078




D Dimensiones de tuberias de cobre tipo k

1/8 0,250 6,35 0,035 | 0,889 | 0,180 0,0150 | 4572 | 1,767x107*| 1,642x10°°
Y 0,375 9,53 0,049 | 1,245 | 0,277 0,0231 7,036 | 4,185x10°* | 3,888 x10°°
3/8 0,500 | 12,70 0,049 | 1,245 | 0402 | 00335 | 10,21 |8814x10°*| 8189x10°°
Y 0,625 15,88 0,049 | 1,245 | 0,527 0,0439 13,39 | 1,515x107% | 1,407 x107*
5/8 0,750 | 19,05 0,049 | 1,245 | 0,652 0,0543 16,56 | 2,319x107% | 2,154 x 107"
Y 0,875 | 22,23 0,065 | 1,651 | 0,745 | 0,0621 | 18,92 | 3,027x10°° | 2,812x10°*
1 1,125 | 28,58 0,065 | 1,651 | 0,995 0,0829 25,27 | 5,400x107%| 5,017 x10°*
1Y 1,375 | 34,93 0,065 | 1,651 | 1,245 0,1037 31,62 |8454x10%| 7,854x10°*
1% 1,625 | 41,28 0,072 | 1,829 | 1,481 0,1234 37,62 [ 1,196x107%| 1,111x10°3
2 2,125 | 53,98 0,083 | 2,108 | 1,959 | 01632 | 49,76 |2,093x107%| 1,945x107°
2v% 2,625 | 66,68 0,095 | 2,413 | 2435 | 02029 | 61,85 |3,234x10°%| 3,004 x107°
3 3,125 | 79,38 0,109 | 2,769 | 2,907 | 02423 | 7384 |4,609x10°%| 4,282x107°
3% 3,625 | 92,08 0,120 | 3,048 | 3,385 | 02821 | 8598 |6,249x10°%| 5806x10°°
4 4,125 104,8 0,134 | 3,404 | 3,857 0,3214 97,97 | 8,114x10°%| 7,538x 1073
5 5,125 130,2 0,160 | 4,064 | 4,805 0,4004 1220 | 1,259x107! | 1,170 x 1072
6 6,125 155,6 0192 | 4,877 | 574 0,4784 1458 | 1,798 x107' | 1,670 x 1072
8 8,125 | 2064 0271 | 6,883 | 7,583 | 0,6319 | 1926 |3,136x10°%| 2,914 x 1072
10 10,125 | 257,2 0,338 | 8,585 | 9,449 0,7874 2400 | 4,870x107* | 4,524 x 1072
12 12,125 | 308,0 0,405 | 10,287 | 11,315 | 0,9429 | 2874 |6,983x10°!| 6,487 x 1072




E Dimensiones de tubos de hierro ductil

3 3,96 100,6 0,320 8,13 3,32 0,277 84,3 0,0601 5,585 x 107°
4 4,80 1219 0,350 8,89 4,10 0,342 104,1 0,0917 8,518 x 10°°
6 6,90 1753 0,380 9,65 6,14 0,512 156,0 0,2056 1,910 x 102
8 9,05 229,9 0,410 10,41 8,23 0,686 209,0 0,3694 3,432 x 1072
10 11,10 2819 0,440 11,18 10,22 0,852 259,6 0,5697 5,292 x 10~*
12 13,20 3353 0,480 12,19 12,24 1,020 310,9 0,8171 7,591 x 1072
14 15,65 397,5 0,510 12,95 14,63 1,219 371,6 1,167 0,1085
16 17,80 452,1 0,540 13,72 16,72 1,393 4247 1,525 0,1417
18 19,92 506,0 0,580 14,73 18,76 1,563 476,5 1,920 0,1783
20 22,06 560,3 0,620 15,75 20,82 1,735 528,8 2,364 0,2196
24 26,32 668,5 0,730 18,54 24,86 2,072 631,4 3,371 0,3132




F Simbologia hidraulica y neumatica

Conductores
1 — de trabajo
2 — de pilotaje

3 —-de purga o drenaje

Deshumidificador

Conductor flexible

Lubricador

Unién de conductores

0 & |0

r
I

1
=

Reductor de presion

Cruce de conductores

Reductor de presidn pilotado

Purga de aire
1 — orificio de evacuacion
2 — piso no conectable
3 — conectable por roscade

Manémetro
{Indicador de presion)

e[

1 — Conducciones por encima

2 — Conducciones por debajo
del nivel del liquido

3 — Conducciones a presion

4 — Conducciones con deposito
con carga

§ ;3 Grupo de acondicionamiento
Filtro-Reductor, indicador de pre-
— | sion. Lubricador
g Acoplamientos rdpidos
1 — Acoplado sin vélvula anti- Grupo de acondicionamiento
—O0—0— rretorno Esquema anterior simplificado
2 — Acoplado con vdlvula anti-
—= 3 rretorno
3 — Acoplado simple
—0- ¢ 4 — Cerrada por valvula antirre- Inicio de instalacién (presion)
torno
Depositos

Medidor de temperatura
{Termémetro)

Medidor de caudal

Acumuladores

1 — Hidraulico
2 — Neumdtico

Presostato

Vélvula (sfmbolo general)

Vélvula directa (pilotaje neumético)
Normalmente abierta

_m Silenciador
_®_ Filtro
Purgadores

1 — Mando manual
2 — Mando automaético

JaRERENE

Viélvula inversa (pilotaje neumético)
Normalmente cerrada

" Filtro con purgador
1 — Mando manual
2 — Mando automdtico

Vdélvula antirretorno

1 — No regulada
2 — Regulada (tarada)




Vdlvula antirretorno pilotada
1 — Al cierre
2 — Alaapertura

Selector de circuitos

ey

Regulador de caudal en un solo
sentido

Vélvula de escape rdpido

Limitador de presion
(Valvula de seguridad)

o »

(I1J -
ki
alil
WEC]

Distribuidores
a) Distribuidor'de 2 posiciones
b) Distribuidor de 3 posiciones
con posicion intermedia de paso
c) Distribuidor de 3 posiciones
indistintas
Vias interiores
— 1via
— 2 vias paralelas
— 2 vias cruzadas
— 2 orificios cerrados
— 2 vias en conexion transversal
— 2 orificios cerrados y 2 vias
en by-pass
— 1 orificio cerrado y 2 vias
— 1 orificio cerrado y 2 vias
en paralelo
9 — 4 orificios cerrados

O~ MWk —

Limitador de presion pilotado

Distribuidores 2 p, 2 v

1 — Accionamiento manual
2 — Accionamiento neumdtico
con retorno por resorte

Limitador proporcional de
presion

Distribuidorde 2 p, 3 v

Accionamiento neumdtico en los
dos sentidos

Reductor de presion pilotado

Reductor diferencial de presion

Distribuidor de 2 p, 4 v

Accionamiento neumatico en los
dos sentidos :

Reductor proporcional de presién

A

Distribuidorde 2 p, 5 v

Acci_onamiento neumdtico en un
sentido y retorno por resorte

Regulador de caudal

{(a) Simplificado

Regulador de caudal con retarno al
deposito

(a) Simplificado

Divisor de caudal

Vélvula de estrangulamiento

(a) Simplificado

E[{{
st
@@
o o

Mando de distribuidores
1 — Mando por fluido directo
1a - por presion
1b - por depresién (falta pres.)
2 — Mando por fluido indirecto
2a - por presion
2b - por depresién

3 — Mando combinado
3a - por electroimén y distri-
buidor piloto
3b - por electroimdn o distri-

buidor piloto
4a - equivale a 3a
4b - equivale a 3b

5 — Mando eléctrico
5a - por electroiman (un arro-
llamiento)
5b - por electroimén (dos arro-
llamientos)
5c¢ - por motor eléctrico

a b

Mando mecédnico

a - por pulsador
b - por resorte (muelle)




uo=£‘§=[a

Mando mecénico
a — porrodillo
b — por rodillo abatible

o] o s
e He

Mando manual
a — simbolo general
b — por pulsador
¢ — por palanca
d — por pedal

Convertidor de presidn aire-
aceite

Mecanismos articulados
a — articulacién simple
b — articulacién con palanca
¢ — articulacién con punto fijo

Ejes rotativos

a — un solo sentido de rotacién
b — con dos sentidos de giro

Dispositivo de mantenimiento
de posicion

Dispositivo de enclavamiento

1 — Motor de caudal constante.
Motor hidrdulico no rever-
sible

2 — Motor de caudal constante.
Motor hidréulico reversible

3 — Motor de caudal constante
Motor neumatico no reversi-
ble

4 — Motor de caudal variable no
reversible

5 — Motor de caudal variable re-
versible

Cilindros
1 — de simple efecto

2 — de simple efecto con retor-

no por resorte

6 — Motor térmico

1 — de doble efecto

2 — de doble efecto con doble
véstago

3 — de doble efecto con amorti-
guacién al retorno

4 — de doble efecto con amorti-
guacion a la ida y retorno

5 — de doble efecto con amorti-
guacion regulable al retorno

6 — de doble efecto con amorti-
guacién regulable a la ida y
retorno

7 — multiplicador de presion
con fluido de la misma na-
turaleza

8 — multiplicador de presién
con fluidos de distinta natu-
raleza (aire-aceite)

FHGFO I FOOH

—_

— Bomba de caudal constante,
compresor
Bomba hidréaulica no rever-
sible

2 — Bomba de caudal constante,
compresor
Bomba hidrdulica reversible

3 — Bomba de caudal constante,
compresor no reversible

4 — Bomba de caudal variable,
no reversible

5 — Bomba de caudal variable,
reversible

6 — Bomba de vacio




G CONSTANTES DIELECTRICAS DE MATERIALES
INDUSTRIALES COMUNES

Aceite de soya 29-35 Madera, seca 217
Aceite de terpentina 2.2 Marmol 8.0 - 8.5
Aceite de transformador 2.2 Micas 5.7-67
Acetona 19.5 Nitrobenceno 36
Agua 80 Nylon 4-5
Aire 1.000264 Pape 1.6-2.6
Alcohol 25.8 Papel saturado de aceite 4.0
Amoniaco 15-25 Parafina 1.9-25
Anilina 6.9 Perspex 3.2-35
Arena 3-5 Petrdleo 20—-22
Azlcar 3.0 Poliacetal 3.6 3.7
Baquelita 3.6 Poliamida 5.0
Barniz de silicio 28-33 Poliestireno 3.0
Benceno 2.3 Polietileno 2.3
Caliza de conchas 12 Polipropileno 20-23
Caucho 2.5—35 Porcelana 4.4 -7
Celuloide 3.0 Resina acrilica 2.7—4.5
Cemento en polvo 4.0 Resina de cloruro de polivinilo | 2.8 — 3.1
Cenizas 15-1.7 Resina de estireno 23-34
Cereales 3-5 Resina de poliéster 2.8 - 8.1
Cloro liquido 2.0 Resina de ureica 5-8
Cristal de cuarzo 3.7 Resina epoxi 25-6
Dioxido de carbono 1.000985 Resina fendlica 4-12
Ebonita 2.7-2.9 Resina melamina 4.7-10.2
Etanol 24 Sal 6.0
Etilénglicol 38.7 | | Soluciones acuosas 50 — 80
Fredn R22 y 502 (liquido) 6.11 | | Sulfuro 3.4
Gasolina 2.2 Tablero prensado 2-5
Glicerina 7 Teflon 2.0
Goma laca 25-47 Tetracloruro de carbono 2.2
Harina 15-1.7 Tolueno 2.3
Leche en polvo 3.5—-4| | Vaselina 22-29
Madera, hiimeda 10-30| | Vidrio 3.7-10




H sIMBOLOGIA EUROPEA Y AMERICANA.

Aclaraciones Técnicas

Denominacidn

DIN
Edicion 1980

DIN
Edicion 1969

ANSI

IEC

Resistencia

con derivaciones

= o bien

= o bien

A

o bign —r—

polarizade

Bobinade, inductividad = e
= o bien
JW—_ .

con derivaciones - —T— o bien
Condensador, capacidad - Sl e by T
Con derivaciones _ — =
Condensador polarizado = = =
Condensador de electrolito, + +

= sl = 0 bien ==

Acumulador, bateria {linea larga =
polo positivo)

Tierra

Botén de contacto momenténeo E__\I ,.,.z\i’ 5-]—0 =
Manual E_% ,:‘:i olo =
De pie F“{ {C =

Ry




Aclaraciones Técnicas

HanEmimasicH EdiciErI]Nl 980 W= T ANSI IEC
Q a o o
I -] _L ] - | o 4 J
Contacto de cierre \ \ o l = \
\ T V=%l
0 O o o

Contacto de aperiura

Contacto de conmutacién

Contacto de conmutacién sin
inferrupcion

7

ie

[=]

retardado

=
Elemento de conmutaciéon de I l I
retardo o TCo °
-(— ﬁ T™C J- 0 ﬁ -]
Contacto de cierre, retardado al T
cierre
! TOo
Contacto de aperturg, refardado -€- —)-I 00 a o
I o 1 o | I
Contacto de cierre, abre retardado = -(-\ o ° 0
w oc T
o bien
Contacto de aperiura, cierre i % * - ‘% C

90



Aclaraciones Técnicas

Table tiva de Simbolos Eléctri

DIN DIN

Denominacién Edicién 1980 Edicién 1969

Contactor con relevador bhimetdlico

0 10 4G O

4G

—
—"“--o—

{o cont. andlogas)

Inferruptor tripolar con mecanismo | L__ l_ 1__ l___
de embrague con  relevador
bimtdlico y disparador de accién

instantdnea

Seccionador de potencia

Interruptor

Interruptar de potfencia

Seccionador tripolar bajo carga

Seccionador de fusibles tripolar

Seccionador tripolar

5

Fusible

Dispesitivo de enchufe




Aclaraciones Técnicas

. DIN DIN
s IE
Denominacién Edicion 1980 | Edicién 1969 | ., AN €
vy el ) [ Awericene)
L% li e ]
o bien o bien
3 —- - o
Accionamiento por levas 2-- Mi [9 —_
1 - = ===
o
Interruptor de flujo para apertura —% e h

Interruptor de presién y vacio para
apertura

Interruptor fermostdtice para cierre

[+]

%]

Interruptor de flotador para cierre

Elevedo/baja velocidad de flujo

Elevado/baja presidn

Elevada/baja temperatura

Elevado/bajo nivel fiquide

Elevada/baja velocidad

Ejemplo:
Interruptor de apertura instanidnea

por sobrevelocidad

Interruptor de cierre instantdneo por
bajo temperatura

Accionamiento por émbalo

Accionamiento por fuerza




Aclaraciones Técnicas

imbolos Eléctricos
o DIN DIN
Elescminucion Edicién 1980 Edicion 1969 AN EE
= o bien

Accionamiento por motor @'"“ = ._.__ =

Sistema de accionamiento. Bobina o bien
en general. Se regresa al reposo al q] _ =

cesar la fuerza de accionamiento.

representacion
elegible

Relevadores con 2 bobinados de @ _
igual sentido. = Eﬁ:“j =

o bien

Zescl I
==ppe=] =

o bien
Midiendo, con indicacidn de
magnitud a medir, p. gj,. tensién -u <
minima >!<




Aclaraciones Técnicas

Tabla comparativa de Simbolos Eléciricos: .

Denorminacion DIN DIN
enominacié Edicién 1980 Edicién 1969

ANSI IEC

o bien silian

Retardos p. accionamientos

electromecdnicos. !__Ij

Abertura retardodo magnético i @ SR % ..———h
o bien

{muy retardado)

o bien o bien

Relevadores de cierre refardado

o hien

Abertura y cierre refardado

Relevadores polarizado

Relevadores de remanencia

T84 8 | &

Transformadores, redekingia, transformadores de mec

Transformador con 2 devanados
separados

a blen =

|| RC0D,
E3
¥




Aclaraciones Técnicas

Denominacidn

DIN
Edicién 1980

DiN
Edicién 1969

ANSI

Transformador con 3 devancados
separados

Autotransformador

Bobina de reactancia

[ 1O MDD

LALAJ o bien =

Transfarmador de corriente

o bien

%
_@.

| o bien =

Transformader de tensién [... de
potencial)

o bien

n SO

3t

;

3t ...




Aclaraciones Técnicas

Denominacién

DIN
Edicion 1980

DIN
Edicion 19269

ANSI

IEC

Motor trifasico con rofor de anillos
rozantes

Motor trifdsico con rotor de jaula de
ardilla

Motor trifésico con rotor de jaula
con seis terminales de bobinas

EE G- -G

CECx @

M o MOT
G o GEN

Bocina

Timbre

Sirena

Zumhbador

Ldmpara avisadora

Indicador de senal

D ® L Y]

B A G A

I} @ae




Aclaraciones Técnicas

DIN DIN
Edicion 1980 Edicion 1969

Denominacisn ANSI [EC

Amperimetro @ - = =
Volmetro @ - = =
Vélmetro doble @ @ —_ @

Conmc!or de corriente alterna, kwh Wh wh
monofdsica, modelo 1 ~




I Configuracion de motores

Arrancador magnético reversible

Circuito principal Lt
Designaciones: L2
SO: Pulsador "parar” L3 :
S1: Pulsador "reversa" rif] [] H]

S2: Pulsador "arrancar a la derecha"

S: Interruptor "reversa-paro-arrancar”

K1: Contactor "reversa" '“’:-:3— S N K2 _j,j_\

K2: Contactor "arrancar a la derecha"

F1: Fusibles circuito principal

F3: Fusibles circuito de conirol

F2: Relevador bimetdlico

Circuito de control

Hlin S *"“liz
Sl.[—_\ Kl\; 52 [—’\ K2\

X 144 i Ty

T____I f_.__J

| 1

"2z ' 32

Siemens




Arrancador automdatice para motor de polos conmutables

1Q0, 2Q0 = Proteccién contra cortocircuito

interruptor 3VT, o fusibles. w
L2
Kim = Contactor de la velocidad inferior, L3
femo I P S0 D,
K2m = Contactor punto estrella. X SO P T ls CiFEuTLs, b
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Arranque por autotransformador

el
Lt - }
a9s
el
9¢ 7
b9 |
4; &23
bl!tﬂ% \
[ ' 24
15 t3 4)13 123
Q o]
d1 c3 ct \CE
16 ELB 14 L4 Tia
21 2t 31
c3 i I c? CBI
22 22 22
) = a
d1 ez [ Ce2 el 3
b b b

L2



Arranque magnético con funcionamiento intermitente y continuo
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Arranque a tensién plena desde una estacién de botones
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Arrancador de motor dos velocidades
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L = Contactor velocidad baja.
H = Contactor velocidad alta.
LOW = Pulsador baja velocidad

HIGH = Pulsador alta velocidad

STOP = Pulsador de paro en cualquier velocidad.




Arrancador reversible para motor devanado en tres puntos de aceleracién
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Control de 2 cargas en operacién repetitiva
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J Ejemplos

Dispositivos de estumpado.
Se deben estampar las letras P, A, B y R en el cuerpo de las vdlvulas. Las piezas se
alimentan manualmente. El cilindro 1.0 (A) realiza la estampacién de la pieza. El cilindro

2.0 (B) realiza la expulsién de la pieza ya estampada.

Plano de posicion

Cilindra 1.0 (A) ]
‘ vélvula
Cilindro 2.0 (B)_{]

Cuerpo de

Diagrama espacio-fase
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Remachadora

Remachar pasadores:

Las piezas se colocan manualmente. El cilindro 1.0 (A) sujeta. Los dos cilindros 2.0
(B) introducen los remaches y los sujetan. Cilindro 3.0 (C) remacha la segunda cabeza
semiestérica. Las piezas terminadas pueden sacarse manualmente.

Plano de situacion

Cilindro 2.0 (B)

Cilindro 3.0 (C)

Diagrama espacio-fase.
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