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Prélogo

Una de las necesidades m#s urgentes de la industria del mueble
y de la ebanisterfa de los pafses en desarrollo es la de ponerse
en condiciones de modernizar su equipo y sus procedimientos para
responder eficazmente a la demanda y a la competencia. Para esto ge
reqiiere me jorar la calidad de los productos, reducir los costos de
produccibn, elevar la produccién (p. ej. para los mercados de
exportacidn) y aumentar la productividad mediante el empleo de mano
de obra especializada. La competencia obliga a adaptar nuevas
t&cnicas, pero, al mismo tiempo, los gastos de capital han de mantenerse

limitados en la mayorfa de esos palses.

La automatizacién de bajo costo (AB(‘) puede contribuir a regclver
estos problemas. Por lo general, el t&rmino "automatizacifn" sugiere —
la idea de instrumentos sumamente complejos, controles electrB8nicos,
programaci8n computarizada y, lo que m&s retrae a las empresas pequefias
y medianas de muebles y de ebanisterfa, unos costos muy elevados. Es
de esperar que este manual rectifique esas impresiones .rréneas. Se
cspara también que el manual haga ver a las empresas del mueble y de
la ebanisterfa que pueden obtener las ventajas de la automatizacién
en sus f4bricas actuales a un costo relativamente bajo y que la
automatizacién puede ser introducida por su propio personal, generalmente

en su maquinaria actual de elaboraci8n de la madera.

Dada la distribucibn de materias, es probable que a los directores
de empresa les interesen sobre todo los capftulos I, IT, TII y quiz4
el IV, mientras que a los técnicos e ingenieros les parecerfn més
dtiles los ocapftulos IV, V y VI. El capftulo VIi interesarf a las tres
categorfas, si bien por razones distintas. BEn los anexos ge explican
los sfmbolos utilizados en los muchos diagramas que aparecen en el
texto y se da una lista de precios aproximativos de los componentes
nsuméticos. Para los lectores que desean una informaci8n més detallada

se ofrece una bibliograffa de la literatura consultada durante la

preparacién de este manual.




Las apreciaciones y opiniones expresadas en estas plginas son
las de los dos autores filipinos a quienes la ONUDI encargf la
preparacifn del manual: W.J. Santiano, consultor en automatizacién
de bajo oosto, y H.P. Brion, consultor para la industria del mueble
y de la ebanisterfa, Tales opiniones no reflejan neoesariamente las
de la seoretarfa de la Organizacién de las Naciones Unidas para el

Desarrollo Industrial (ONUDI).
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I. 4QUE SE ENTIENDE POR AUTOMATIZACION DE BAJO COSTO (ABC)?

La automatizaci8n de bajo costo (ABC), que se ooncibi8
inicialmente en Buropa, ha sido uno de los factores que ha
transformado a Buropa en una comunidad de naciones fuertemente
industrializadas a partir de unas economfas nacionales que se
caracterizaban por su falta de especializaci8n y de capital y por
mercados fragmentadoss Por entonces, los sefiores C. Linsky y
R. de Groot, trabajando en el seno de la Organizacifn Buropea
de Cooperaciln Econ8mica {conocida actualmente como Organizacién
de Cooperaciln y Desarroilo Econ8mioos (OCDE)), desarrcllaron un
programa para que .as8 pequeflas y medianas empresas tuviesen a su
alcance las ventajas de la au*omatizacifn de que ya disfrutaban las
grandes industrias, mediante el empleo de un equipo darato,
normalizado, sencillo y flexible, que fuese f&cil de instalar y

se vendiese a un precio asequible.

En 1960 se inaugur8 en los Pafses Bajos el primer programa
nacional para la difusi8n de la ABC como suplemento del programa
de irdustrializacibn de ese pafs. Los resultados mostraron que
la ABC podfa reportar beneficios importer.tes oon inversiones
moderadas.

A, Una definioifn amplis de 1la ABC
En la fase actual de la industrializaci8n, muohos empresarios
tienden a visulizar 1a automatizaciln en términos de maquinaria
muy compleia que les causa admiracifin ouando la ven expuesta, pero
que no oomprenien demasiado bien. Tienden a menospreoiar su propia
maquinaria que probablemente les ha servido bien durante afios y que,
#i la remozasen, les seguirfa sirviendo bien durante ufs afios todavfa.

Miles de empresarios, o bien dan un salto desde una manera de
trabajar de tipo sencillo a una oompleja y plenamente automatisada,
0 no hacen nada por aumentar su produotividad mediante la automatizaocifn

porque la oompra de la maquinaria disponible en el merocado no les
parsce financieranenta justifiocada. La ABC es un estado de &nimo, un




oonoepto y una disoiplina, a trav8s de los ocuales se va avanzando
hacia un nivel de trabajo teonol8gico mds elevado, Es deoir, se
empieza a estudiar la zona "intermedia", la zona de "t{ransicifn",

o la zona "gris" de posibles perfeccionamientos. La ABC abaroa

precisamente esa zona intermedia (figura 1).

Automatizacibn
\ plenma

Figura 1. Ubiosoién de la ABC en 1a transiolén desde el tr;h!o



B. jPor qu8 resulta econ8mica la ABC?

La ABC resulta econ8mica {en contraposicifn a barata) porque la
aplicacién de este concepto tiene en cuenta las posibilidades
financieras y de otra fndole de la empresa y cuflee de sus cperaciones
necesitan realmente ser automatizadas para que la empresa consiga, no
la "perfeccidn", pero sf una ventaja parcial considerable. En otras
palabras, al aplicar la ABC, no se trata de mecanizar el meyor nimero
posible de tareas humanas de una empresa, sino aquellas que sea preciso

meoanizar en ese momento.

Puesto que la ABC es un concepto relativo, resulta oportuno comparar
los costos de la aintomatizacién completa con los de la automatizacién
"intermedia"™. La comparacién, que puede verse en la figura 2, revela
la esencia de la ABC. En los niveles m&s bajos de automatizacibn, hasta
alfededor de un 65%, se obtiene mfs automatizacién por unidad de costo.
De ah? que, por regla general, una empresa ha de tratar de limitarse
en su marcha hacia la automatizacifén plena a lo que realmente necesite

¥ se justifique cconBmicamente.

Por ejemplo, un pequefio 0 mediano fabricante de muebles que esté
trabajando con herramientas manuales, puede introducir primero el empleo
de rlantillas, para pasar luego a la compra de herramientas mecanizadas
sencillas, y posteriormente, segfin cuales sean sus necesidades, ir
incorporando accesorios a las herramientas mecfnicas a fin de que vayan
automatizando su funcionamiento. De este modo se moderniza gradualmente
el procesc de fabricaciln, sin scbrepasar en ningfn momento las limitaciones

financieras de la oapitalizacién planeada.

Otro factor que influye mucho sobre los costos es la seleccifn
de equipo. Cierto equipo resulta sumamente caro por haber sido
desarrollado pare una finalidad conoretas el fabriocante paga, en este
oaso, mucho més por el costo indirecto que por el oosto direoto de
fabrioacifn del miemo. Del mismo modo, la mayor parte de la maquinaria
automftica se construye para un mercado limitadoy el oosto de
desarrollo de esa maquinaria ha de repartirse entre muy pooos rompradores,
por lo oual el oosto ha de ser mfs alto para cada uno. Por otra parte,
ouando 88lo existen unos ouantos oompradores lo probable es que la
produccifn se hage oonforme a un pedido y no siguiendo los principios de
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de la producoi8n en serie., El costo del equipo es una funoifn
directa de 1la "individvalidad” del pedido formulado. De ahf que,
siempre que sea posible, debe elegirse la maquinaria nermalizada

existente ya en el mercado.

Pero cabe preguntar qu# es un elemento normalizado. Se entiende
por tal un componente o una combinaci8n de componentes que pueden
comprarse mediante un simple pedido, por lo general a base del catflogo
del fabricante. Esos elementos, se usan para fines tan diversos,
que el fabricante se limita a seguir pruduciéndolos, y la mayorfa
de los distribuidores los tienen en existencia. El elemento normalizado
no se fabrica nunoe para satisfacer las necesidades concretas de un
oomprador, ni tampoco tiene el comprador que especificar sus
especificaciones precisas para que el proveedor pueda entregar el
producto. Por ejemplo, no es preciso que el comprador especifique
las dimensiones de un perno y una tuerca mediante un dibujo. En tanto
ie satisfagan las especifioaciones normales de los pernos (di&metro
¥y pasos de rosca), podr4 obtenerlos a.baje precio casi en cualquier
parte. En cambio, un comprador que desea, por ejemplo, un pernu cou
rosoa a la izquierda ha de estar dispuesto a pagarlo m4s caro, puesto

que el perno normalizado tiene rosca a la derecha.

El digefiador de un producto de ABC debe procurar elegir los
componentes normalizados mfs asequibles que satisfagan sus neoesidades.
8i cierto componente normalizado no le sirve, debe buscar otro de
espeoificidad mayor, pero su bisqueda debe cesar tan pronto como haya
doscubierto la especificidad deseada. El disefiador debe advertir
asimismo de que existen muchas formas de oombinar elementos normalizados
para conseguir equipo que cumpla funoiones muy aspecifioas. La blsqueda
de nuevas aplicaciones de elementos normalizados no es tan diffecil oomo
parece; dado que la ABC es una automatizaoién de carfcter intermedio ¥y
que el equipo normalizado es también de oardcter intermedio, lo que
le da una gama de aplioaoiones casi total, se puede casi decir que existe

una adaptabilidad natural entre los elementos normalizados y la ABC.

Se enumeran a oontinuaci8n algunos de los oomponentes normalizados

de uso oorriente en la ABC:



BEquipoc neumftico e hidrfulico

Convertidores de energfa: bombas, compresores, motores,

cilindros, intensificadores de presifn;

Controladoress v4lvulas de control direccional, v&lvulas de
verificacién, vdlvulas de control de presién, vAlvulas de

cierre;

Equipo auxiliart conducciones y conexiones, depsitos,
filtros, lubricadores, termopermutadorcs, gilenciadores.

Equipo el&ctrico

Convertidores de energfat motores, electroimanes de traccién

(o empuje), solenoides rotatorios; -

Controladores:s interruptores de tope, rel&s de distinto tipo,
tales como rel8s de bloqueo de tiempo, de sobrecarga, etc.s
temporizadores (de motor sincrono, bim&talicos, de reloj,
fluidos, etc.); grupos de programacidn o bloques 18gicoss

interruptores neumfticos.

Tales componentes se encuentran f4cilmente en el mercado. Pueden

ocmbinarse unos con otros o con otros sistemas para obtener el producto -
deseado.
Otro factor que encarece muocho gran parte de los sistemas 4

automfticos es su complejidad. El disefiador de sistemas de ABC

procura simplificar al m&ximo el aspecto t&cnicoe de sus disefios no
buscando sino las mejoras mds necesarias y adaptando al efecto
herramientas ya disponibles y sencillag. En vez de esforzarse por
oonsegiir la perfeocién en términos de una alta precisi8n, se contenta con
aoercarsge a la preoisidn necesaria, dejando el resto a los operarios
humanos del equipv. Esto no signifioa que la precisién no tenga
importancia en la ABC; las herramientas o t8cnioas normalmente utilizadas
en la ABC pueden ser, en algunos casos, tan eficientes oomo el equipo

especial utilizado por la automatizaoidn normal de oosto elevado.

Es verdad, que la automatizacién significa una menor flexibilidad.
La p8rdida de flexibilidad puede ser sumamente costosa en oiertos
) casos. Pero la ABC puede minimizar esta p8rdida de flexibilidad,
preoisamente por tratarse de una f8rmula intermedia., En la ABC no es

preoiso programarlo todo en una mfquina; este sistema permite combinar

oon la mecanizaoiln la flexibilidad inherente al ser humano.




Otra ventaja de la ABC relacionada con su flexibilidad es su
oompatibilidad. Por ejemplo, supongamos que para un proyeoto de
ABC se oompran componentes automatizados y se instalan sobre una
sierra mecénica de trocear a fin de aumentar su produccifn. Una vez
que hayan disminuido las necesidades de madera troceada, el componente
normalizado puede desconectarse de la sierra e instalarse sobre el

meoanismo de alimentacién de una cepilladora.

La ABC es econ8mioa, b&sicamente, porque es un sistema sencillo
en una 8poca de siastemas complicados. Al oonstruir con elementos
ya disponibles, el ingeniero que aplica la ABC no pierde el tiempo
evaluando las novedades que ofrece el mercado. Procura disefiar un
sistema automatizado que utilioe componentes normalizados y reutilizables

en oombinaciones sencillas y flexibles.
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IT. MEYORAS POSIBLES CON LA AUTOMATIZACION DE BAJO COSTO
La automatizacibn de bajo costo permite me jorar:

La oalidad del productos;

La utilizacibn de la mano de obra;
La utilizacién de los materiales;
La utilizacibn del equipo ya en uso;
La seguridad.

Todas estas mejoras contribuyen directamente a aumentar la oapaoidad de

producciln y la competitividad y a reducir los oostos de fabrioacién.

A. Calidad del producto

Normalmente, el factor humano o-asiona problemas de calidad que
son sumamente diffciles de resolver. Los operarios, aun los muy
especializados, son susceptibles a los efectos del cansancio, del
desouido o de la distraccién, Y todo esto tiene repercusiones adversas '
sobre la calidad del producto. La ABC, al reducir la intervenci8n
humana en la operacién al grado justo que es necesario y suficiente,
puede oontribuir grandemente a una mejora de la calidad. La ABC puede
ser @til incluso para lae operaciones de manutencifn de materiales, b

que ocasionan muohos cesperfectos en la calidad.

Esto se puede ver mejor por dos ejemplos de la manera como un .

fabrioante de muebles resolvi8 problemas de calidad mediante la ABC.

En la fabricaci8n de sillas, las superficies recifn pintadas
por aspersifn resultaban frecuentemente dafadas durante lag operaciones
de manutenoién necesarias para su transporte desde el puesto de pintura
& la zona de acabado, situada a 8 metros de distanoia., Para resolver este
problema, el fabrioante oonstruy8 un dispositivo de transporte sencillo
utilizando madera, piegas de bioicleta, oorreas heohas de papel de lija
usado y oomponentes neumftioos. En la figura 3 puede verse este dispositivo.1

1 El oirocuito neumftioo 88lo ge muestra esquemdtioamente,. La
explicaoibn de los sfmbolos utilizados en 8sta Y otras figuras aparece

en el anexo I del capftulo VI.




Despuls de colocar una silla en el transportador, el operario del
puesto de pintura por aspersifn accionaba una vilvula de pedal

con lo oual un cilindro de aire desplazaba la correa transportadora
lo suficiente para dejar sspacio libre para la siguiente wsilla. De
este modo se iban desplazando gradualmente las sillas al departamento

de aoabado, adonde llegaban sin haber sido tooadas por nadie.

Correa de papel d» 1lija

usado
) po e - a 3
&) LN AN
a u - o .
\ Cadena de Cilindro de
bicieleta aire
Rueda denteda oon

un meoanismo de
trinquete

Figura 3. Sistems para el transporte de sillas .
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El costo de este proyecto fue de unos 50 dﬁla.resz.

En la misma f4brica de muebles, las sillas tenfan que ser
manipuladas manualmente por los tapicercs que trabajaban en ellas.
Esta actividad era lenta y fatigosa, y la calidad del tapizado disminufa

gradualmente durante la jornada por el cansancio de los operarios.

Este problema se resolvi# fabricando un posicionador en forma de C
que sujetaba la silla durante el trabajo de tapizado. En la figura IV
puede verse cdmo funciona este posicionador. El cilindro A, accionado
por una vflvula de palanca, sujeta o suelta la silla. Mientras estf
sujeta, la silla adn puede hacerse girar en torno al eje del cilindro A.
El cilindro B, accionado por una vdlvuia de resorte con mando de pedal,
inmoviliza ¢l bastidor en C despufs que ha girado sobre su eje, Este
mecanismo permite al operario colocar y sujetar la silla en la postura
que desee, sin demasiado esfuerzo. Utilizando una grapadora neumftica,

podrd asf concentrar toda su atenci8n en la calidad del tapizado.

Este posicionador, cuyo costo fue de unos 140 d8lares, ademfs de
resolver el problema de la calidad, permiti8 triplicar la oapacidad de

produccién.

En las secciones, A, H, K, M, N, O, F ¥ Q del capftulo VII pueden

verse otros ejemplos de mejoras en la calidad obtenidas mediante la ABC.

B. Utilizacifn de la mano de obra

En muchas f&brioas de muebles, la mano de obra especializada se
utiliza en grado insuficiente, pues dedica del 40 al 60% de su tiempo
a aotividades que no requieren su valiosa especializacifn. Por otra
parte, a loa miohos operarios sin especializaciln o semiespecializados
que podrfan efectuar dichas tareas no se les puede ocupar porque los
fabricantes no loe pueden situar en el proceso de produccién. La ABC
puede ser un remedio eficaz de esta anomalfa, como se desprende del ejemplo

siguiente,

En un taller de ebanisterfa, la madera aserrads se oortaba oconforme
a longitudes normalizadas. BEn la operaci8n de oorte se prestaba
partioular atenci8n a lc. medida y calidad del oorte, puesto que un pequefio
srror podfa obligar a deseohar el oomponente o a retooarlo en una operaoifin
oostosa.y larga en la zona de montaje. Para conseguir un oorte perfecto,
el operario tenfa que medir dos veoes los puntos de oorte y verificar que
la plantilla portapiezas estaba perfeotamente limpia.

2 El término d8lares (8) se refiere a d8lares de los Estados Unidos.




Bastidor en C

3 )

/

/
silla _~

P,

—

Pigura 4. Posioionador de sillas

En la solucisn ABC se hizo uso de dos sierras de trooear oorredizas,
oolocadas a una distancia predeterminada una de otra. Se aproveoharon
sierras de trooear ya existentes en la i)lanta.. En la figura 5 a) se
puede ver que las dos sierras corredizas fueron dotadas de cilindros
de aire, y en la figura 5 b) es un diagrama esquemftioo del oircuito
neunftico. Cuando la vdlvula de resorte se aocionaba mediante un pedal,
los oilindros impulsaban las sierras hacia delante para efeotuar un corte
de longitud determinada. Este dispositivo permitfa efectuar cortes de la
misma oalidad que los obtenidos por un operario especializado, pere podfa
ser aocionado por un obrero semiespeoializado (que ganaba 20% menos que
un operario espeoializado). Todo lo que tenfa que hacer era oolocar y
sujetar la madera y pisar el pedal de la vélvula, Otra ventaja fue el
ahorro de unos 10 d8lares en costos semanales por el menor nfimero de

piesas rechazadas.

El oosto de los oomponentes de este proyeoto fue de 100 d8lares.
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C. Utilisagiln de materieles

En una ffbrica se suelen utilizar mfls materiales de los realmente
nececarios para oubrir las p8rdidas que surjan por inexaotitudes o
errores. Por ejemplo., en una fAbrica de muebles gse comienza por utilizar
nfs madera aserrada al principio per s1 es preciso efectuar ajustes mbs
adeiante. Tambiln en las operaciones de pintade y barnizado por aspersién,
por lo general se aplica mf#ls material del necesario para asegurar que toda
la pireza quede biern ocubierta. Aun asi, a veces es preciso efectuar retaquec

finales. Lc mismo cabe decir de las operaciones de encoladc.,

Puesto que la ABC puede controlar las cperaciones de esta fndcle
hasta tolerancias muy precisas, su empleo permite optimizar el aprcvechamiento
de loes materiales. La experiencia de un fabricante de mesas en cuyo taller
se barnizaban las cubiertas de mesa con una pistcla manual de aspersifin, puede
servir de ejemplo de los ahorros de barniz obienidcs con la ARC. Como lcs
operarics no tenfan la especializaci8n neoesaria, se usaba m#s barniz del

realmente nscesaric, desperdicindcse entre el 206 y el 30K.

En la figura & puede verse c8mo se utiliz8 la ABC en este casc. Se
coloo8 uma cubiasrta de mesa scbre una plataforma de rodillos en posicifn
vertical, y se puso en marcha el sistema. El cilindrc A comenz8 a cscilar
la pistola de aspersifin que llevaba oconectada. WMientras tanto la vflvula S
abrif8 el alimentador de aire para aocionar la aspersifin de la pistola. A
medida que 8sta oscilaba, ¢l cilindro B hacfa avanzar lentaments la ocubierta de
mesa, hasta que estuviese rociada toda su superficie. Entonoes se interrumpfa
todo automfitioamente y todos los cilindros retornaban a su posioién

de desoanso.

El costc de este proyecto fue de unos 220 d8lares, que se recuperaron

en 8 meses gracias al ahorro conseguido en el empleo de barniz (15).

En las secciones M y F del capftulo VII pueden verae otros ejemplos
de ahorroc de materiales mediante la ABC,
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D. Usilizgoifp Jel equiRo e e use

Con frecuenocia se subutiliza la ocapacidad de méquinas relativamente
caras, oomo espigmsdoras y mfiquinae para haoer ocolas de milano, a causa
del tiesmpo que se pierde en operaciones no direotamente relacionadas oon
el mecanizado de la madera. Por ejemplo, un estudio de tiempos de una

operaci8n de ensamblado a espige puede demostrar que la espigedora estf

inactiva un 306 del tiempo, porque el operaurio tiene que sujetar y seltar

la pieza a mano,

Pigure 7. (hrasdars aeusdiies

Simplemente mediante el empleo de una abrasadera neumfitioa (fiﬂl‘l 7,
puede lograrse un ausento de un 20, por lo menos, en la utilisacifn del
equipo. El oostc del oirouitc gque aparece en la figura es de unos 40 d8lares.

La utilisaoién de una moldusedora para 4 ocostados piede aumentarse
mediante un alimentador meofinioo (elemento normalisade). Bn la secoifn P del

oapftulo VII puede verse un ejemplo do un nmecanismo de alimentacién para un ocepillo
regruesador,
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T Semrided

La seguridad del personal puede aumentarse, en muchos oasos mediante
la ABC. Puede disefiarse el equipo Y el procesc de tal modo que resulte
préoticamente imposible que un operario efectdle impropiamente una
operaci8n de alimentacisn Yy correr asf un riesgo de accidente. En un
disefio de esta fndole, la funci8n del operaric se reduce a verificar
Jque el alimentador eat8 cargado ¥ que el equipo funciona bien; 1las operaciones
arriesgadas son realizadas por el mecanismo de ABC. Por ejemplo, al
alimentar una sierra el8ctrica estacicnaria de trccear, puede utilizarse
el circuito presentads en la figura 8, en vez de un puntal de impulsifn

manual, para empujar material relativamente pequefio,

En el cirouito de la figura 8, al accionar el bot8n manual el cilindro
alimentador efectfla un movimiento de avance Y retroceso. Al conectarse la
vélvula automfitica, el @mbolo del oilindro osocilarf de modo continuo alimentando
a la sierra el contenido del dep8sito hasia que se desconeote de la vllvula
la palanca. Este mecanismo hace perfectamente segura la operaci8n de
alimentacifn, ya que las mancs del operario no hacen mfs que pulsar botones,

acoionar palancas y cargar el dep8sito alimentador.

El costo de los componentes del circuitc de la figura 8 ascenderfa a

unos 80 d8lares.




Deplsito alimentador
de madera

Pigura 8, Alimentador para sierra de mege




IIT, ANALISIS IE LA NECESIDAD JE AUTOMATIZACION DE BAJO COSTO

A, Punto de visgta del director de empresa

De los ejemplos dados en el capftulo anterior se desprende claremente

que la ABC puede acrecentar la competitividad de una empresa, al determinar
un aumento de la produccién al tiempo que una disminucidn del costo de la
misma. Los gerentes de fdbricas de miebles y ebanisterfa no deben vacilar
en eaprender proyectos ABC, Sin embargo, han de considerar primero los
siguientes factoress

Aspectos econémioos

Requisitos técnicos previos

Neoeridades de personal -
Capacidad de geastién

Aspectos econdmioos

Un principio bdsioo de todo oambio introduoido en un prooeso de
produocisn es que los benefioios que reporte superen el oosto, y esto se
aplica también a la ABC. Es verdad que, a veces, un proyect. puede resultar
nfs costoso, en comparecién con las economfas que una empresa deriva del
mismo. No obstante, puede procederse a la ejecucién del proyecto en rezén
de las mejores que se obtendrén en la calidad o la seguridad, las que, por
supuesto, también son beneficiosas. En todo caso, cualquiera que sea el
motivo de la automatizacién -seguridad, calidad o economfa-, el conocimiento
del ocosto relativo de los proyectos contemplados sigue siendo importante
al decidir ocufl de ellos se va a adoptar.

Suponiendo que la deoisisn de automatizar se base enteramente en el
costo, oabe utilizar la siguiente férmila pare determinar la inversién
miixime que urs empresa deberd haocer en un proyecto dados

aN
@,

I+%(n+l) 0.

S R LIRS YA RRTA
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1l = inversifén wAxima permisible

i = tipo de interés corriente sobre el dinero (% por afio)+
n = perfodo de depreciacién (afios)

N = nfmero de horas de explotacién al ario

_0'1 = produccién por hora antes de introducirse la ABC

QZ = produccién por hora después de introducirse la ABC

= costo fijo de la m&quina por hora, incluidos los gastos generales
= galarios directos por hora
proporcién de costos indirectos de mano de obra (porcentaje de _vg)

= costo variable por hora de la mdquina con la produccién 9_,1

It 1< ko 1z I8
-—
! ]

= costo variable por hora de la miquina con la produccién Qz

n

Requisitos téonicos previos

Si una empresa, en lugar de proceder a una adartacién de la automatizacién
se limita a adoptarla, la produccién podrfa disminuir en vez de aumentar,
sobre todo si el personal no est4 preparadc para un proceso automatizado
relativamente complejo. Por ejemplo, los operadores que no saben manejar
una mfquina pueden dafiarla. Oyen caso de averfa, el personal de

mantenimiento puede no saber cémo reparar el equipo de manera satisfactoria.

Necesidades de personal

La introduccién de la automatizacién en una planta entrafiard los
siguientes cambios en las necesidades cualitativas y cuantitativas de

personal técnico:

Funcién Iimero de smpleadas Agtit_udgs requeridas
Produccién directa menos menores
Mantenimiento més superiores
Transporte menos superiores
Ingenieria mds superiores

Capacidad de gestién

Es posible que resulte necesarioc mejorer la gestién de las f4brioas
que desean automatizarse., Cuando la gestién de una planta es un "1fo",

antes de introducirse la automatizacién, serd un "1fo automatizado™ una
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vez introducida. En otras palabras, la automatizaoién per se no produce
milagros administrativos; por el contrario, puede requerir de algunos.

El aumento de productividad resultante de la automatizacién trae consigo
mayor demanda de materiales, programacién mds compleja, exigencias
técnicas m4s precisas (p. ejoy control dimensional), etc. Si la direccién
de la empresa no puede hacer frente a esas interrelaciones més complicadas,
mejor serd aplazar la introduccién de un mayor grado de automatizacién.
Una empresa que adolece de una gestién dé&bil ha de comenzar por el tipo
mds elemental de automatizaoién y avanzar paulatinamente hacia tipos més
oomplejos, a medida que mejora su capacidad de gestibn,

Be Punto de vista del ingeniero

Si se pidiera a un ingenierv que automatizara un proceso determinado,
¢oufl serfa su primer paso? iConcebir inmediatamente un sistema que
imitase todas las acciones del actual operario del proceso? De ninguna
manera, El primer paso serfa analizar la necesidad de au‘omatizacién, es
decir, determinar el grado exacto de automatizacién que la empresa neoesita

en ese proceso, y proceder en consecuencia.

3i la empresa desea aumentar la produccién total, la operacién que
oorresponde automatizar serd la que ocasione el atasco en la produccién,
El anflisis revelard si la operacién de que se trate es 0 no es la causa
real del atasco. S5i, por ejemplo, la operacién revela una acumulacién de
unidades en su entrada, puede ser que el atasco se deba fnicamente a que,
procedimientos de programacién defectuosos, en cuyo caso gerfa absurdo
proceder a la automatizacién de dicha operacién. Hay casos en que una
aparente necesidad de automatizar desaparece cuando se aplican los

principios de planificaocién y control satisfactorios de la produccién,.

En ocasiones, una simplificacién de las té&cnicas de rroduccién merced
al estudio de métodos (o del trabajo) puede dar el mismo resultado que la
automatizacifn, o aun mejor, como se verd por el siguiente ejemplo.

Se fabricaban patas de cama de madera redondeando un bloque rectangular
hasta darle un perfil cénioo, después de lo cual se taladraba un orificio
de extremo a extremo. Ere importante que el orificio estuviese bien
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oentrado, pero resultaba extremadamente diffoil lograrlo. La direcoibn
de la empresa querfa automatizar la operacién de taladrado. Al estudiar
el proceso, el ingeniero que recibié el encargo oomprobd que en la
operacifén de taladredo la empresa utilizaba un torno para madera. El
taladrado en sf mismwo resultaba f¥cily lo diffcil era mantener la
barrena centrada. Tras algfn estudio y deliberacién, el ingeniero
recomend$ que el operario taladrese primero el orificio y redondeara
después el bloque. Hecho esto, las dificultades desaparecieron; no hubo
necesidad de aumentar el grado de automatizacién. (V8ase la fig. 9.)

BEn el ejemplo anterior, la necesidad de automatizar queds eliminada
merced a la simplificacién del prooeso. El mismo resultado puede otenerse
mediante la simplificacién del producto a través de un andlisis de valor,
generalmente cambiando el disefio. Por ejemplo, no hay necesidad de
automatizar el procesov de fabricacién de cierta parte cuando puede darse
un disefio muevo al producto final, de modo que admita una parte similar
que pueda adquirirse a precio médico en el mercado. O bien, si puede
aumentarse cierta tolerancia critica de disefio sin merma de la calidad
del producto, cualquier problema de automatizacién que afecte a la
tolerancia podrf, cuando menos, resolverse con mfds facilidad, si no
eliminarse. En realidad, cuando el disefio de las partes o de la totalidad
del producto puede simplificarse con miras a la automatizacién, es

posible que haya llegado de todos modos el momento de revisar ese disefio.

La figura 10 ilustra los resultados de un andlisis de valor que
condujo a la simplificacién de un producto. Los miembros transversales
de los respaldos de sillas se estaban ensamblando a espiga en agujeros
practicados en los miembros verticales, Como el ensamble a espiga
resultaba bastante diffcil, el director de la empresa estaba pensando en
eoharse encima michas dificultades para automatizar el proceso. Sin
embargo, el anflisie de valor reveld que el proceso y, por ende, su
automatizacién podfan simplificarse, si los orificios de los miembros
verticales se ampliaban de modo que pudiera presoindirse del ensamble a
espiga. Lo finioo que se necesitaba ere oontrolar la profundidad de los
agujeros y la longitud de los miembros transversales, cosa fdcilmente
realizable oon la ABC.
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TALADRESE AGUJERO

REDONIEESE CON EL
AGUJERO COMO GUIA

Rigura 9.

En otres palabres, el ingeniero, tras haberse deoidido a automatizar,
trata de simplificar su trebajo, sin rebuirlo., Y, habiéndose convencido de
la neocesidad de automatizar un prooeso, se asegura de que la automatizacién
es viable.
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A veces, hay que normalizar una 1fnea de productos. La automatizacién
antrafia cierta pérdida de flexibilidad, lo que la hace inviable frente a
wna gran variedad de productos. Por ejemplo, serfa diffcil y costoso
establecer un sistema automftico que montase 20 tipos diferentes de
gsillas, Es preciso haller una férmuila intermedia, en el sentido de que
s6lo se fabricar&n unos cuantos tipos (o tamafios) de sillas. Por otro
ladu, puede haber algunas operaciones que sean idénticas para todose Esas

operaciones podrén, desde luego, automatizarse.

Una vez establecidas la necesidad y poeibilidad de automatizar un
proceso (no necesariamente el contemplado en un principio), deberd
hacerse un estudio de tiempos del mismo. Se analizard la tarea pare
distinguir los distintos elementos y se registrard el tiempo empleado
en cada uno de ellos, a fin de poder determinar cudles llevan mis tiempo.
Sobre la base de ese estudio de tiempos, el ingeniero podrd decidir
antomatizar tan sélo el elemento que consume mds tiempo, o combinar
algunos de los elementos mediante la automatizacién. S6lo entonces

procederd a disefiar el sistema ABC.

BEn el disefio del sistema, el ingeniero deberd tener en cuenta la
seguridad, el costo y otros aspectos operacionales del proyecto. Ademds,
puesto que utiliza como punto de partida la situacién actual, es preciso
que comprenda bien esa situacién y también la manera como la modificacién
proyectada influirf en toda la empresa. El ingeniero que sea capaz de
hacer todo eso .endrd un conocimiento de michas disciplinas y, por
oonsiguiente, podrd aspirar a una elevada retribucién de sus servicios.

Es importante que una empresa que ha contretado a un ingeniero para
ooncebir un sistema ABC reciba de 8ste todas las insiruociones necesarias
acerca del manejo de muevo equipo, asf como oopias de todos los planos
necesarios para el buen mantenimiento del mismo.
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AQUJEROS MAS AMPLIOS

M SE ADVIERTE
NINQUN CAMBIO

¢]EN LA PRESEN-
TACION NI EN
IA FUNCION
ULTIMAS

DISESO ANTES DEL ANALISIS DISENO SIMPLIFICADO DESPUES
DE VALOR DEL ANALISIS DE VALOR
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Coe Un ejemplo real del empleo analftico de 1la ABC

A causa de un programa estatal de construccién de viviendas, una fébrica
satisfacfa a duras penas la demanda de marcos de ventana. La direccidén de
la empresa prevefa que pronto no podrfa dar abasto, ni siquiera con ires
turnos diarios. Adem4s, habfa escasez de obreros calificados. En vista
de ello, la direccién organizé un equipo de técnicos y obreros para hallar

la manere de evitar la pérdida de ventas por falta de capacidad productiva.

Al analizar los diversos procesos aplicados en la fdbrica, el equipo
recopilé los siguientes datos sobre las operaciones manuales que mis

influfan er la capacidad de produccién:

Costo unitario de

Capacidad de produccién _ mano de obra
Operacién (marcos por dfa) (d8lares por ma.rco!
Corte 22 0,04
Ensamble a espiga 5 0,40
Mortaja 12 0,10
Montaje 16 0,06

Se vio enseguida que la operacién de ensamble a espiga no sélo constitufa
un atasco, sino que, ademfs, era la operacién mds costosa de la lista.

Se puso en marcha un esfuerzo concertado para mejorar esa operacién.

Despubs de un estudio m&s a fondo, el equipo tenia tres planes de

accion de entre los que elegir uno, a saber:

1. Disefio e instalacién de dtiles y aocoesorios
Aumento de capacidad, 20%
Costo, $6,00
2. Adquisicién de una mfquina de hacer espigas
Aumento de capacidad, 800%
Costo total fijo de la mdquina, $200 amuales
Costo variable total de mano de obra, mantenimiento y
energia, $0,09 por marco
3. Subcontratacifn de la operacilén de espigado
Costo (hasta 200 marcos diarios), 0,08 por marco

El plan 1 nc resultaba atractivo; aunque lubiera supuesto alguna
mejora, la operacién habrfa seguido oonstituyendo un atasco. El plan 2
ere my tentador; oomo la empresa daba a la operacién de ensamblado a



espiga un valor de $0,89 por marco, el volumen de rentabilidad mfnima de

la miquina era 200/(0,89-0,09)=250 marcos al ario, volumen muy inferior al previsto.
Sin embargo, el costo inicial de la miquina ($1.000) hubiera repercutido
adversamente en las disponibilidades financieras de esa pequefia empresa.

Por consiguiente, se eligié el plan 3y que permitfa eliminar el atasco sin

un gasto fijo en efectivo y a un menor oosto de explotacién.

Elim_n-do el atasco del ensamble a espiga, el siguiente objetivo era,
obviamente, la mortaja. Esta operacién consistfa en marcar en la madere
el tamafio y lugar de la mortaja y luego cortarla a mano con formén.
Habiendo observado a los dos mortajadores, el equipo estim§ que posefan
las aptitudes necesarias para realizar el trabajo. El problema era que,
incluso con obreros altamente calificadosy el trabajo llevaba demasiado
tiempo. Como solucién, se acordd comprar una prensa de segunda mano para
taladrar madera y equiparla con una herramienta pare hacer mortajas. La
prensa costé s6ln $20, pero la capacidad de morta jado se aumentd de 12 a
23 marcos por dfa. Se cambiaron las funciones de los dos morta jadorest uno se

encargi de marcar la madera y el otro de cortarla.

La operacién de montaje fue el siguiente atasco, el cual se remedié un
tanto instalando un dispositivo de sujecién hecho con una vieja manguera
de incendios (véase seccién A del capftulo VII). La capacidad aumentd
de 1€ a 21 marcos por dfa.

Las capacidades de las operaciones de corte, mortaja y montaje eran ahora
aproximadamente iguales y suficientes para satisfacer la demanda durente los
tres meses siguientes, Sin embargo, la demanda siguié aumentando
rdpidanente. BEn vista de ello, se procedié sin demora a busoar la manera
de incrementar las capacidades de montaje y mortaja hasta 40 marcos diarios,
la capacidad que podfa alcanzarse en la operacién de corte adquiriendo una
sierra tronzadora desplazable. (La operacién de ensamble a espiga no
planteaba ningin problema de inmediato, ya que el suboontratista adn podfa
suministrar 200 marcos al dfa. No obstante, se proyeoté la negociacién de
un contrato de larga dquracién para este trabajo.)
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En un estudio de tiempos del trabajo del operador de la herramienta
mortajadora, se registrd la siguiente distribucién de tiempos:

Porcenta je

Sujecién y aflojamiento de la pieza 60
Mortaja en la prensa de taladrar 20
Manipulacién de la pieza 20

Era obvio que la operacién de sujecién llevaba relativamente mucho
tiemvo. Como la f&brica disponfa ya de un equipo de aire comprimido
(para pulverizaciones), se decidif utilizar un sistema neumdtico para
la sujecién de las piezas. Con esa solucién, se aumenté la capacidad en
alrededor de un 4()%, hasta unoe 32 marcos por dfa, Esa cifra afn era
inferior a los 40 marcos diarios que se habfan proyectado, pero la solucién
proporcioné a la empresa un mayor margen de tiempo en que buscar la forma

de aumentar aun mfs la produccibn.

En una fase posterior, los técnicos del taller concibieron otro

accesorio ABC para la vieja prensa taladradora empleaia para mortajars .
un sistema oleoneumdtico, compuesto de un cilindro ordinario de aire
acoplado a un cilindro para comprobar el aceite (a efectos del control de
alimentacién), que proporcionaba la energfa para la operacién de mortaja.
Por este medio, se corciguié finalmente aumentar la capacidad a 40 marcos
por dfa, Ese aumento se debid, principalmente, a la mayor velocidad de
corte. Bn las secciones G y H del capftule VIT se dan detalles acerca

de esa solucifn.

Bn el caso de la operaciéu de montaje, en la que la sujecién fue
tambi8u el principal atasco, a causa de los problemas de alineacién que
planteaba, el esquema indicado en la seccién C del capftulo VIT permitié

incrementar la capacidad potencial a 104 marcos por dia.

Al afio de haberse iniciadc el programa de mejora de la capacidad, se
hizo patente de nuevo la necesidad de duplicar la capacital total, y fue

necesario eaprender nuevos estudios.

Empezando de nuevo por la operacién de corte, en la que con la
introduocién de la sierra tronzadora desplazable se habfa inioiado la
dltima serie de aumentos de capacidad, se conecté un cilindro de aire a
la sierra, segin se indica en la figura 5 (capftulo II), lo que pernitis

aloanzar oon creces la capacidad deseada.



En la seccién de mortaja, se estimé que la manipulacién de la madera

consumfa demasiado tiempo y debfa automatizarse también. Sin embargo,
ello entrafiaba una dréstica modificacién de loe anteriores accesorios,
asf como la eliminacién del viejo sujetador. El cilindro le aire del
sujetador, en cambio, podfa seguir utiliz4ndose. Mediante la adaptacién
del esquema que figura en la seccidn T del capftulo VIT se consiguié
aumertar la capacidad de mortaja a mds del doble.

De Principios generales del andlisis de necesidades

Con el ejemplo discutido en la seccién precedente se ilustra la

aplicacién de los siguientes preceptos generaless

a) Conocimiento de los costoss ~

b) Determinacién exacta de las condiciones actualess

c) Estudio de las opciones posibles;

d) Adopcién de la opcién mds favorable desde el punto de vista de
las ventajas y el costo de explotacién;

e) Mejora de la explotacién paso a paso, segin las necesidades y las
posibilidades del momentos

f) Mejora del equipo existente, en lugar de sustituirlo;

g) Participacifn del personal del taller en la solucién de los

problemas relacionados con el disefio.

BE. Necesidades especiales de las industrias del mueble

y la ebanisterfa en materia de ABC .

Al investigar la necesidad de 1a ABC en las pequenias industrias del
mueble y la ebanisterfa, es conveniente pensar en operaciones por separados

manipulaoién del material, posicionamiento, sujecién, mecanizado y montaje.

Manipulacién del material

La simple manipulacién del material no acrecienta el valor del producto
que con 1 se fabrioa; por eso, es preciso que las operaciones

involuoradas sean lo mds efioientes posible,
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Alimentacién

Salvo en el caso de equipo altamente automatizado, las mdquinas para
traba jar la madera se alimentan normalmente a mano. La alimentacién manual
es ineficiente, a causa del largo intervalo de tiempo que transcurre entre
la alimentacién de cada una de las piezas trabajadas, lo que se traduce en
una subutilizacién de las mfquinas. Ademfs, la alimentacibén mammal puede
dafiar las méquinas; por ejemplo, si la alimentacidn no estd debidamente
controlada, la hoja de la sierra de mesa puede quedar inutilizada. La
alimentacién puede mejorarse por lo comin utilizando accesorios normalizados,
como cintas transportadoras, cilindros de¢ aire o aceite y alimentadores

accionados con energfa eléctrica.

Transporte

Las operaciones de transporte en el interior de los talleres son
antieconémicas, por lo que deben evitarse. Cuando no puedan evitarse,
conviene utilizar cintas transportadoras o medios de transporte a granel,

como bandejas y arcones.

Rotacién y eyeccién

La rotacién y eyeocién automfticas de la pieza traba jada y la eyeccién
automftica de los desechos pueden determinar un aumento de la utilizacién
de las espigadoras, las mortajadoras, las taladradoras, las moldeadoras,
las cepilladoras, las sierras, etc., sin desperdiciar el valioso tiempo de
los operadores calificados. El equipo neumftico es particularmente dtil
para este tipo de operacién automética.

Apilamiento

El apilamiento de productos mecanizados puede me jorarse con la ABC.
Para ese fin, puede utilizarse el oircuito del oilindro A del ejemplo dado
en la seccién F, del oapftulo VII, siempre que se reemplace el interruotor
de seguridad S por un interruptor de oierre normal.

Posioionamiento

Como el posioionamiento de la pieza que se va a meocanizar ha de
hacerse cuidadosamente, suele consumir bastante tiempo. La ABC puede
realisar funoiones de posioionamiento, por ejemplo, en el taladredo de
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agujeros para espigas, en las mortajas, en los ensambles a espiga, en el
fresado y en otras operaciones en que la herramienta se aplica a la pieza.
Tambien puede utilizarse para el poaicionamiento de piezas pesadas, oomo

en las opereciones de tapizado.

Sujecién

La sujecién por medio de la ABC puede reemplazar la sujecién mediante
tornos, incluso cuando éstos se utilizan para sujetar la pieza trabajada
en operaciones manuales (v, gre, trabajo de talla). El resultado es una
sujecién més rdpida y ffcil. El1 tiempo as{ ahorrado puede dediocarse a
actividades productivas.

Meocanizado

El equipo en que algunos componentes se trabajan a mano puede complementarse
oon la ABC. De este modo, no s8lio se reducird la fatiga del operario y

se aumentard la capacidad, sino que, ademfs, se alargard la vida de la
herramienta y se mejorard la calidad del producto, al mantener la velooidad
correcta de aplicacién de la herramienta. 1A A3C ha enccntrado dtiles
aplicaciones en las sierras tronzadoras desplazables, en las mortajadoras,

-

en las fresadoras (elevacién de bancadas) y en las mandrinadoras.

Pudiera ser posible disefiar versiones ABC mfs sencillas y eoonémicas
de ciertas mfquinas caras. Ejemplo de ello es la mfquina recalocadora que
figura en la seocién G del capftulo VII.

Monta je

La ABC puede facilitar también las operaciones de montaje. Se puede
ver un ajemplo de ello en la figura 4 (oapfiulo IT).



IV. DISPOSITIVOS BASIOOS PARA SISTENAS IR
AUTONATIZACION DE BAJO COSTO

El primer medio de aumentar la sutomaticidad de las plantas de
fabricacién de wuebles fue el empleo de dispositivos mecénicos. Las
posibilidades de utilisar la presién de un fluido y la electrioidad,
se conoofan, pero no se pudieron aplicar en la préctics por no haber
las teonologfas intermedias neocesarias. Sigue utilisfndose todavia la
palabra "mecanisacién™ para desoribir los niveles inferiores de la
sutomatisacién.

Con el desarrollo de la tecnologfa, se han difundido mfs los
dispositivos neumfticos, hidrfulicos, eléctricos y electrénicos pars
hacer mfs sutomfticos los procesos (fig. 11). Combinando esos
dispositivos los ingenieros pueden ahora disefiar sistemas complejos
que inclusc comprenden comtroles.

Fgure 11. Tipgs de dispositivos disponibles
eI 1 sitomatisscide
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A continuacién se examinard el funcionamiento de los siguientes
tipos de dispositivos desde el punto de vista de su aplicecién a la
sutomatisacidn de bajo costo:

Necénicos
Noumftiocos
Hidréulicos
Eléctricos
Electrénicos

Estos dltimos se utilisan casi exclusivamente pare fines de controly 1los

denfs se utilizan no s8lo pars control sino también para obtener

movimientos que realizan trabajo. El lector debe tener presente que -
¢sos movimientos son combinaciones de dos movimientos b&siocos: lineal

Y rotative.

A. Digpositivos neofnicos

El dispositivo mecfnico fundamental utilizado en la automatisacidn
os la leva, que se utiliza para controlar diversos movimientos de una
séquina. Todas las operaciones manuales -mover palanoas y hacer girar
ruedas oonforme a un modelo- se sustituyen por una unidad constituida
por un eje con levas de distint:s formas o curvas (fig. 12). Las levas
levantan palancas que accionan las distintas partes de la méquina. Por
lo general, una revolucién del eje de levas representa un ciolc completo.
Ajustando la velocidad del eje de levas, se obtiene oierto nffmero de
oiclos por unidad de tiempo. La forma de una leva determina a qué
velooidad y en qué momento tiene luger la accién particular que oontrola.



Pigure 12. Nando mecfnido de leva
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Wns coustrucoién como la que se acaba de desoribir ss encarge de
1a reflexién y el trebajo ffsico que anteriormente debfan efectuar los
opererios humanos. Este tipo de maquinaria puremente mecénica todavia
pusde encontrarse en algunas viejas mfquinas para fabricar espigs y
mortajas y en algunas nuevas de pooo costo. Sin eambargo, el método
bhsioo de cronometrado del control, no tiene las posibilidades que ahors
se exigen pare las modernas unidades autosftioas.

En la figura 13 se muestre otro dispositivo mecénico, el de hmsillo
y tueros, utilisado con frecuencia en sistemas de sutomatizacién de bajo
costo pare transforsar un movimiento rotativo en lineal
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Figure 13. Transformacién de wn Bovimiento

rotativo en lineal

USILLO GIRATORIO MOTOR ELECTRICO
TUERCA NO GIRATORIA

Los sistemas mecfnicos tienen las siguientes ventajast

a) Se puede conseguir un gredo elevado de fiabilidads

b) Se puede obtener una excelente sincronizaciéng

¢) El mantenimiento del equipo es bastante simple y 1o puede
realizar el personal de mantenimiento de la planta.

Por otra parte, presentan las desventajas siguientes:

a) Por lo general, las partes deben ser disefiadas especialmente
para el cliente. Esto requiere wn grado elevado de capacidad
de ingenierfas

Por lo general, un dispositivo mecnico no es flexible; a
menudo, su "programa" es fijo y dificil de modificars

Sustituir el "progrema” de un sistema resulta muy oostoso,
pues las partes no estén normalisadas y puede que deban
fabricarse espeoialmente pare el clientes
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d) Cuando deben conectarse entre s{ mecanismos que se encuentren
muy alejados el uno dsl otro, el sistema mecknico resulta
demasiado caro. Ejemplo de ello es la trenmisién de emergfa
mediante un eje largos

e) Resulta diffcil integrar en un sistema mecénico una forma
de comprobar si uno de los pasos de un programa se efectia
correctamente (como cuando se rompe una herraaienta).

En térainos generales, salvo si se trata de mejorar equipo
necfnico existente, un proyecto que & base de sistemas meofnicos para
fines de automatizacién de bajo costo se suele rechazar por demasiado
diffoil o demasiado oaro. Sin embargo, eso no significa que no deba
adoptarse si se puede justificar el gasto.

B. Digpositivos neum&ticos

Se puede obtener fécilmente un movimiento de vaivén mediante un
cilindro neunftioco (fig. 14), el cual si puede aplicarse, suele ser
1a solucién m&s bareta.

Figure 14, Cilindro neumftico de doble acoién
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Como el cilindro neum&tico es accionado mediante el aire, que es
oompresible, resulta diffcil controlar las velooidades bajas del
pistén. Por ejemplo, cuando la velocidad del pistén se hace inferior
a unos 75 mm/min (3 pulgadas/min), se produce un movimiento irregular
(pulsaciones). Sin embargo, este movimiento irregular del pistén se
puede contrarrestar mediante un amortiguamiento hidr&ulico, lo cual
permite obtener una velocidad mfnima constante de unos 40 mm/min
(1,6 pulgadas/min). Este dispositivo se muestra en la figura 15.

Figura 15. Cilindro neunftico de doble accién com un

cilindro paralelo de nortgu-imto hidrémlico -
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Pars oontrolar el movimiento de vaivén del pistén, unas vflvulae de
oontrol de direccién inyeotan aire comprimido primero por un lado del
pietén y luego por el otro, dejando al miemo tiempo que el aire escape
por la parte opuesta del pistén. La vélvula de la figura 16 tiene dos
o tree posicicnes distintae. Se colocs en una poeicién u otre mediante
una acoién manual, mecnica, elécirica c nemmftica, segln resulte més
aspropiado pare una situscién determinada.

Pigura 16. Vflvula tridireccional
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Bl equipo neunftico tiens la ventaje de que se puede ajustar la
velocidad mediante la simple reduccién de la corriente de aire que
pasa por el orificio de escape o el tubo de inysccién de aire. Con el
primer mftodo se consiguen velocidades mfs conetantes. Sin embargo,

& veces, ooRo ocurre ocom los cilindros de accién fmica, resulta impoeible
utilisar el tubo de escape porque no existe. Entonces, la restricoién
debe hacerse en ¢l tubo de entrada. Otre ventaja ¢e 1a posibilidad de
fijar y mantener la presidn al nivel requerido mediante un simple

ajuste del regulador de presifn. Por ejemplo, pare obtemer uma fuersa
de determinada magnitud pare sujetar wn objeto, se colooca delante del
oilimdro wn regulador fijado pare dicha fuersa, coso ss ve en la

figare 17

Pigurs 17. CALABAIS do ispuisidn do efecto simple,
SB_Iamlader 4o preeids pere cmtrelar
is fegres do sujesifn




Hasta ahors, sflo se han descrito dispositivos neumfticos que producen
movimiento lineal. Para movimientos rotativos se pueden utilizar motores

de aire comprimido controlados por el mismo tipo de vdlvulas ya descritas.
Tales motores suelen ser del tipo de paletas o del tipo de pistén. En
los motores de aire comprimido de paletas, se consigue la rotacién del
eje mediante el "efecto de turbina" del aire sobre las paletas aclopadas
al eje. Los motores de aire comprimido de pistén son similares a los
motoree de pistén de combustién, pero la fuente de emergfa es aire
comprimido en lugar de vapor o combustible quemado internamente.

Un grupo especial de dispositivos neum&ticos es el que representan
herremientas manuales neunfticas tales como taladros, llaves de tuercas,
aprietatusroas, destornilladores y rectificadoras. Estas presentan
algunas claras ventajas en comparecién con las herremientas manuales
eléctricass

a) Son mfs compactas y ligeras que las eléctricas de la misma
categorfa de potencias .

b) Se pusden controlar infinitas variaciones de la velocidad
modificando la entreda de aire. Desde luego, también varfa
el par motorg

c) Las herrsmientas manuales pusden sobrecargerse ¢ inmovilizarse
sin peligro de averfas

d) Su oomstruccién es sencilla Y las partes se pueden cambiar
flcilmente. Por consiguiente, el equipo es fécil de mantener.

El oconsumo nominal de aire de las herramientas manuales newéiicas
pusde ser elevado durunte ¢l funcionamiento; en cambio, suelen consumir
poco aire cuando funcionan de manere intemmitente. Por ejemplo, en
una estacién de montaje, wn aprietatuercas nemftico puede funcionar
durente s8lo dos segundos dentro de un ciclo de trabajo de 30 segundos.

En resumen, algunas de las ventajas de los sistemas neuméticos
de automatisacién soni

a) El montaje puede ser muy flexible;

b) Las fuersas se pusden controlar ffcilmente (mediante wn
regulador de presifn);
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c) Las tuberfas necesarias pare el sistema nemméftico son afs
simples que las de los sistemas hidréulicos (no requieren
tuberfa de retormo);

d) La fuente de energfa (aire comprimido) es relativemente segure,
puesto que, normalmente, la presién de la tuberfa es sflo de
7-10 atmfsferas. Sin embargo, es posible que el depSsito de
aire esté sujeto a determinados reglamentos de seguridad;

e¢) Los mecanismos de aire comprimido pueden inmovilisarse sin
averiarlos;

£) El aire comprimido se puede transportar fcilmente, por tuber{ss,
a cualquier punto de la fébrioca.

Los inconvenientes sont

a) La compresibilidad del aire puede ocomstituir wn incenvemiente
ocuando se utilisa en un sistema en que se deses wna velocidad
bastante constante mientras varfa la carga. Como se ha diche
anteriormente, debe utilizarse ¢l amortigusmiento hidréulico
para atenuar este problemas

b) El aire, como fuente de energfs, resulta relativasente caro
en oomparecién con la energfa hidréulioa o eléctrica.

Debido a la fndole de sus ventajas, ol sistema newmétioc es umeo
de los que més corrientemente se utilisa en proyeotos de sutomatisacién
& bajo oosto.

C. Dispositivos hidrénlicos

Tento los dispositivos hidréuliocos como los newméfticos utilisen
1a presién de un fluido: un 1fquido (aceite) en los hidrénlicos y wn
ges (aire) en los neumfticos. Sin embargo, oomo el aceite y el aire
son muy diferentes, también lo son las carecterfstioas de funoiomamiemto
de los dos tipos de dispositivo. Los cilindros hidréulicos son
relativamente més pequefios que los nemmfticos. Asimismo, como el
aceite es préctiosmente incompresible, los oilindroa hidréuliocs
pueden controlarse oon preoisién incluso a bajas velooidades.
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En los sistemas hidrdulicos, se necesita una bomba especial pare
suministrar a cada unidad el aceite en cantided y presién adecuadas.
Esto puedse constituir un inoonveniente con respecto a los sistemas
neumfticos, los cuales s810 necesitan un compresor, sea cual sea el
nfmero de componentes con que cusnta el sistema.

Los dispositivos utilizados pare obtener un movimiento de vaivén
son también cilindros, como en el caso del sistema newmftico. El1
cilindro hidrfulico se controla mediante una vflvula de control de
direccién que permite que el aceite afluya & uno u otro lado del pistén.
La vflvula de ocontrol de direccién puede accionarse de la mimma forma
que las vflvulas neumfticas. Sin embargo, hay entre ellas varias
diferencias esenciales. Por ejemplo, una vflvula hidréulica suele
tener nés de dos posiciones de manera que, en la misma v&lvula, puede
haber varias rutas de corriente. Exr la figura 18 se muestre wna v€lvula
de tres posiciones.

Otra caracterfstica de los sistemas hidulicos es que el aceite
que se ha utilizado para impulsar un componente se devielve a un
depSsito, mientras en los sistemas neumfticos sl aire utilizado se
deja escapar a la atmfsfera. Asimismo, como 1a presién es mfs elevada,
las tuberfas del sistema hidréulico deben encajar de manera mfs estanca
Y precisa. FEsas mimmas exigencias se aplican a los componentes néviles.
Por lo tanto, las tuberfas y los componentes del sistema hidrénlico son
ads complicados y costosos.

En un sistema hidrdulico, como en un sistesa neumftico, la
regulacién de 1a velocidad se consigue insertando un meoanismo que
reduce la entrada de fluido por los orificios a un valor constante,
independiente de las variaciones de presién (fig. 19). El1 inconveniente
de este nétodo de regulacién es una pérdida de energfa relativamente
slevada porque la unidad de bombeo estf disefinda pare las oorrientes
fuertes neocesarias pare las granies velocidades. E1 fluido desviado
en este sistema debe volver al depdsito mediante wna vilvula de
derivacién. El calor que se geners en la vilvula debe desviarse del
dep8sito de fluide.
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Otre posibilidad de regulacién de la velocided, pero mfs costose,
consiste en utilisar uns bomba de caudal variable (fig. 20). Tiene
1a ventaja de que las pérdidas de energfa son muy inferiores y el
inoonveniente de que es diffcil utilissar una bomba pare més de un
cilindro a 1la vez, puesto que la variacién en el consumo de sceite puede
ser grende.

)

Figure 20. Bowba hidréulios de csydal varisble

Por lo general, el mantenimientc de las unidades hidréulicas es
micho nfs oompliocado que el de las neunfticas y sSlo puede entregarse
a ingenieros especialisados.

Resumiendo, las ventajas de un sistema hidrfulico son:
a) Es compacto al mismo tiempo que puede liberar grandes fuersas)

b) La energfa se puede iranmmitir a larges distancias mediante
tuberfas;

c) Como el aceite es el medic utilisado, un sistema hidrfulico
es autolubriocante;

d) Se puede obtener oon 61 una gren flexidilidad;

¢) Tieme la capacidad de absorber carges de choque sin que
dieminuys su vida dtil;




f) Pueds proveérsele ffcilmente de mecanismos que impiden la
sodrecarge;

€) Se pueden controlar velocidades infinitmmente varisbles;

h) Se pusde controlar la velocidsd y colocar las cargas con
gren precisifn;

i) Se puede vincular ffcilments, lo mismo que un sistema neunético,
a sistemas de control eléctrico y electrénicos

J) Bl ocosto de funcionamiento es inferior al del sistems neumftico.

Los imocemvenientes som:
) Bs mfs carc de instalar que m sistesms neusftioos
b) Bs afs complicado de mantener ¢ instalar. -

D. Rispositives elfctricos

Oumndo la energfa requerida por los mecanismos que reslisan el
trabajo debe trenmmitirss a distancias considerables, un sistema
eléotrico suele resultar, por lo general, el més barato. El mfs
ocomooido mecanismo elfotrico que realisa trabsjo, el motor eléotrico,
o810 necesita conectarse & una red apropiada.

El sovimiento rotativo de um motor eléctrico debe someterse a
oierta conversin si se desea obtener un movimiento lineal. Una maners
corrimte es utilisar m mecanismo de husillo y tuerca, segfn se ve
on la figura 13. Pare movisientos lineales cortos, se puede utilisar
wma bobina magnétioca que sueve wna piesa de hierro, como el de la

figure 21,



Figure 21. Bobins masnftics pers mevialwias linsalas oortos

Regular la velocidad de un motor elfctrico es mucho nfs diffcil que .
regular la velocidad de un sistems newmftico o hidr€ulico. La velocidad
de un motor corriente alterma puede modificarse variando la frecuencia ds
ésts, 1o cusl requiere una instalacién especisl y complioada. Otro método
oconsiste en modificar el nfmero de sus polos, lo cual da como resultado -
una variacifn gredual mfs bien que continua.

La velocidad de un motor de corriente continua se puede modifiocar ,
ofs rhcilmente, modificando la resistencia. Este método puede dar una
variacién continua, pero no es necesariamente wna solucién bareta. De
todas formas, dursante el f1timo decenio, se ha difundido el umo de
motores de corriente continua pars realisar indirectamente movimientos
lineales en equipo de produccién especial.

Un inconvenients de los motores es que no'pusden estar inmovilisados
durente un perfodo prolongado sin sufrir perjuioios.

Existe un "cilindro” eléctrico parsa fuersas reducidas. Es un
adelanto nusvo, que permite desarrollar una fuersa "mo motris" sin
dafiar 1a unidad. Pero, incluso en este oaso, resulta mfs bareis la
) soluoifn nemméitioa o hidréulica.




Lo corriente que pass & lcs mecanimmos eléctricos se controla
frecuentemente, mediante un relf, dispositivo electromecnico que consiste
en oontactcs elfctriccs que un electroiméin abre ¢ cierrs (fig., 22).
Existen varics tipos, pare distintas carges y distintcs dispositivos de
contacto. También hay tipos especisles como relfs retardadcres, relés
de impulsos y relés temporizadcs.

&
1
s &

Figuws 2. Bels elfoirices

En lcs sistemas eléctriccs, lcs resistcres y capacitadcres se
pueden hacer de forma que realicen, respectivamente, las mismas funciones
que lcs limitadores neumfticos y lcs depésitcs.

Existen varios tipos de conmutadcres eléctricos y lectores de
tarjetas perfcradas pars programar sistemas de comtrol. Por ejeample,
lcs coomutadores pueden emitir sefinles a intervalcs de tiempos fijcs
(control de tiempo).

E. Di tivos o o

Los mecanismos y sistemas electréniccs se limitan principalmente
a controlar lcs verdaderos mecanismos que realisan el trabajc, los
ouales rmuelen ser eléotriocos, neumfticos ¢ hidréulioos.



Los mecanismos eleotrénicos més conooidos son los trensistores de
redio. Sin embargo, el tipo prinocipal utilisado en sistemas de control
es otro, el transistor de conmutacién. Lo mismo que un conmutador corriente,

tiene dos posioiones, abierta y cerrada, pero no tiene partes méviles, por
lo cual su duracién es précticamente infinita.

Combinando transistores con otros componentes electirénicos, se
pueden construir meoanismos modulares con funoiones espeofficas, los
cuales pusden ser asombrosamente pequefios dado el gran nimero de
componentes que a veoes osntienen.
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V. SELECCION DE COMPONENTES PARA UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION
DE BAJO COSTO

Es diffecil prescribir reglas sencillas para ia selecci8n de los
componentes de un sistema ABC, pues son muchos fuctores que hay que
tener en cuenta. A veces, sin embargo, las exigcncias son tales que
un determinado tipo de componente aparecerf claramente oomo la mejor
soluci8n., Cuando se plantea el problema de la seleccién, puede comenzarse

contestando las siguientes preguntas generales:

g) ¢Qué precisiones y velocidades se requieren? Fs un derroche
comprar un componente de alta precisién (y, por ende, de elevado
precio} cuando bastarfa uno de tipo corriente para el fin deseado.
De igual modo, el retardo de un disyuntor puede o puede no ser

un factor importante, segin las exigencias del trabajo;

b). zEn qué medio habr4 de funcionar el sistema? Por ejemplo, los
mandos neumfticos son preferibles a los el&ctricos cuando hay

mucho polvo en el aire (como en un taller de muebles);

c) iDe qué tipo de energfa se dispone? Si se cuenta ya con aire
comprimido, como ouando se lo utiliza en un talier de muebles
para la pulverizacifn de pintura, deberd considerarse seriamente

la adopcidn de un sistema neumdtico;

d) iCufles son las aptitudes del personal de mantenimiento del taller?
El sistema deberf ser tal que pueda repararlo fdcilmente el

propio personal. Normalmente, el equipc neumftico es el m&s ffcil
de entendery

e) 4Qué fuersas han de aplioarse? Los dispositivos hidrfulicos pueden

aplicar mis fuerza que los neumdticos;

£) $Cull es la justifioamcibn econBmica del proyecto? La solucién
m4s barata no es, necesariamente, la mejor. Hay que preguntarse,
mér: bien, si la ventaja que se espera cbtener al seleccionar cierto

elemento justifioa su costo.

Normalmente, un sistema ABC basado en s8lo uno de los tipos fundamentales
de dispositivos desoritos en el capftulo precedente resulta suficientemente

satisfactorio, si bien, a merudo, se cbtienen mejores resultados cuando se

—
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combinan tipos diferenteas. Por ejemplo, ouando es esencial evitar
retardos en la transmisifn de sefiales, deber®n utilizarse oomponentes
eléctricos para controlar un sistema bfsicamente neumftico o hidr&ulico

de componentes que realizan un -trabajo.

La informacibn que se da en el capftulo IV sobre dispositivos y las
respueatas a las preguntas anteriormente indicadas proporcionar&n una base
suficiente para decidir qu# tipos de componentes han de emplearse en un
determinado sistema ABC. Hecho eso, serf preciso determinar las
espeoificaciones técnicas de cada componente. El prasente capftulo oontiene
la informaci8n y los datos necesarios para tomar esa deoisi8n, de forma
fdcilmente comprensible por el ingeniero al que se haya encargado instalar

un sistema ABC en su taller.

A. Componentes neumfticos

Terminologfa

Es necesario explicar algunos de los t&rminos empleados en la especificacién

de componentes de aire comprimido.

La oompresi8n o expansién isotérmioa de un gas es aquella en que la
temperatura del gas permanece inalterada. La ley de Boyle, que es fundamental
en los trabajos oon aire oomprimido, enuncia que el producto de la presién P
por el volumen V de una masa dada de un gas ideal permanece constante en el curso

de una compresidn o expansifn isot8rmica: PV = const.

Problema a tftule de ejemplo. Un oilindro de un volumen de 283 om3,

abierto inicialmente al aire, es oerrado y el aire que oontiene se
comprime isotérmioamente por medio de un &mbolo hasta un volumen
de 41 om3. iCufl ser8 la presibn final? Utilizando 1y £ como sfmbolos

para "inicial” y "final", respectivamente, tenemos quei

PV, = PV,
= (283/41)P, = 6,9Pi

= 6,9 atm, o 103 lb/pul.2 (1pe)

(P, = 1 atm = 14,7 1po).



La relaoi8n de compresidn r es el nflmero de unidades volum8tricas

que se han oomprimido en una unidad volum#trica. En el problema anterio:,

la relacibn de compresidn es, pues, r = !i/!-f = 6,9, Tambi&n es igual,

por supuesto, a P 2‘1' En los trabajos con aire comprimido, donde Bi suele
ser 1pual a I_’a, esto es,la presifn atmosf8rica o del aire libre, una férmula
conveniente p;ra resrs= (-Pa+ I_’a)ga, donde P es la presibn de trabajo indicada
por un man8metro corriente (Eue indica O al aire libre). Si se lee )

en un mandmetro de libras por pulgada cuadrada (lpc), la f8rmula serf

r = (E + 14,7)/14,7; si se lee en un mandmetro de atm8sferas (atm), serd

I‘-£+ 1.

Un volumen dadc de aire comprimido tendr4 un volumen equivalente de aire

libre, que, segfin se desprende de lo anterior, es igual al producto de

la relacién de compresi8n po. el volumen de aire comprimido (!1 =V E.).

Componentes del sistema de suministro de

aire comprimido

Compresores

El aire comprimido se obtiene mediante compresores, que no son otra
cosa que bombas que aspiran aire & presifn atmosférioa y lo suministran

a una presifn m&s elevada,

Los compresores se clasifican de diversas maneras. A los fines del

presente manual, se clasificarfn segfn:

a) La frecuencia del ciclo de compresifn (aplicable principalmente

a los tipos alternativos)s

i) De aooi8n simple, en que la compresifn tiene lugar oada

dos oarreras;

ii) De aooifn doble, en que la ccmpresi8n tiene lugar en ocada

carreray
b) La naturaleza del oiclo:

i) De una etapa, en que la compresi8n tiene lugar en un solc
cilindroy

ii) De dos etapas, en que la oompresi8n se inioia en un oilindre
Y se termina en un segundo oilindro, dividiendo asf el aumento
de temperatura entre los dos cilindros y permitiendec el
enfriamiento del aire oomprimido entre las etapas;



¢) Las partes m8vilest

i) Alternativos, en que la compresifn se realiza por el - e &

movimiento de avance y retroceso de un 8mbolo;

ii) Centrffugos, disefiados para suministrar grandes cantidades
de aire a baia presi8n, y movidos por la fuerza centrffuga

generada por un rotor de gran velocidad;

iii) Rotativos, oon un rotor de paletas o equivalente montado
exc8ntricamente en un cilindro estacionario, lo que tienc
el efecto de comprimir el aire entrante a un volumen nfs

reducido.

El tipo de compresor mis cominmente utilizado en los talleres de
muebles es el alternativo, que permite obtener presiones de hasta 10 atm,
Las presiones inferiores a 5 atm pueden no ser guficientes para ciertas
tareas, en tanto que las superiores a 15 atm pueden dar lugar a la formacifn

de hielo en las unidades ABC, a causa de un excesivo enfriamiento por dilataci8n.

La capacidad de los compresores se expresa, normalmente, como el ndmero
de pies oflbicos por minuto (pcm) o metros cfibicos por minuto (m3/min) de
aire libre suministrado (ALS). A veces, la capacidad de los compresores
puede clasifioarse en funcién del volumen de aire libre desplazado, en ouyo
caso el valor de ese volumen ha de multiplicarse por el rendimiento del

compresor en t8rminos de volumen de ALS.

Problema a tftuloc de ejemplo. La capacidad de un compresor se ha
olagificado en 500 pom (14 m3/min) de aire libre desplazado. BEl

rendimiento del oompresor es de un 88%. Determfnese su oapaocidad
de ALS.

ALS = (aire libre desplazado) ¥ (rendiniento del compresor)
- 500 x 88/100
= 440 pom (12,46 n3/-in)

En la figura 23 se da el valor teBrioo de la energfa requeirida por
los ocomprascres de una y dos etapas para suministrar una unidad volum8trioa
de aire oon una relacifn de compresifin dada. Bn esa cifra no se tiene en
cuenta el rendimiento del sistema oompresor, que, por lo comfn, es s8lc
de aproximadamente un 35-50%, en raz8n de las distintas inefioienoias

meofnicas y elfotriocas.
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Receptor de aire

El volumen del receptor de aire (depdsito) ha de ser por lo menos
igual al volumen de aire comprimido suministrado por el oompresor en

una unidad de tiempo:

V= 9
donde !m es 9l volumen mfnimo, § el rendimiento del compresor en una
unidad de tiempo (ALS) y r la relaci8n de compresi8n. Este tamafio
mfnimo es adeouadn, te8ricamente, para un sistema de demanda constante.
En la préctioa, es mejor emplear un dep8si‘oc m&s grande, para atender

una demanda variable,

Y, = Adr

donde V_ es el volumen préctico y A un coeficiente que va desde 1,5 para

una demanda oonstante hasta 3,0 para un sistema de demanda variable.

Tuberfas

En un sistema compresor de aire (equipado oon dep8sito de aire), las
tuberfas principales que van a los distintos puntos de distribucién deben
instalarse con una inclinaci8n de unos 30 respecto a la horizontal. Ademfs,
para extraer el ague que se pueda acumular, deben coneotarse tubos de
drenaje, provistos de v8lvulas que puedan abrirse ffoilmente al punto m4s bajo
de la tuberfa principal y antes del punto de distribuci8n. De ese modo

se oonseguird que no penetre en las unidades ABC m&s que aire limpio y seoo.

Otra regla es que las tuberfas que van a las unidades ABC dehen
oconeotarse a la parte superior de la tuberfa principal, a fin de impedir

la entrada de impurezas en las m8quinas.

La figura 24 muestra un sistema de tuberfa neumftica ilustrativo de
las reglas enunciadas.

Para aire oomprimido hasta una.presifn de 12 atm, pueden utilizarse
tuberfas de mediano difmetro, las que, de ser posible, deberdn limpiarse
antes de su instalaoibn.
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Como las tuberfas van desd~ el dep8sito de aire del compresor hasta
un sistema que puede estar a bastante distancia, conviene que tengan
un difmetro lo suficientemer?® gMEnd®paM qitlas §87¥idad Por friccibn
sean mfnimas. En el cuadro 1 se reproduce una gufa en la que se indican
los difmetros m&s apropiados.. Para servirse de dicho cuadro, determfnese
primero la corriaente de aire que va a trangportarse. Encufntrese su valor
en la primera columna, luego p&sese a la columna en que se indica la longitud
aproximada del tramo y, finaimente, v&ase el difmetro de tuber?a racomendado
para reducir al minimo la prdida. Por ejemplo, 25 pies cﬁbicoe/min
(0,7 m3/min) de aire pueden transportarse hasta 150 pies (45,7 m) utilizando
una tuberfa de un difmetro interior de 0,824 pulgadas (20,9 mm). Sila
longitud total del tramo excede de 150 pies (45,7 n), deberf utilizarse
en teda su extensiln una tuberfa de 1,049 pulgadas (26,6 mm).

Cuando no se conozca la corriente de aire, utilfcese la potencia del
compresor (segunda columna) como punto de partida para la lectura del cuadro.
Para corrientes de aire no incluidas en el cuadro, sup8ngase que cada unidad
de potencia del compresor produce unos 3,5 pies cﬂbicoe"min (0,1 m3/min).
Este cfllculo no es sino aproximado, ya que la relaoién corriente/potencia
depende del rendimiento del compresor. En caso de duda, es me jor exagerar
el difmetro de las tuberfas principales pues 8stas, pasan entonces a formar

parte del dep8sito de aire.

El monograma de cafda de presibn de la figura 25 es tambi&n dtil
para el disefio de tuberfas. Las flechas ilustran c8mo se utiliza el monograma

para resolver el siguiente problemas

Supongamos que se desea una oorriente de aire de 10 m3/min (353,1 pc(min)
en un tubo de 70 mm (2,76 pulgadas) de didmetro y 200 m (660 pies) de
longitud. 8i la presiln inicial al comienzc de la tuberfa es de 7 atm8sferas
(101,5 ppc), gcufl serf la presi8n final en el extremo de salida? Lla
intersecoifn de las 1fneas que representan 10 ma/min y 7 atmBsferas se busca
en el lado derecho del monograma y se proyecta diagonalmente en gentido
agoendente, hacia la izquierda y hasta la 1fnea vertical que separa las dos
partes del monograma. Luego se sigue la 1fnea horizontal hasta su intersecoisn
con la 1fnea vertioal que representa la lomgitud de tuberfa de 200 m. Desde
esa interseooi8n, la trayectoria desciende diagnoualmeate hasta la 1fnea
horizontal que representa el di#metro de la tuberfa, 70 mm, y luegc desciende
vertioalmente hasta la escala, donde se lee la cafda de presi8n, 0,1 atm8sferas
(1,45 ppo). La presi8n de salida serf, pues, 7,0-0,1 = 6,9 atmBsferas (100 ppe).
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Cualquier otro problema en el que intervengan las 5 cantidades

representadas en el monograma podrf resolverse de anfloga manera.

Como regla empfrica, cuando se interconectem v&lvulas y cilindros
en un circuito neumftico, utilfcese como gufa el difmetro del cilindro.
En todo caso, suponiendo que la f#brica cuanta ya con una fuente de
aire oomprimido, es preoiso conocer las magnitudes de las fluctuaciones
de presi8n y de la presi8n mfs baja al calcular el difmetro del cilindro
para poder determinar si hay sufioiente aire con que accionar el
equipo. De no haberlo, deberf aumentarse la capacidad de la planta de

aire comprimido.

"Aoondicionadores" de aire

El aire comprimido se puede considerar totalmente saturado de
vapor de agua. Como la cantidad de agua que puede retenerse en torma
de vapor, en un volumen dado de aire, es funciln creciente de la
temperatura, cualquier descenso de la temperatura del aire comprimido
saturado dar4 lugar a una excesiva condensaci8n de la humedal en el
sistema. La cantidad de agua as? depositada puede ser lo suficientemente
grande como para impedir el buen funoionamiento de un sistema neumftico.
Adem8s de la humedad, el aire bruto oomprimido puede contener mezclas
Y sedimentos abrasivos capaces de causar graves dafios en los componentes -
neunfdticos.

Para evitar tales inconvenientes, se requiere un sistema "acondicionador
de aire", esto es, un equipo adecuado de tratamiento de aire colocado en
el cirouito antes de loe cilindros, las v8lvulas y otras herramientaa
para gecar y filtrar el aire oomprimide, agregarle lubricante ¥y regular
la presi8n. El esquema de acondiofonamiento de aire ilustrado en la
figura 26 corresponde a una unidad "trfo", as? designada por oonstar
de tres componentes:

LUBRICADOR

SALIDA DE AIRE ACONDICIONADO

BEQULADOR CON MANOMETRO

Mgwe 26, Unidad trfos filtro, regulador y lubrioador
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1) Piltro y secador de aire. Este componente aprisiona la

humedad residual y las impurezas del aire comprimido haciendo girar

en remolino el "aire en bruto" alrededor del vaso centrifugador. Por
efecto de la acci8n centrffuga, los etementos m#s pesados quedan adheridos
a la pared del vaso y eliminados de la corriente de aire. El agua y las
impurezas acumuladas se extraen peri8dicamente del filtro abriendo

la v&lvula que se encuentra debajo del vaso. Esta "limpieza" deberd
realizarse antes que el vaso se haya llenado completamente de agua, ya

que, de lo contrario, las impurezas podrfan reintroducirse en el sistema.

2) Regulador de presin. Ajustando el bot8n del regulador de

presi8n, puede mantenerse en la tuberfa una presidn de aire determinada

y constante. No es aconsejable tener una preniBn de airz demasialo elevadaj
un exceso de presién no significa m4s que un gasto de energfa. N8tese

que un regulador de presiln s8lo puede mantener presiones que sean
inferiores a la de la tuberfa principal. No puede proporcionar una

presi8n mds alta que la de su entrada.

3) Lubricador de aire. Los lubricadores de aire son importantes

porque el aire no es lubricante por sf mismo. Sin lubricacisn, los diversos
componentes del gistema se deteriorarfn y su vide de servicio se verd

considerablemente mermada.

Los lubricadores de aire se llena, normalmente, con un aceite
ligero, que, convertido en una fina neblina, penetra en el equipo junto
con el aire comprimido. La cantidad de aceite que entre en el sistema,
deberd regularse con cuidadoy si es insuficiente, se producird un
desgaste, y si es excesiva, se originardn obstrucciones. Una buena regla
empfrica para la regulacién del lubricador es que, "por cada 500 dm3
(20 pies cflbicos) de aire libre consumido por el equipo, deberf caer una

gota de aceite (vista por la mirilla de cristal del lubricador)".
Una buena regla empfirica para determinar el tamafio de la unidad trfo
neoesaria es que deberf ser mayor que el componente mfs grande del sistema.
Cilindros

Al elegir un cilindro neumatico, deberdn tenerse en ouenta los

siguientes faotorea:



Fuerza de alimentacifn requerida

Velocidad de alimentaci8n requerida

Longitud de aliemantacifn requerida

Requisitos del montaje

Fuerzas adversas que actfan sobre el 8mbolo y el cilindro
Necesidad de almohadillado en el extremo

Medio de trabajo

Consumo de aire

Puerza de alimentacibn requerida

El empuje ..ejercido por el v&stago del &mbolo de un cilindro
neum&tico depende de la presi8r del aire que se le suministre y del

frea efeotiva de la cara del &mbolo sobre la cual actfle la presifn:
Bepuje = {presidn) x (4rea efectiva)

Si la presiln se ejerce uobre la cara frontal del 8mbolo, el 4rea
efectiva es A -17224, donde D es el difmetro del &mbolo, que es esencialmente
el mismo que el didmetro interior del oilindro (fig. 27). El empuje
es una fuerza compresiva, y tiende a empujar el vAstago hacia el
exterior del cilindro. Pero si se admite el aire comprimido por detr4s
del 8mbolo, de modo que actfle sobre la cara posterior, el frea cubierta
por el v&stago resulta ineficaz a efectos de producir un empuje (fig. 28).
El &rea efectiva, en este caso, es A menos el 4rea de la secciln
transversal del vdstago. El empuje es una fuerza tractiva, y tiendc a
tirar del vdstago hacia el interior del cilindro. Es importante recordar
que un cilindro con un v&stago en un extremo solamente tiene m&s fuerza
de empuje que de tiro, mientras que un cilindro provisto de un v4stago
que va de "extremo a extremo™ empuja tanto por un extremo como tira

por el otro,

Las fuerzas oompresiva y tractiva de cilindros de aire de difmetros
comprendidos entre 25 y 200 mm (0,98-7,87 pulgadas) en funci8n de la
presi8n, pueden determinarse consultando al gr&fico de la figura 29. Este
puede utilizarse tambi8n para cilindros hidrfulicos de baja presifn, como
los empleados en un sistema oleoneumftico. En todo caso, sin embargo,
el gr&fico debe considerarse s8lo oomo una gufa, pues no tiene en ocuenta

las p8rdidas que se producen pc.)r friocién en la parte que ha de accionarse




___ 4 SUPERFICIE DE UNA PULGADA CUADRADA

Figura 27. Area efectiva de la cara del &mbolo
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PMgura 28. Superfioie efectiva de la cara del mbolo




o en el propio oilindro, las que pueden variar de un 5 aun 15% con

respecto al valor tefrico indicado en el gr&fico. Si se desea determinar
con maycr exactitud el empuje disponible, siempre deber4 egtudiarse

atentamente la informacién suministrada por el fabricante del cilindro.

La figura 30 ilustra un cilindro de aire que soporta un peso de
carga de 454 kg (1.000 1b). El cilindro tiene un difmetro interno
de 102 mm (4 pulgadas) y la presién de la tuberfa es de 5,44 atm (80 lpc).
Segln el gr&fico de la figura 29, el cilindro desarrolla un empuie casi
igual al peso de su cargaj en tales condiciones, el cilindro no se
mover8, Para mover la carga debe darse al cilindro un tamafio mayor,
de modo que ejerza mayor empuje. El mayor tamatio que corresponda dependerf
de la velocidad de movimiento deseada. Cuanto mfs tamafio se d8, tanto

m&s répidamente se desplazar{ la carga.

Hay muchos factores que tener ¢ ouenta al estimar el mayor tamajio
de cilindro requerido. A efectos dei presente manual, bastarf la siguiente

regla empfricas

Cuando la velocidad no cuente, selecciBnese un cilindro que
tenga aproximadamente un 254 m&s de empu je que el necesario
para equilibrar la carga. $Si se desea una velocidad superior,
aunéntese el tamafio del cilindro un 100f.

Velocidad de alimentacién requeride

Un cilindro de aire puede utilizarse pare trabajar a velocidades
comprendidas entre 0,07 y 150 mm/min (0,003-6 pulgadas/min). Para
velocidades inferiores a 50 mm/min (2 pulgadas/min), es preciso acoplar
un cilindro hidroamortiguadcr. La velocidad es un factor que hay que
tener en cuenta al elegir un tipo adecuado de oilindro. Para velocidades
elevadas, por ejemplo, pudiera requerirse amortiguadores en el extremo
del cilindro, a fin de reducir los esfuerzos mec&nicos. La velocidad
ouenta tambi&n al decidir el tipo de v&lvula de control direccional que
se utilizarf, si ha de utilizarse estrangulamiento fijo o ajustable, y c8mo
han de colocarse 8stos. Para calcular la velocidad mfxima de circulaoién
del aire y, por ende, el consumo instantfnec de 8ste, es preoiso conocer
la velocidad del E&mbolo y la frecuencia de trabajo del cilindro. El
consumo de aire con carreras y difmetros de cilindro diferentes es una
informacién que, normalmente, suministran los fabricantes de los cilindros.
Sin embargo, el propio ingeniero puede hacer algunos cflculos sobre el
consumo de airej el volumen de aire necesario por minuto es igual al
producto del &rea del €mboio por el nfmero de carreras por minuto por la

longitud de carerra. Esa cifra representa el consumo basado en el wolumen



de aire oomprimido (no libre), Al hacer los c4loulos correspondientea

para los cilindros de doble acci8n, deber&n tenerse en cuenta el 4rea

efectiva de cada cara del 8mbolo y ambas carreras.

Longitud de alimentaci8n requerida

La longitud de carrera que se elija para un cilindro dependerd
de si la carrera ha de ser exactamente la misma que la longitud de
alimentaci8n requerida por el dispositivo accionado. Si ha de ser la
misma, entonces es importante especificar esa carrera y encargar un
cilindro especial. A veces, sin embargo, no importa que la carrera sea
demasiado larga, ya que puede incorporarse un ret&n exterior en el sistema.
En este caso, pueden encargarse cilindros de oarrera normal, conforme

a los oatflogos de los proveedores.

Requisitos de montaje

Los cilindros pueden montarse de muchas formas merced a los llamados
accesorios normalizados de que se dispone. Hay diferentes accesorios, .
tanto para cilindros oomo para v&stagos de &mbolo. Un montaje inoorrecto
puede dafiar, no s88lo el equipo aocionado por los cilindros, sino también

los propios cilindros.

Puerzas adr-ersas que actfan sobre el 8mbolo y el cilindro

Adem8s de las fuerzas debidas a un montaje incorrecto, pueden ejercerse

fuerzas adversac sobre el &mbolo y el cilindro por otras dos causas.

La primera de ellas ¢s que, cuando un vfstago de cilindro est4 sujeto
a fuerzas radiales (fig. 31), se pueden cjercer fuerzas sobre la junta o las
paredes interiores del cilindro. Como esas partes del cilindro no- estén
disefiadas parasoportar tales fuerzas, pueden ceder prematuramente. Para
impedir una excesiwa carga lateral de los cilindros, es preciso montarlos
ocuidadosamente, de modo que el v&stago no frene en ningfn punto la oarrera
del 8mbolo. En oaso neoesario, empl&ese una gufa o un mecanismo regulador
de la carga para lograr que no se transmitan cargas laterales al v&stago
del cilindro.
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Bn segundo lugar, ouando la oarrera es demasiado larga en
oomparaciln oon el di#metro del v&stago, &ste puede enoorvarse
(v@ase 1a figura 32). El grafico de la figura 33 puede servir de
gufa para elegir el difmetro de v&stago adecuado para longitudes

de carrera del oilindro oonococidas.

%
fo—— LONGITUD EXPURBSTA _ .
A -
A / |
. L]
, 7
7,
A .
- A 2
y
-
V/I -
Z

Pigurs 32. Papdeo del végiagp del fmbolo
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Al utilizar el gréfico, bisquese en la 1fnea del fondo la longitud de la
parte expuesta del v&stago en su carrera méxima. y en la 1fnea vertical
de la izquierda la carga de trabajo. La interseccidn de ambas 1fneas
darf el difmetro mfnimo del véstago.

Necesidad de almohadillado en el extremo

Los cilindros cuyo émbolo fraciona a gran velocidad o impulsan
una masa relativamente grande deben ir provistos de frenos situados
en un extremo, los que disminuyen la velocidad del émbolo en la parte
final de su ca: rera, con objeto de reducir las fuerzas mec&nioas que
actdan sobre el cilindro y el dispositivo accionado. Se puede ajustar
el retardo producido por estos frenos.

Medio de trabajo

Se han ideado diferentes series de cilindros para diversas condiciones
ambientales en que han de funcionar. Afortunadamente, las condiciones
que se dan en las fdbrioas de muebles y artf{culos de ebani sterfa no
son tan rigurosas como en el caso de las industrias qufmicas. Asf
pues, no se precisan cilindros de una resistencia especial (los que,
por supuesto, son m&s caros).

ggmo de aire

El consumo de aire de un cilindro estf en funcién directa de su ¢
desplazamiento, es decir, del volumen de aire comprimido que se
consume en cada carrera, Para hallar el consumo en témminos de aire
libre, debe multiplicarse el desplazamiento del cilindro por el fndice
de compresién. (Véase el primer apartado de esta seccidn, titulado
"Terminologfa").

Problema a t{tulo de ejemplo. El desplazamiento de un cilindro

es de 44 pulgadas cfbioas (721 c3). Hfllese el consumo de
aire libre a razén de una presidén de trabajo P=60 psig (4,08 atm).

Indice de oompresién r =P+1=5,08
Desplazamiento de aire libre = rx (desplaszamiento de aire
oomprimido
= 5,08 x 44

= 224 pulgsdas cfibicas
= 0,13 pies cfbioos (3663 on3)
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vlvulas

Pare elegir vflvulas debe disponerse de informacién sobre su
funcién, capacidad, accionamiento y montaje.

Funcién

Las vdlvulas tienen por objeto controlar o regular la direcclén,
el volumen o la presifn de una corriente., Existen vélvulas de control
direcoional con dos, tres o cinco orificios y dos o m&s posiciones.
Las vflvulas reguladoras de la corriente pueden ser variables o fijas,
con o sin retorno. Las vA&lwvulas reguladoras de la presién pueden
llevar o no un orificio de salida secundario.

Capacidad

El tamafio de 1a v€lvula debe corresponder a la velocidad de paso
del aire a través de ella. Para una velocidad de paso determinada, las
pérdidas de presién son mayores en una v&lvula pequeiia que en una
grande. En realidad, la capacidad de una vélvula puede expresarse en
t8mminos de la cafda de presidn como funcién de la oorriente a diversas
presiones de entrada. Suele figurar en diagramas que faocilitan los

proveedores.

A veces, la capacidad se expresa sflo en términos de corriente
de paso; se entiende por tal, a menos que se indique otra cosa, la
cantidad de aire que oircula en condiciones normales y a una cafda de
presién de 3 psi (0,2 kg/cnz) a través de la vflvula.

Acci iento

Las vflvulas pueden dotarse de diversos tipos de dispositivos de
acoionamiento direoto o a distancia. Por accionamiento direocto se
entiende el accionamiento manual (mediante un botén, un pulsador o una
barrs, por ejemplo) o mec&nico (como por ejemplo, una palanca) de la
vllvula. En el accionamiento a distancia, la v&lvula es accionada
por medio de una sefial neumftica o eléotrioa que se origina a cierta
distansia de la vflvula. De ambos tipos, el accionamiento direoto es
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ol nls sencillo y tanbién el m&s fisble. Tiene la desventaja, sin embargo,
de que la vflvula debe estar cercana al operario. Obviar tal desventaja
o8, por supuesto, el motivo principal para recurrir al accionamiento a
distancia, pese a su menor fiabilidad, mayor complejidad y més elevado
costo. No obstante, todo sistema de accionamiento a distancia debe
conosbirse de modo que sea posible el accionamiento directo de la vdlvula
en caso de averfa del sistema.

En el accionamiento a distancia, las sefiales eléctricas tienen la
ventaja de ser mfs rdpidas que las seiiales neumfticas. Sin embargo, la
neoesidad de solenoides hace m&s costoso el accionamiento eléctrico.

Nontaje

Las vélvulas neunfticas suelen disefia ‘se de modo que se puedan
montar de diferentes formas. Por ejemplo, los accesorios pueden
conectarse direotamente a la caja de la v&lvula, o bien puede utilizarse
una placa de montaje especial a la cual se conectan las tuberfas de
aire comprimido. Este dltimo método, que se va difundiendo cada vez
nfs, permite cambiar la v&lvula ffcilmente en caso de averfa. Otra
forma de montaje es el llamado montaje en panel, de accionamiento manual,
utilisado cuando se desea alojar la vlvula dentro de un armario y
dejar fuera el dispositivo de accionamiento.

B. Componentes hidrfulicos

La eleccién de cuaponentes hidrfulicos y la de componentes neumfticos
se hacen de manera muy parecida, y muchos de los principios relativos
a éstos son vflidos también pare aquéllos.

Componentes del sisiema de suministro

Bombas
La capacidad de bombeo necesaria para un sistema hidr&ulico puede

calcularse ffcilmente sumando todas las necesidades del sistema y
afiadiendo cierta cantidad para compensar posibles deficiencias de
rendiniento.
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La potencia de entrada, es decir, la potencia necesaria para
accionar la bomba, depende sobtre todo de dos factores: de la veloeidad
de circulacién y el nivel de presién. El aumento de la velocidad de
bombeo determina un aumento, lo que afecta de modc indirecto a la
energfa de entrada. Como regla empfrica puede decirse que la energfa
de entrada necesaria es directamente proporcional a la velocidad de
circulacién en la bomba. Una bomba de doble velocidad requiere una
energfa de entrada también doble para mantener el mismo nivel de presién.
La energfa de entrada necesaria es también directamente proporcional al
nivel de presién. Si el nivel de presién aumenta cinco veces, serf
preciso quintuplicar la energfa pare obtener una velocidad de circulacién
determinada. La energfa se expresa por medio de la férmulas

Potencia= (velocidad de oirculacién del volumen) x (presién)

La potencia necesaria para la bomba se obtiene d'vidiendo la potencia,
determinade mediante la f&rmula, por el rendimiento, que suele ser de

un 85%.
Amortiguadores (acumuladores)

En loe sistemas hidrdulicos, los choques son absorbidos por "acumuladores"”,
que son dispositivos de almacenamiento de aceite para usos hidrfulicos

a alta presién (figura 34). La bomba suministra aceite al acumulador
cuando no lo estf suministrando a otras unidades. El aceite almacenado
estd disponible después para oomplementar el aceite de la bomba o

mantener la presisn de &sta cuando se encuentra parada. Agimismo, en

caso de que el movimiento de empuje de un cilindro (por ejemplo) ase
detenga sfbitamente, parte del aceite que afluya pasarf al acumulador,
aliviando asf{ al sistema de repentinas fuerzas de choque, que pueden

ser bastante destructivas.
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Pigure 34. A lador de ti

Al instalar acumuladores deben tenerse en cuenta las siguientes
nedidas de seguridad:

a) Antes de desconectar cualquier seccién de tuberfa que contenga
soumuladores, &brase la vdlvula de purgs para liberar de
presién el sistema (figura 35)3

b) Colocar los acumuladores dentro de receptfculos resistentes;

o) Al cambiar el gas de un acumulador, utilfoese siempre gas
inerte; de lo contrario, pueden originarse explosiones,
ooasionadas por el efecto diesel, si se producen fugas internas
en el acumulador.

P




-72 -

Figure 35. Nftodo wgerido pare ls consxifp

Silindros

al tao

El impulso de un oilindro hidrdulico puede calcularse mediante
la misma férwula utilisads pare los cilindros newmsftioos: el £rea del
émbolo multiplicada por la presién manométrica. Sin embargo, en previsién
de pérdidas mecfnicas y de fluido, los oilindros hidréulicos sélo
deben sobredimensionarse en un 10f aproximadamente. Nétese también que,
s igual volumen de bombeo, tal sobredimensién de los oilindros hidréulicos
entrafia una disminuoién de velocidad

-
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Velocidad de alimentacién

La velocidad de los cilindros hidrdulicos se calcula determinando
el caudal volumétrico de aceite que pasa al cilindro (normsalmente el
caudal de una bomba volumftrica) y dividiéndolo por el 4rea del &mbolo.

Problema a tftulo de gemplo. Un caudal de aceite de 10 zalones

por minuto (gpm) (37,852 litros/m) pasa al cilindro. E1 4rea del
émbolo es de 9,62 pulgadas cuadradas (62,063 cmz). Averigllese 1a
velocidad del &mbolo (véase la figura 36).

10 gpm x 231 pulgedas cdbicas/gal = 2310 pulgadas cfbicas/min

Velocidad del émbolo =_2310 pulgadas cﬁbic&inin

9,62 pulgadas cuadradas

= 240 pulgadas/min
(609,60 cm/min)

Téngase en cuenta que al calcular la velocidad de retorno del éubolo,
debe restarse del &rea de la cara de §ste la superficie ocupada por el

vistago.

AREA DEL EMBOLOs 9,62 pulgsdas
ouadruda,
2,063 om®)

B

—
: VELOCIDAD 240
3 pulg&dlu/ min
--: f (609,60 cm/min)
] mpo (37,852 litros/m)

Figure 36. Velocidad del oilindro hidrdulico
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Vélvulas y tuberfas

Para sustituir una v4lvula, basta reemplazarla por otra similar
(en el supuesto de que la antigua sea correcta). Sin embargo, al
elegir vElvulas en nuevas instalaciones el problema es algo més diffcil,
pues es preciso tener presentes su idoneidad y economfa. La manera més
f&cil de abordar el problema consiste en determinar primero la velocidad
del caudal lineal del sistema (v8ase el cuadro del p&rrafo siguiente),
despuds el tamafio correcto e la tuberfa (a base de la férmula que
figura a continuacién) y finalmente el tamafio de la vélvula {(detemminado
en funcién del tamaiio de la tuberfa).

Las siguientes son posibles velocidades de flujo dentro de las
tuberfass

Lfneas de aspiracién de¢ bomba 2-4 pies/seg (0,61-1,22 m/seg)

Lf{neas de presién de hasta 34 atm 10-15 piss/seg (3,05-4,57 n/seg)

Lfneas de presidn de 34 a 204 atm 15-20 piés/seg (4,57-6,10 n/seg)

Lfneas de presidn de més de 204 atm 25 pies/seg (7,62 m/seg)

Conducciones de aceite en sistemas aleoneumfticos 4 piés/seg (1,22 m/seg)

La f8mula para determinar el tamafio de la tuberfa es la siguiente:

2 1,27 x (caudal volumétrico)
(velocidad de caudal lineal)

d

donde d es ol difmetro interior de la tuberfa.

C. Componentes eléctricos

Aparte de motores elé8ctricos para movimientos rotativos y lineales
limitados, en la ABC se utilizan componentes eléctricos msobre todo
para controlar o programar la secuencia de trabajo de componentes
neunfticos e hidrdulicos. Dicho control se coneigue b&sicamente por
medio de sefiales originadas en los interruptores. Existen centenares
de tipos de interruptores y a diario van surgiendo otros nuevos. En
realidad, cualquier mecfnico puede fabricar su propio tipo de interruptor.




El interruptor m4s sencillo consiste en un par de contactos que

pueden conectarse o desconectarse mediante un actuador. Los interruptores
més complejos pueden clasificarse conforme al nfmero de pares de contacto
independientes (polos) que pueden zonectarse o desconectarse por medio

de una sola operacién del actuador: unipolares, bipolares, tripolares

Yy multipolares (cua.tro o mis polos). En realidad, el nimero de polos

se refiere Unicamente al ndmero de interruptores unipolares que pueden
accionarse a la vez. Si, en lugar de pares de contacto, el interruptor
tiene triples de contacto P, A, B, de modo que P se conecte alternativamente
a A y B mediante operaciones consecutivas del actuador, entonces ge
denomina interruptor bidireccional, Un desarrollo de esta idea es el
interruptor de direcciones o posiciones miltiples, en el que P puede
conectarse de modo consecutivo a A, By, Cy etc. Los polos miltiples
pueden combinarse con posiciones miltiples, lo que explica el gran

némero de tipos distintos de interruptores existentes.

Los contactos de los interruptores suelen ser de plata, tungsteno o
una aleacién de gran resistencia al desgaste y a la oxidacidn, pero de
baja resistencia eléctrica. Sin embargv, cualquiera que sea el material
de que estén hechos, dichos contactos tienden a producir arcos o chispazos
cuando se da o se corta la corriente. Tales chispazos hacen que las
puntas de contacto se quemen. A fin de evitarlo, es conveniente conectar
o desconectar los contactos con rapidez, sobre todo si la corriente que
transportan es relativamente de gran intensidad, en cuyo caso el probiema de
los chispazos es relativamente m&s grave. Los interruptores de luces
ordinarios producen un "chasquido" porque tienen una combinacidn de
resorte y leva que permite conectar y desconectar con gran rapidez.

En la mayor parte de los interruptores industriales también se producen

estos chasquidos.

Algunos interruptores no tienen mangos ni actuadores de ningfn otre
tipo, sino que son accionados eléctrica o magnéticamente por otros
interruptores (por ejemplo, el relé del que se tratard mis adelante).
En otros, el mango lo constituye el propio cuerpo del interruptor. Es
decir, que la posicién del cuerpo determina la apertura o el cierre

del interruptor. Ejemplo de ello es el interruptor de mercurio,




- 76 -

De los muchos tipos de interruptores existentes, sflo se tratard
a continuacién de los de pulsador, de fin de carrera y de los relés.

Intermtores de pulsador

Los interruptores de pulsador se utilizan a menudo para producir
de modo manual la sefial de iniciacién o interrupcién de una operacién
eléctricamente controlada. Al ser pulsado, el "botén" -en general de
pléstico- excita un contacto accionado por resorte que conecta dos
terminales. Los interruptores de pulsador son interruptores momenténeos,
pues permanecen cerrados fnicamente mientras se oprime el botén. De
ordinario, los interruptores de pulsador sflo tienen capacidad para
pequefias cargas eléctricas, ya que debido a su construccidn conectan
o Jesconectan sus contactos lentamente. Su emplec en circuitos de alta

tengién produce chispazos que acortan la vida del interruptor.

Los contactos de los interruptores de pulsador pueder tener un solo
punto de conexién o desconexién, o bien pueden ser de conexiones o
desconexiones mfltiples. Reordenando los contactos, también pueden
contruirse interruptores de pulsador con contactos de conexién y
desconexién: al oprimir el botén, un juego de contactos conecta y el

otro desconecta, todo ello en forma simulténea.

Un botén embutido permitird impedir el accionamiento accidental del
interruptor, accionamiento que sflo serd posible si se pulsa el boién
deliberadamente. A veces, es necesario un interruptor de pulsador que
detenga el sistema en caso de emergencia. Este interruptor especial
debe ir provisto de un botén saliente en forma de hongo, gracias al
cual podrf accionarse mediante un golpe rfpido de la mano desde
cudlquier posicidn. Lo importante es que el interruptor pueda ser
aocionado fécilmente con la mayor rapid.z. También existen interruptores
de pulsador con los cuales se enciende una ldmpara pequefin si hay
corriente en la 1fnea o si se activa algfn circuito. El propio botén
puede servir de tapa de la bombilla.
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Los pulsadores estfn ideados para ser oprimidos con el dedos 1los
dispositivos mecénicos, tales como levas, pueden dafiarlos o averiarlos
prenaturamente. El interrupdor de fin de carrera, del que se tratarf
a continuacién, es el tipo indicado para su utilizacién con actuadores

mecénicos.

Intermgtorea de fin de carrere

Incorporado a un circuito eléctrico o eléctronico, el interruptor
de fin de carrera puede efectuar conexiones o desconexiones eléctricas
como resultado de una fuerza mecfnica exterior. La fuerza actnante
procede de ordinario de un elemento m6vi‘1, tal como una pieza de m&quina,
una leva, una puerta, o incluso el prof:ié producto, que obra sobre el
actuador.

Piezas de un interruptor de fin de carrere
En la figura 67 del capftulo VI se muestra la configuracién bésica

del interruptor de fin de carrera. Pueden distinguirse cuatro elementos
principales: caja, contactos, actuador y terminales.

Caja. Sirve para alojar los contactos eléctricos. Su tamafio y
disefio varfan segin sus aplicaciones y el nfmero y tipo de contactos
intemos. Por ejemplo, puede ser eatanca al aceite, hermética al
polvo (en ffbricas de muebles) o inexplosible. La caja, de ordinario
no metflica (por ejemplo, de baquelita), se inastala con fecuencia
dentro de una cubierta metflica m&s resistente, con objeto de proteger
el interruptor de fin de carrera contra condiciones ambientales

adversas (por ejemplo, en talleres de carpinterfa).

Contactos. Aparte de las diferencias en cuanto al némero de
contactos, cabe distinguir disposiciones de contactos tales como las
siguientes:

Unipolares, de una direccién (SPST)
Unipolares, de dos direcciones (SFDT)

Bipolares,, de dos direcciones (DFDT)
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El interruptor que aparece en la figura 67 es del tipo SPDT. E1 par
de contactos c,a estf normalmente cerrado (NC), y el par c,b esté
normalmente abierto (NA).

Los contactos también pueden dividirse en otras dos categorfass
de desconexién lenta y de desconexidn rdpida. En un contacto de
desconexién lenta, el elemento m8vil que realmente efectda la conexién
o la desconexidn verifica un movimiento igual al del actuador y a una
velocidad idéntica o proporcional a la de &ste. En un contacto de
desconexién rdpida, el elemento m8vil no se mieve hasta que el actuador
ha alcanzado un punto determinado. Entonces, un mecanismo de resorte
desconecta rdpidamente el elemento mévil de contacto de la posicién
de "™no accionado", haciéndolo pasar a la posicién de "accionado". En
este caso, la velocidad de la operacién no estf determinada por la

velocidad del actuador, sino por el diserio del mecanismo de resorte.

Actuador. En el anexo I figuran algunos ejemplos de los muchos .
disefios diferentes posibles. Un tipo especial es el denominado actuador
"abatible"”. Se emplea cuando una pieza mévil debe accionar el
interruptor de fin de carrera inicamente en la carrera de ida, y no en

la de vuelta. -

Terminales. Situados en la parte exterior del interruptor de
fin de carrera, los terminales estZn conectados con los contactos
internos. Efectdan la conexién con los cables del circuito al que va
incorporadc el interruptor de fin de carrera. Segin el tipo de
terminal, los cables del circuito pueden conectarse al terminal
solddndolos, atornilléndolos o enchuféndolos.

Como cada uno de estos cuatro elementos principales del interruptor
de fin de carrera puede variar de forma, tamafio o ndmero, es evidente

la enorme cantidad de combinaciones a que se prestan.

Normas para la debida utilizacifn de los interruptores de fin de carrera

La calidad de los interruptores de fin de carrera que actualmente

gse fabrican les permite efectuar muches millones de ciclos de trabajo sin



el menor impedimento. Cuando estos interruptores funcionan mal, ello

se debe, en la mayor parte de los casos, a la mala utilizacién o a
seleccibn incorrecta, del interruptor para una aplicacidn dada. Los
errores mfs comunes podrfin evitarse si se observan las siguientes

normas,

No_conectar los terminales NC y NA de un interruptor de fin de

carrera a terminales de dispositivos de polaridades instantfneas

contrarias. El olvido de esta advertencia puede dar lugar a un

cortocircuito que dafiard al interruptor, o incluso lo inutilizard si se
trata de uno de los tipos pequefios, estancos al aceite y de desconexién
répida, utilizados en miquinas-herramientas. Obs&rvese siempre esta
'noma.x cuando los terminales NC y NA de un interruptor de fin de
carrera hayan de conectarse a diferentes dispositivos, la conexién
deberd efectuarse a terminales de e80s dispositivos situados en el mismo

lado con respecto a la 1fnea.

No sobrecargar los interruptores de fin de carrera. A menudo se

olvida esta norma de sentido comfn. Por ejemplo, un interruptor de

fin de carrsra de una capacidai nominal de 10 A jam&s debe utilizarsge
en la lfnea de transporte de energfa para accionar un motor de 10 A,
cuya corriente de arranque podrfa ser de 60 a 100 A. A diferencia de la
mayor parte de los relés, los interruptores de fin de carrera estén
concebidos para servicios auxiliares, lo que descarta su empleo para

cargas como las que representan los motores.

Cfuando el actuador funcione con lentitud, utilfcese un interruptor

de fin de carrera r&gido. En un interruptor lento, el actuador est
directamente vinculado a los contactos. Existe el peligro de que =l
actuador funcione con tal lentitud que los contactos normalmente -errados
se abran, inmovilizando asf el dispositivo que hace funcionar el actuador
antes que &ste haya realizadc la segunda mitad de su trabajo, es decir,

cerrar los contactos normalmente abiertos.
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Hay casos en que el interruptor lento es el m&s apropiado. Por
ejemplo, un interruptor de fin de carrera de seguridad puede que sélo
tenga que actuar una o dos veces en muchos afiosy, pero llegado el caso,
debe funcionar. Si el mecanismo de contacto se ha oxidado o se ha
trabado de alguna otra manera a causa de su inactividad, puede que el
interruptor rfpido no funcione en caso necesario, con lo que se habr{
perdido la accién de emergencia prevista. Pero si se emplea un interruptor
lento, el actuador abrir4 los contactos o arrancard todo el interruptor

de su montaje.

En todos los demi&s casos, y especislmente cuando el movimiento
actuante sea lento, el interruptor rdpido suele ser el m&s indicado, pues

su accién de contacto es muy rdpida e independiente de la velocidad de

accionamiento.
Instalar los interruptores de fin de carrera de modo que los actuadores .

no sean golpeados o disparados bruscamente. Una de las causas m&s comunes

de desgaste mecdnico en los interruptores de fin de carrera es el esfuerzo
que han de soportar en el primer instante del contacto mec&nico. La masa
del actuador debe ser reducida. Algunos diseifladores creen que los
interruptores de fin de carrera de viejo estilo son m4s resistentes y
duran m&s por ser de mayores proporciones, lo que en modo alguno es cierto.
Los nuevos interruptores, aunque son mis pequeiios, tienen una vida
mec&nica mucho mds larga que sus antecesores de mayor tamafio, si son

utilizados como es dehido.

La velocidad a qus se aplica la fuerza de accionamiento también
tiene importancia; deten utilizarse levas cuidadosamente inclinadas.
Si un interruptor de fin de carrera se dispara bruscamente tras haber
sido accionado, podrd volverse a accionar cuando retroceda més allé de
su punto de funcionamiento. La posibilidad de retroceso es mayor si
el actuador no estd en contacto con el diametro mfs pequefic de la leva
al producirse el disparo. La leva debe oprimir algo al actuador incluso
en su posicién de disparado, Algunos interruptores de fin de carrera

tienen rodillos de nilén para minimizar la velocidad de retroceso.
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Fijarse en que el interruptor de fin de carrera sea accionado

durante un tiempo suficiente. Los interruptores de fin de carrera tardan
generalmente alrededor de 0,2 segundos en accionar relés, vdlvulas de

solenoide y otros dispositivos del circuito eléctrico. A veces, cuando
una mé&quina ha sido dotada de interruptores de fin de carrera y trabaja
bien, se intenta aumentar la produccién acelerando el ciclo. Puede
ocurrir entonces que la m&quina trabaje mal si los interruptores de fin
de carrera se accicnan con tal rapidez, que sus dispositivos asociados no
tienen tiempo de funcionar. Debe recordarse también que el punto de
funcionamiento y el punto de reposicién de un interruptor de fin de
carrera no son una misma cosa. Debe preverse un movimiento de retorno
suficiente del elemento accionador para asegurar 1a reposicién del
interruptor después de haber sido accionado.

No utilizar el interruptor de fin de carrera como tope mecénico.

En este tipoc de interruptor nunca debe rebasarse su 1fmite de sobrecarrera,
como tampoco, por supuesto, su limite mecnico. Por esa rezén, dicho
interruptor no debe ser accionado directamente por la pieza que se esté
trabajando, pues los movimientos de &sta pueden ser diffciles de

controlar. Un mecanismo de disparo bien disefiado y debidamente montado
accionard ¢l interruptor en forma controlada, independientemente de la
"violencia" con que el mecanismo sea sacudido por la pieza de trabajo y

de la direccién de que procedan tales sacudidas.

No dotar a los interruptores de fin de oarrere de actuadores pesados

o extralargos. El actuador de un interruptor de carrere ha de utilizarse
tal y como se reciba de ffbrica, y no se le debe alarger, a menos que

est§ concretamente disesiado para ello. De lo contrario, el simple peso
del elemento adicional puede dafiar al interruptor, o impedir que ste
logre efectuar la reposicién. Si la distancia existente entre el
interruptor y el mecanismo accionador es demasiado grande para ser salvada
por un actuador normal, habr& que montar el interruptor mfs cerca del
mecanismo acoionador o modificar el disefic de ste. Tal esfuerzo vale la
pena porque posibilitard un funcionamiento mfs fiable y wna mayor durecién

del interruptor.
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Selecoionar el tipo adecuado de actuador com arreglo & la fuerza

de accionamiento. Cada aplicacién debe ser objeto de por lo menos un

estudio cinem&tico elemental para lograr que las fuerzas de accionamiento

ee orienten en wuna direccidn dtil.

Relés

Otro tipo de interruptor muy dtil para el control automdtico es el
rel§, consistente en un electroimén o dispositivo similar que controla
la posicién de uno o m&s contactos. Los contactos méviles de los relés
suelen tener dos posiciones. La llamada posicién "normal" ocurre cuando
el mecanismo de accionamiento est{ desexcitado, y la posicién de "accionado"
cuando estd excitado. Los contactos de relés pueden disponerse de tantas
formas como los de los interruptores ordinarios. En realidad, los relés
eflo se diferencian de los interruptores en la forma en que son accionados

sus contactos. .

En la figura 68 del cap{tulo VI puede verse un relé tfpico.

CAORE 8.

Los relés son muy importantee en la automatizacién porque pueden
amplificar sefiales, multiplicarlas, proporcionar memoria e invertir

eefiales.

Amplificacién. Normalmente, los interruptores de fin de carrera y los
interruptores de pulsador sflo tienen capacidad para pequeiias cargas
eléctricas. Desde luego, siempre pueden construirse interruptores de
mayor capacidad, pero sus contactos serfan tan grandes, que se precisarfa
una enorme fuerza ffsica para accionarlos. Utilizando un relé, puede
controlarse una carga fuerte por medio de un interruptor pequefio. E1
interruptor no se emplea mds que para alimentar la bobinn del relé,
que sélo toma una cantidad de corriente relativaments pequefia. La
fuerza electromagn€tica resultante que circula por el nfcleo hace que
lo8 contactos mayores del relf entren en conexién. Estoe, a su vez,
conunican a la carga (p.eg., un motor) una corriente de mayor intonsidad.

El efecto neto es una transformacién de la corriente débil en otra mé&e

fuerte, capaz de realizar mucho mfe trabajo.
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Multiplicacién. Basta afiadir contactos, que accionarf el electroimén
del relé, para controlar, mediante un solo interruptor pequefio SPST,
varias cargas o sefiales diferentes. En efecto, de esta forma se

multiplica el nfmero de circuitos que pueden controlarse de una vez.

Memoria. Normalmente, unos resortes recuperadores permiten que
los contactos de relé vuelvan a su posicién original cuando la bobina
es desexcitada. En un relé mfltiple, sin embargo, uno de los juegos
de contacto puede utilizarse para comunicar corriente a la bobina del
relé incluso después de suprimida la sefial original dada por el interruptor
de pulsador. Los demés contactos permanecerdn, por ello, en la posicién
de "conectados', pues el reld sigue "recordando" que se ha recibido una
sefial, aun después de desaparecida §sta, manteniendo unidos los

contactos hagta que se recibe una sefial diferente.

Otro tipo de relé memorizador es el de bloqueo, denominado en inglés

"de picaporte" porque, en ellos, un picaporte de muelle se abate y
mantiene los contactos en el estado que adquieren cuando una de las

dos bobinas del relé es momentdneamente excitada. Los contactos sélo
pueden cambiar de estado si la otra bobina del relé es excitada después.
BEste tipo de relé recuerda los impulsos de sefial "mec&nicamente". Debe
tenerse en cuenta, sin embargo, que, si se corta la corriente, este

tipo de relé permanecerf en su "fltima" posicién, cosa que lo harf

inseguro en algunas instalaciones.

En el capftulo VI se dan m4s detalles sobre la capacidad memorizadora

de los relés.

Inversién. A veces se desea que la sefial enviada por un interruptor
signifique que la corriente que circula por la carga se interrumpa en
lugar de conectarse. Esto puede lograrse sencillamente haciendo que los
contactos del relé interrumpan el contacto en vez de establecerlo
cuando hay corriente en la bobina. Este tipo de relé se denomina relé

normalmente cerrado (NC). Se dice entonces que la sefial se ha invertido.
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Elecoién

Al elegir un relé deben tenerse en cuenta la carga de contacto,

el ciclo de servicio y el l1imite méximo de voltaje.

Carga de contacto. De ordinario, los relés tienen por finalidad
controlar cargas. Cuando un juego de contactos de relé se cierra,
la corriente pasa a la carga a través del mismo. Mientras permanece

cerrado, debe conducir toda la corriente de la carga y, cuando se

abre, debe interrumpirla.

Las tres funciones de un contacto, a saber: conexidn, conduccién
e interrupcién, deben considerarse por separado, con objeto de determinar
debidamente el tipo de contacto necesario., La carga inicial al efectuar
la conexién puede diferir de la carga constante al conducir. Por
ejemplo, cuando se utiliza un relé para dar corriente a un motor, la
corriente de carga inicial puede ser de 5 a 10 veces el nivel de corriente
para el motor, enteniiéndose por tal su consumo de corriecnte mientras
funciona. En tales casos, es aconsejable utilizar relés para un nivel
continuo de corriente no inferior al 50% del valor méximo de la
corriente de arranque. Sin embargo, en la mayor parte de los proyectos
ABC, que requieren relés principalmente con fines de interrupcién,
es costumbre fijer el nivel de los relés en un valor no superior al 6T%
de la capaciaad continua de corriente deseada.

Ciclo de servicio. Las aplicaciones de los relés varfan de modo
considerable en la frecuencia de su trabajo. Algunos relés, por ejemplo,
han de funcionar varias veces por segundo durente largos perfodos de
tiempo, otros, en cambio, funcionan con muy poca frecuencia. Se ha
fijado (arbitrariamente) en un mfnimo de un millén de operaciones
(conexi&n—desconaxi&:) la vida normal de los relds industriales.
Individualmente, pueden rebasar por un amplio margen ésta duracién minima.



Limite méximo de voltaje. El 1fmite mfximo de voltaje de la bobina de
un relé debe determinarse en funcién de la fuente de energfa disponible.
3i el voltaje de &sta fluctda, ello debe tenerse en cuenta al determinar

la gama de voltajes en que haya de funcionar el relé.

Dada la posibilidad de rotura de los relés y de los cables correspondientes

en las fbricas de muebles, existe un evidente riesgo de sacudidas eléctricas

pare el personal. Por ello, es aconsejable instalar transformadores

reductores y emplear relés de una capacidad no superior a 24 V.

Al elegir el relé apropiado para determinada aplicacién, puede

utilizarse como gufa la siguiente lista de carfcteristicas importantes.

Sistema de contacto

Disposicién de los contacios
Carga de cada contacto
Voltaje del) circuito abierto
CA o CC

Tipo de carga

Corriente impulsiva méxima
Ciclo de servicio

Vida @itil necesaria

Circuito

Sistema de actuacién

Tipo de fuente de energfa

Cantidad de energfa disponible

Voltaje o corriente nominal ‘
CA o CC

Voltaje o corriente méximos

Funcionamiento rdpido

Retardo i
CA rectificada

Formas

Sacudida

Resistencia de la bobina

Conjunto de oircuitos



Condiciones ambientales Requisitos f{sicos
Temperatura ambientie normal Espaoio disponible
Teaperatura méxima Tamaiio
Temperatura mfnima Forna
Especificaciones militares Montaje
Especificaciones de laboratorio Terminacién

de normas Enchufe
Rumedad Caja
Polvo Tapa para el polvo
Sacudida Herméticanente oerrado
Vibracién Cerredo

Aceleracién lineal

D. Componentes electrénicos

Como muchos itécnicos de fAbricas de muebles y de ebanisterfa
encontrardn demasiado compleja la aplicacién de la electrfnica, este
aspecto s8lo serd tratado aquf de modo sucinto.

Los componentes electrdnicos se utilizan principalmente con fines
de controly en realidad, para esos fines se utilizan con mfs frecuencia
que los componentes eléciricos. El dispositivo elecirdnico mfs cominmente
utilizado con fines de control es el transistor de conmutacién, que cumple
la pisma funcién que el relé. Sin embargo, hay importantes diferenciae
entire ellos:

a) Los relés son accionados por voltaje; los transistores, por

el amperajes

b) La in%errupcién del relé se efectfa mediante contactos méviles;
los transistores carecen de piezas méviless

¢) La mayor parte de los relés tienen varios contactos; la mayorfa
de los transistores slo cuentan con un ireyeoto de corriente;



d)

o)

f)

Los relés pueden accionarse mediante corriente altera o
corriente continua, segin sea el disefio de la bobinaj 1los
transistores s8lo pueden accionarse por corriente continuag

Los relés no tienen una polarided determinadas los transistores,
sl

Los relés pueden ser de accién rfpida, témmino que carece de sentido
en la teorfa de los transistores; pero la conmutacién de los
transistores se efectfa con mayor rapidez inoluso que 1a de un

relé de accién répida.
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VI. COMPRENSION IEL LENGUAJF DE LA AUTOMATIZACION DE BAJO COSTO

Los sfmbolos que los ingenieros de ABC utilizan en sus planos -fleohas,
cuadrados, 1fneas y semicirculos— pueden parecer jeroglfficos a quienes los
ven por primera vez. Sin embargo, como se verd por las explicaciones que
ge dan en este capftulo, esos sfmbolos uniformes y sus combinaciones son
micho mds ffciles de entender que las palabras y frases de cualquier
lenguage esorito.

A. Sfmbolos de componentes

Componentes neumfticos e hidrdulicos

Cilindros

Por lo general, un cilindro se compone de un tubo oilfndrioo, un
Smbolo con un vdstago, y dos tapas en las extremidades. Las tapas estdn
provistas de orifioios rosoados por los ocuales se conectan con el oircuito
hidr€ulico o neumftioo. En la figura 37 se ven las partss de ur cilindro
de doble efecto sin amortiguador y el sfmbolo uniforme correspondiente.

TAPAS TE IAS EXTREMIDADES

_— EMBOLO
VASTAGO
' N + F <
ORIFICIO ROSCAIO P el ORTFTCIO ROSCADO
PUBO CILINIRICO
[ T
| |
' SIMBOLO
Figure 37. s y simbol an ollin L

Un oilindro de efecto simple (fige. 38) es igual, pero le falta uno de
lom orificios rosoados; el movimiento de retorno del émbolo se realisa

mediante un resorte meoénioo.

RESORTE IE RETORNO
<

P —

rigurs 38. Siabolo da ailindre da afacto sisple
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Un cilindro puede tamhién estar equipado con dispositivos amortiguadores
que impidan las sacudidas al final de la carrera (fig. 39).

L
a b

Figura 39.

Cuando los dispositivos amortiguadores son regulables, los sfmbolos
ocorrespondientes son los indicados en la figura 40.

T T
a b

Figura 40. Cllmdros de doble efecto con amortiguador

Las figures 41 a 44 son sfmbolos de tipos espaciales Ao oilindros,
En ol anexo I ge dan mds sfmbolcs de cilindros.

|
T -
I

Figura 41. (ilindro oon véstago pasante, sin amortigusadpr

Figure 43. Cilindros 98 Posio 8

Figure 44. gilindro ds oustre posicigpas (carreres dasisualas)




Vdlvulas

Vdlvulas de control direccional. Para entender fdcilmente los simbolos
uniformes de las v#lvulas, es converiente ver cémo est4 hecha la védlvula
misma, En la figura 45 se ve una v4lvula corriente, accionada a mano, con
dos posiciones y dos orificios de conexiéne. En la posicién indicada, el
fluido no puede pasar por la vdlvula porque el paso entre los orificios
estd bloqueado por el carrete (resorte). El carrete permanecerf en esta
posicién si no se le acciona desde el exterior, pues el resorte lo mantiene
desde dentro en esta posicién. Si se empuja el carrete con una fuerza
superior a la ejercida por el resorte, de forma que la parta del carrete
que tiene una seccién transversal reducida entre en el paso, el aceite o

el aire pueden pasar a través de la vdlvula.

CARRETE

CUERPO -

ORIFICIO  RESORTE DE RETORND
Figure 45. Védlvula accionada a mano, con dos posicionss g
orificios

El sfmbolo b&sico de la vdlvula de la figure 45 se indica en la figura 46.
Los dos cuadrados representan las dos posiciones distintas del carrete de la
vélvala. El cuadredo superior representa la posicidn que permite el paso y
el cuadrado inferior representa la posicién de cierre.
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El sfmbolo bdsico se puede desarrollar mds afiadiendo 1Ineas que
representan las tuberfas conectadas a los orificios (fige 47). ELl sfmbolo
es mds fdcil de entender si uno se imagina Jue los dos cuadrados juntos
representan el carrete y suben y bajan conjuntamente, mientras el tubo
permanece fijo, igual como el carrete auténtico se mueve hacia arriba y
haoia abajo dentro del cuerpo fijo de la vdlvula. En la figura 47 a),
el carrete est4 arriba, como en la figura 45. No se ha aplicado ninguna
fuerza sxterior; se dice que la vAlvula "no estd accionada™. (En realidad,
eatd acoionada por el resorte.) No pasa ninguna corriente de fluidoj 1la
vélvula estd cerrada. En la figure 47 b), se ha aplicado una fuerza para
que el cuadrado superior se sitde entre los orificios; se dice que la
vAlvula estd "accionada". La corriente del fluido puede pasar; la
vdlvula estd abierta. -

H N

a b
Figura 47. Simbolos correspondientes a una vdlvula de dos posioiones -
i dos oriﬂozosf E Esicign oerrada ai E iiiﬁha Ei

Pare oompletar el simbolo, se afiaden sfmbolos que indican los tipos

de accionamiento utilizados. Desde luego, una vdlvula puede accionarse
de mochas formas. Algunas de ellas se indican en las figuras 48 y 49,
Y se encontrardn otras en el anexo I.

oS A A
PULSADOR —— _PAIANOA . PEDAL
o W

Fgure 49. jJoolonadores meofinloos
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La vdlvula que se estd desoribiendo tiene un accicnador internc de
resorte (fig. 49) y puede tener un pulsador (fig. 48) acoplado a la otra
extremidad del carrete. Se afiaden los sfmbolos oorrespondientes a estos
dispositivos a lcs cuadrados, como se ve en la figura 50.

En la figura 51 se indican los sfmbolos bfsicos oorrespondientes a
acoionadores controlados a distancia mediante aire comprimido (vélvula
auxiliar) o electricidad (solenoide), y en la figura 52 se ve ei sfmbolo .

oorrespondiente a un accionador mixto controlado mediante aire comprimido

Yy electrioidad.

SeNAL NFUMATICA smifAl, ELECTRIOA
Fi&“r& 51 .3
74 3
Figure 52, Aoo r ot vi

Existen también v€lvulas aocionadas por diferenoia de presién, oon
prioridad en un lado. En la figure 53, la sefial neumftios b tiens més
presién que la sefial neunftioa & y, por lo tanto, accionard la vélvula
inoluso en presencia de la sefial a.

— - — - ——

Pleus 53 Lavaala) ) s ariacided sen Taseste
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3in embargo, en los sistemas neum&ticos, el tipo de vdlvula mds
utilizado no es el que se acaba de describir sino una combinecién de dos
de este tipo, una de las cuales permanece normalmente abierta (M) y la
otra normalmente oerrada (NC) (fig. 54). Si s6lo se accicnara la vdlwula
normalmente cerrada, el aire pasarfa por ella y harfa scalir el 4mbolo y
el vhstago (hacia la dereoha, en la figura). En este caso, cuando se
desconectara el aocionador, la vélvula volverfa a su posioién original,
oomo en el dibujo. El véstago permanecer{a fuera porque al aire existente
en ol cilindro no podrfa escapar. Accplando una vdlvula ncrmslmente
abierta a la anterior, se mminiatra wn paso para Ja arpulaidn del aire,

una vez desoconectado el accionador.

—

‘ ]
ENTRADA IE v
ATRE SALIDA IE AIRE

Bn la figura 54 se ven también dos rmievos sfmbolos., El1 ofroculo con
un punto en sl ocentro indioa la conexidn a la fuente de aire comprimido y
el triénguic invertido unido a la vélvula ocon wna lfnea indioa la
expulsién a través de un orifioic roscado. Si el orificio no estd rosoado,
se onite la 1fnea y ol trifngulo se colooa direotamente oontra el simbolo
de 1a vllvula.

Una sclucidn mis barata que la de la figura 54 e8 la que Be ve en la
figure 55, en la oual se miestre una vlvula de dos posioiones y tres
orifioics oonectada al oilindro mévil, La situacidn que se representa en
ol esquema o8 la nosicidn "de reposo” (no acoionada). (Normalmente,
siengre se representa un sistesa en la posicién de reposo.) Se ve que el
suninistro de aire estd oerredo y que el aire ha podido agotarse en el
ollindro de efecto simple. Al apretar ¢! botén, el aire entra en el
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oilindro a través de la vdlvula. Al soltarse el botén, el resorte haoe
volver el carrete a su anterior posicién, cerrando de muevo la entrada
de aire y dejando escapar el aire comprimido del cilindro. El resorte
del cilindro obligm al &mbolo a recuperar su posicién anterior.

Otra v8lvula bien conocida es la de oinco orificios, en la cual se
oombina la funcién de dos vdlvulas de tres orificios mecénicamente
acopladas, Por ejemplo, un cilindro de efecto doble se puede aocionar
mediante dos vdlvulas de tres orificins acopladas (fig. 56) o mediante
una vélvula de cinco orificios (fige 57).

ENTRADA IE AIRE o—-:
‘ SALIDA DE AIRE ﬁ_: .
Figura 55.

NC N

Figure 57.
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Conforme a las normas fijadas por el Comité Europeo de Transmisiones
Olechidréulicas y Neumfticas (CETOP) y por la Organizacién Intermacional
de Normalizacién (ISO), para representar la vdlvula de tres orificios se

puede utilizar libremente cualquiera de los sfmbolos de la figura 58.

Basta ahora s6lo se han examinado las vdlvulas de dos posiciones. Las
vAlvulas con mayor mimero de posiciones se representan anadiendo un cuadrado

para cada posicién adicional (fige. 59).

En las normas CETOP se dan designaciones numéricas a las vdlvulas de
control direcoional. Se ven ejemplos de ello en la figura 60. La primera
cifra representa el mimero de orificios y la segunda el nimerc de

posiciones distintase.

Dos vAlvulas espeociales Ge oontrol direccional son la védlvula de retencién
y 1a vflvula de movimiento alternativo. La primera (fig. 61) permite el
flujo en una direccién y lo detiene en la otra, La segunda (fig. 62) permite
el paso a una 1fnea comdn, de un flujo procedente de una u otra de dos
fuentes diferentes, pero no de ambas a la vez.

Plgure 58. gimbolos 8 8
s posiclongs

(a) 2/2 (b} 372




v€lvulas de regulacién de caudal. En cirouitos neumdtioos, la vdlvula
de regulsoién de caudal, o restrictor, es el equivalente de un recstatc en
lo8 cirauitos eléotrioos. En la figura 63 se indioca el sfmbolo oorrespondiente
a un restriotor no regulable y en la figura 64 se indioca el de un restriotor
regulable,

—

%
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La oombinacién de una vdlvula de regulacidn de caudal regulable y de
una v€lvula de retencién se utiliza para oircuitos de regulacién de
velocidades o de temporizacién (véase fig. 65).

T

Figure 65. Vélvula de'regulacién de cauddl, regulable, de
oorrlente HE?Q en el sentido de 1a uﬂoaﬁu Ta
oorriente que Iluye en direcoldn Opuesta 5&355
con 1a rcsguﬂ I§

ocliln.

o

vdlvula de control de la presifn. Un conocido tipo de vAlvula de
oontrol de la presidn es el regulador de presidn, ouyo simbolo se indioa

en la figure 66.

PRIMARIA S SECUNTMRIA

I'
|
e
Figura 66. SIml gimplifioado de un regulador de pregifn

2 Bem. FADera

1

a presion ejercldsa por el acolonacor ae BO
8gylable a Ve a 8@ avgions BXDULSA €
axpgeo de preaidn de la linea primaria, Cugndo
& Presion es demasiado bala, el resorie apgcions
ia vilvula para anadir presién

Sfmbolos uniformes. Los simbolos anteriormente desoritos oonstituyen

unos ouantos e jemplos de sfmbolos uniformes adoptados por CETOP, IO y el
United States Air Standards Institute (USASI) (Instituto de Normas
Neundtioas de los Estados Unidos). En el anexo I se dan miohos mfs
simbolos del USASI. Si se oonoce un tipo de diohos simbolos se
oonprenderdn los demds, puesto que son bastante esimilares y obedecen a
la misma l6gioca,
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ACCIONADOR

—

! M
NORALMENTE o™
AT ABIERTO, MANTENIDO CERRADO
ORIFICIO NORMALMENTE
NORMALMENTE NC
v nc  CERRADO MANTENIDO ABIER' A

Componentes eléctricos

Como se explicé en la seccién C del capftulo V, los componentes
elbotrioos mds importantes utilizados en la automacidn de bajo oosto son
interruptores: de pulsador, de fin de carrera y relés. En el anexo I se
enoontrardn los sfmbolos respectivos. El correspondiente al interruptor
de pulsador es evidentey los correspondientes a los demds tipos requieren

algunas explicaciones.

En la figura 67 se muestran diagramas grdficos ¥ sfmbolos normalizados
de wn interruptor de fin de carrera. Tres contactos internos a, b y ¢
estd&n conectados a las correspondientes terminales externas A, By Co En
el esiado no excitado (normal), estd establecido el contacto del par a—c
y estd interrumpido el par b-c, Por oonsiguiente, el terminal A del
interruptor suele designarse oon las letras NC (normalmente cerredo), el

B con las letras NA (normalmente abierto), y el C oon la letra ¢ (comin).
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Cuando se aprieta el acoionador, éste hace que el dedo de contacto
se mueva de a hasta b, como si girara sobre c como eje. En estado
excitado, el interruptor normalmente abierto se mantiene cerrado y el
interruptor normalmente cerrado se mantiene abierto mientras actda la
fuerza actuante. Cuando se retira la fuerza actuante, el interruptor

de fin de carrera vuelve a su posicién normal.

En la figura 68 se muestra un diagrama grifico de un relé da un solo
pclo y doble operacién (SPDT) tipico, con los simbolos normalizados

oorrespondientes al rel§ y a los interruptores que acciona
S5ImBOLO GRAFICO

RELE _.®__
. —<— INTERRUPTOR - — p—
o NORMALMENTE ABIERTO
«— INTERRUPTOR _%_
BOBINA NORMALMENTE CERRADO
NUCLEO —"4
- (OMUN
Pigurea 68. Di sfmbolos ocorrespondientes a un relé SPDT tfpioo.
La l{nea de tos muestra la porioién de la a a de
relé en estado exoitado

Cuando se excita la bobina del relé, el magnetismo que se desarrolla en
su micleo atrae la armadura, cerrando un contacto y abriendo el otro como

en el interrmovtor de fin de carrera.

B. Diagremas esquemdticos de sistemas de control

Aspectos bdsicos de los sistemas de control

El diagrema de bloques de la figura 69 es una representacién general
de un sistema de control. En ese diagrama, los detectores podrfan ser,
por ejemplo, vflvulas neumdtioas o hidréulioas, interruptores elécirioos,
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oélulas fotoeléctricas (ojos eléctricos), las manos, los ojos o los ofdos
una persona. Los elementos impulsores podrian ser, por ejemplo, motores,

cilindros, o los pies o manos de una perscna.

Toda méquina automdtica trabaja conforme a los principios bdsicos
comprendidos en el sistema general que se ve en la figurs 69. E1 sistema

control simple %e la figura 70 no es mds que un caso particular ce la

de

de

figura 69, sin detectores ni retroalimentacién. Sin embargo, cabe sostener

que el operador que pone en marcha la caja de control desemperia la funcién

de esas partes ausentes.

Construccién de sistemas de control neumfticos e hidrdulicos

BEn los sistemas, o circuitos, de control neumético e hidrdulico, las
vélvulas sirven para fines de deteccién y control y los cilindros son los
elementos impulsores. Por ejemplo, en la figura 71, el cilindro A estd
controlado vor una védlvula 5/2 que responde a seriales A+ y A-. Las dos
vdlvulas 3/2 situadas a la derecha perciben los cambios de posicién del
vAsiago del émbolo del cilindro y emiten las sefiales de revroalimentacién

a ¥ a,. Témese nota de las siguientes convencionest

a) Los cilindros neumdticos o hidrdulicos se designan con letras
maydsculass

b) El estado de un cilindro con el védstago del émbolo retrafdo se
llama posicién O (cero); en posicién saliente, posicién 1. Las
etapas intermediarias entre la posicién totalmente retraida y
la totalmente saliente se llaman 2, 3, etc., segin su mimeroj

c) La sefial a la vAlvula de control del cilindro se representa con un

sfmbolo formado por la indicacién del cilindro seguido de + (mds)
8i hace avanzar el vdstago o de - (menos) si lo hace retraersej

d) Las vilvalas que detectan el estado del cilindro (posicién del

véstago del émbolo) y las sefiales de retroalimentacién que emiten

se indican oon la misma letra que el cilindro, pero en mimiscula,
seguida del mimero oorrespondiente al estado.
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Si se oompleta el bucle de retroalimentacién de la figura 71
conectando la lfnea de a a A y la de a, a A_ (fig. 72), se obtiene
wn cilindro de oscilacién contimuat cuando el cilindro llega al
estado 1, se acciona la vdlvula a, que envia una sefial A_ a la vélvula
de control, la cual "ordena" al cilindro volver al estado O; en este
punto, la v4lvula a, entra en accién y envia alcilindre de muevo al
estado 1, para repetir el ciclo mientras se wantenga la presién en

lag 1fneas de alimentacién.

En la figure 73, ae accionan dos cilindros en la secuencia A+ B+
A_B_ cada vez que se acciona la vdlvula de apertura y cierre que hay
a la izquierda, en la parte inferior. Este circuito se podria utilizar,

por ejeeplo, como sigues el cilindro A coloca la pieza de traba jar

bajo una pistola neumética para clavar grapas, y el cilindro B acciona

dicha pistola.

Es evidente que, al ir afladiendo componentes al circuito, el
diagrama se complica rdpidamente y muy pronto su interpretacién resulta
bastante diffcil. El1 crunograma de operaciones constituye una ayuda
para la interpretacién y para el trazado del diagrama de circuito.

Pigura T2. Cilindro de osocilacién contims (terminacién del

olroulto % Ye Mgure T1). Ta expliceciln de G
on ¢
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A B
Ao  du T op
b G
L
S oA —_
- !
] '
.é: A- B+ B-
i'" 0

Pigura 73. Cirouito de dos oilindros. Cuando se acciona la vllvula
de la parte inferior izquierda, la s clia w108
es boA-l-a B+ A—ao

11

La figura 74 es el cronograma de operaciones ocorrespondiente a los
cilindros del circuito de la figura 73. Para ocada elemento impulsor
(en este caso, cilindros), en el diagrama hay unas lineas horizontales
que representan sus posiciones distintas (en este camo, O y 1). Las
lineas vertiocales dividen el ciclo completo en intervalos de tiempo,
oada uno de los cuales representa un paso efectuado por el equipc durante
la realizacién del ciclo. BEstas lineas est4n indicadas con mimeros
romanos, de izquierda a derecha. En ese caso, la linea IV representa

el fin del ciclo (asf como su comienzo si se repite de manera automftica).

INTERVALO DE TIEMPO
© I I M W Y I Y W

1 4
CILINDRO A
8 °
[&]
g .
CILINDRO B |
o- i

FIN IEL CICLO
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Utilizando el cronograma de las operaciones resulta mds ffcil interpretar
de qué forma reaccionardn los cilindros y, lo que tcdavia es més importante,
hacer saber a un ingeniero de ABC el movimiento que quiere obtener el

proycctista.

Construccién de circuitos de control eléctrico

La figura 75 es un diagrama esquemfdticc de un sistema de cilindro
neumfticc cocnectado a una vdlvula 4/2 acoicnada por selenoide y de retroceso
por muelle. La figura 76 representa el diagrama del circuito eléctrico
agooiadc, Cuando se accicna el interrupter de pulsador 1, la corriente
pasa por la bobina de selenoide A (+), haciendo que la vélvula se mueva.
Para que el cilindro recupere su posicién anterior, debe soltarse el
pulsador,

AN g

Pigura 75. n ioo conirola r vilvule
aocionads por selenocide

1l éotrico destinado a oo
13INGY0 NYUMEti00 de la Iigure 75
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Otra posibilidad es el oircuito de la figure 77, que utiliza relés para
trangportar la corriente de la bobina del selenoide.

Si el cilindro debe permanecer accionado incluso cuando se suelta el
botén, se puede utilizar el cirouito de la figura 78, El relé S tiene
dos series de oontactos, SA Yy SM' Cuando se aprieta el pulsador 1, el
relé S cierre ambas series. la serie SA excita el selenoide A (+), mientras
SM proporcicna "memoria'" manteniendo el relé accionado, inclusoc una vez Que
se ha soltado el pulsador 1. Para que el cilindro regrese a su posioién
de partida, debe accionarse el interruptor de pulsador 2 (normalmente
cerrado).

Se puede lograr que el védstago del cilindm wvuelva autométioamente a
su posiocién anterior, una vez alcanzado determinado punto de su carrera,
sustituyendo el pulsador 2 por un interruptor de fin de oarrera (normalmente
cerrado) situado en dioho punto (fige 79).

El cirouito de la figura 80 da oomo resultado un movimiento oscilatorio
del cilindro. La oscilacién se inicia apretando el pulsador 1, el ocual da
comienzo & la secuenoias el relé W se pone en funcionamieato y cierras
el relé S se pone en funcionamiento y cierra; 1la bobina A se excita; el
émbolo se desplaza a 13 a ¥ a, se abreny S

A
a 03 ag y a, se cierrany S se pone en funcicnamiento y oierra de muevoj

se abre; el émbolo regresa

repitiéndose la secuencia a partir de este punto hasta que la osoilacién
se detiene apretando el pulsador 2, que destruye la memoria de W.
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Supdngese Qque se utilisa el cilindro de la figure 75 como prensa.
Pare fines de seguridad, el $mbolo no debe moverse si las dos manos del
uvperador no estfn fuera del alcance de la prensa., REstc puede conseguirse
oon un circuitc (fig. 81) en que 1la prensa sSlc se pcnga en accién si se
aprietan simultfneamente dos pulsadores separados, cada uno con una scla
mano. Bn este oaso, el resorte de retorno de la vdlvula de control
constituye por s{ miemo un dispositive de seguridad. En caso de falla
de la oorriento, el resorte haré que la vdlvula cambie de direccién y
obligue el cilindro & volver a su posicién de descanso.

n la figure 82 se muestre una prensa accicnada por una vélvula doble
accionada por selenoide. Pare poner sn marcha el cilindro, también en este
0880 deben apretarse a la ves dos pulsadores (1 y 2); nétess, pero obsérvese
que dicha vélvula (y por lo tantc el cilindro) nc volverd automfticamente
a 0 al soltarse dichos pulsadores (c en caso de falla de la oorriente).

Pare que el cilindro recupere su posicidn anterior, debe accicnarse
simalténeamente ctra serie de pulsadores (3 y 4). Por coneiguiente, se
ha perevisto la seguridad del cperador tantc en la carrera de vuelta como
on la de ida,




Bn la figure 83, se miestre un cilindro que tiene dos carreras por
oiclo, la primere corta y la segunda larga.

Cuando se aprieta el pulsador de conexisSn, el relé R1 ¥ el sslencide
B( +) se exoitan similténeamente. Por consiguiente, ¢l émbolo avansa hasta
la posicién 2 de mitad de oarrera, en la ocual se acoiona el interruptor Y
Que excita R2 y desoonecta la vdlvula del selenocide. E1 /mbolo regresa a
su posicién anterior y, en ocuantc se acoione &, Svansa te muevo, efeotuando
esta vex su oarrere oompleta, hasta 80 Con ello, se abre el relé R 4,
normslmente cerredo, y el pistén se retres totalmente a su posioidn de
desoanso, PFin del ciclo. (Kl accionador del interruptor a, no actds

durante la oarrers de retorno del émbolo.)
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VII., EJEMPLOS IE POSIBLES APLICACIONES DE LA AUTOMATIZACION
DE BAJO COSTO

Bn este capftulo se presentarfn algunos ejemplos de posibles
aplicaciones de la ABC. Aunque los ejemplos corresponden a aplioaciones
espeoiales, los circuitos tamhién se pueden modificar para adaptarlos a
otras. Como se indic8 anteriormente en eete manual, la ABC es bastante
flexible en sus aplicaciones; por ello, ge puede utilizar un mismo
oirouito para aplicaciones diversas con tal de que los movimientos

exigidos de loz componentes sean similares.

A. Dispositivo de sujeoiﬁn a_base de manguera

Uno de los elementos que mejor se prestan a ser adaptados para su
empleo en un sistema ABC para un taller de musbles o de ebanisterfa es
la manguera de incendio oomfn. Puesto que ial manguera puede soportar
normalmente una presién interna de hasta 20 atm, & f&o0il inyeotar
aire oomprimido (por lo general a 10 atm) en un trozo de manguera, oon
lo que se consigue un diaspositivo de rujeoidn barato y eficaz. Por su
flexibilided, estos dispositivos a base de manguera sirven incluso para
sujetar oomponentes de madera curvada. La fnioa adaptaci8n necesaria
o8 la de hermetizar de alguna manera oada extremo y ajustarle una

vflvula de neunftioo.

Como ejenplo, en la figura 84 puede verse un basiidor de prensa
utilizado para sujetar marcos de puertas y de ventanas mieniras se seca
1a oola. Para obtener la sujeoién basta ooneoctar la manguera a un
surtidor de aire a presifn. Al desoconectarse la manguera el dispositivo
se afloja.
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Maroo de pusita

Bastider de sujetar — g 7
< s £ d & // Marces apilados

«l; /'
e ———"—" — /
Madera toroiada_} = . o i

Figura 84. Dispositivo de sujecién a base de nanguere

Hste sirtema de sujecién mediante manguera elimind en una empresa
el smpleo de muchas prensas manuales que a menudo dafiaban el acabado

del producto y permitié aumentar la productividad de la manc de obra
hasta en un 30%.

Contos de inversién

20 bastidores de sujecifn $56
‘ Manguera de incendio (de deseoho) -
Acoesorios X

Total $86
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Condiciones anteriores a la introducoifin de la ABC

Costo de la mano de obra $0,06 por marco

Capacidad 16 marcos /dfa

Condioiones despufs de la introduccifn de la ABC

Cogto de la manoc de obra $0,04 por maroo
Capacidad 21 maroos /dfa
Benefioios

Ahorro de $0,02 en mano de obra por marooc

La inversién se recupera con la producoiln de 4.300 maroos (8 meses)
Aumento de la oapacidad y mejora de la calidad

Ahorro de eapacio por apilado m&s compacto

) B. Ribeteadora de oantos a base de manguera

La manguera de inoendio>se utiliza en este caso, en oombinaoién oon
otros oomponentes (electroneum&tioos), para formar una ribeteadora de
oantos senoilla para paneles, como puede verse en la figura 85. Cuando
se aprieta el botén de oonexién la manguera se infla. Una vez lograda

bastante presifn en el interior de la manguera, al R, acoiona la nfquina

2
soldadora y el temporizador. La mfquina soldadora estf concctada a una

placa delgada de oobre que termofija la ohapa de mader:. El temporizador
desooneota, al ocabo de un tiempo predeterminado, la m&quina soldadora y

la vflvula de la manguera, scltando asf la pieza ya ribeteada.
Costo de inversién

El oosto aproximado de los componentes es de $40.
Benefiocios

Me jor oalentamiento del ribete sobre los oantos, mejora de la

oalidad del produoto y aumento de la producoién en un 20$.




C. Montador de bastidores de puerta

Para montar bastidores de puerta, puede utilizarse el dispositivo
neumftico que puede verse en la figura 86, conpuesto de un cilindro de
aire y de una manguer:z de incendio. FEl bot#n de conexifn acciona el
cilindro de aire A. Una vez alcanzada en &l cierta presién, se infla
la manguera de incendio, completfndose asf ¢l montaje del bastidor. El

bot8n desconexién suelta las abrazaderas.

Una empresa consiguié casi cuadruplioar su capacidad de montaje,
sin modificar su plantilla de personal, mediante la aplicacién del
sistema aquf descrito. Los datos siguientes proceden de una ffbrica de

bastidores de ventana.

Costo de inversién

Componentes de ABC $130
Plantillas 150
Manguera de incendio (de desecho) —_—

Total $280

Condiciones anteriores a la introduccién de la ABC

Costo de la mano de obra $0,04 por bastidor
Capacidad 21 bastidores/dfa

Condiciones despus de la introducoién de la ABC

Costo de la mano de obra $0,008 por bastidor
Capacidad 104 vastidores/dfa
Beneficios

Ahorro de $0,032 en manoc de obra por bastidor
Inversién se recupera en tres meses
Me jora de la calidad
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D. Clavadora neumftica de clavos muy largos

Las operaciones de clavado se pueden mejorar generalmente mediante
el empleo de clavadoras neumfticac., Sin embargo, en ocasiones es
preciso utilizar clavos muy largos (de m&s de 4 pulgadas), qie no se
pueden cargar cor. facilidad en l1as clavadoras normales. Cuando no hay
clavadoras neumfticas especiales, se sugiere el empleo del sistema que
puede verse en la figura 87, si lo que hace falta es una clavadora capaz
de introducir clavos muy largos. Este sistema, aunque es de
funcionamiento m4s lento que la clavadora especial, puede Tacilitar
algunos problemas engorrosos de clavado. Es f4cil de edaptar a

necenidades concretas.

Su costo aproximado es de unos 450 d8lares, de los jue 250 d8lares
corresponden a componentes de ABC y 200 d8lares a plantillas,

accesorios, etc.

E. Remachadora neumftica de percusién

Mediante el empleoc de un cilindro Ae percusién se pueden obiener
enormes fuerzas insiantfneas. Por ejemplo, un cilindro percusoc de
4 pulgadas alimentado con aire a 7 atm pueden producir una fuerza de
aproximadamente 2 toneladas. Los cilirdros percusore:; pueden utilizarse

para remachar y para insertar placas de artioulaciones netflicas.

EL dispositivo presentado en la figura 88 aceler8 el remachado de
patas de sillas plegables en el departamento de trabajo metflico de unz
f8brica de muebles. ;Precaucifn!, El cilindro de perousifn puede
ocasionar heridas graves a personas que 3e dejen atrapar accidentalmente
una mano. No debe omitirse el circuito de seguridad indicado en la
figura. Funciona de este modot el operaric ha de impulsar ambas
vflvulas A y B al mismo tiempo, usando una manc para cada vflvula,
para acoionar el oilindro. El o0ilindro no funciona si se impulsan las

v&lvulas suceeivamente.
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Una empresa consigui8 con este dispositive Jos usiguientes resuliadoss
Costo de inversién

los costos de montaje fuervn aproximadamente de $250.
Condiciones anteriores a la ABC

Capacidad 120 sillas/dfa
Costc de la mano de obra (2 hombres, uno para

oolocar el remache, ¢l otro para fijarlo) $0,01 por silla

Condiciones despufs de la ABC

Capacidad 600 sillas/dfa

Costo de la mano de obra { hombres, como antes) $0,05 por silla

Costo de energfa $0,002 por silla
Beneficios

Ahorro de $0,038 por silla
Inversifn recuperada en dos semanas

Mejora de la calidad deli remachado

F. Meoanismo de alimentacién de un cepillo reﬂ‘uesa.dn_g

Un mecanismo de alimentacién acciorade por un sistema neumftico
sobre aceite consigue posiocionar las piezas de trabajo con micha mayor
preoisidn que ur sistema puramente neum&tico, puesto que el aceite no
es compresible. En el ejemplo de la figura 89, el &mbolo del cilindro A
Be desplaza realmente por el aceite sometido a una fuerte presién
neumftica. Al pulsar el botén de conexién, ese oilindro eleva la pila
de tableros hasta que el tablero superior acciona el interruptor de fin
de oarrera %. Esto haoe que la .£lvula Y oierre la vflvula X, la que a
su vez corta la entrada de aceite en el cilindro A, interrumpiendo asf

su movimiento ascendente. Entonoes, el cilindro B retroocede y arrastira
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el tablero superior hacia el regruesador; y, ouando se acciona el
interruptor de fin de carrera bo’ vuelve a avanzare (El c¢ilindro B
est4 equipado cor una rueda ordinaria de bicicleta acoplada con una
rueda dentada de tringquete cue no le permite deslizar la madera nés
que en un solo sent ido.) Cuando el tablero superior ha sido alimentado
y no estf ya sobre la pila, se cbre el interruptor S, y el ciclo se
repite hasta que todos los tableros de la pila han sido alimentados

a la méquina.

Costo de inversifn

Compcnentes de ABC $150

Componentes y aocesorios fabricados
en el taller 00
Total $250

Condiciones anteriores a la ABC

Nimero de operarios 2 (uno alimenta, el otro apila
1a pmadera uwscanizada)
Total de salarios $4,20 al dfa
Costo fijo de la mfquina $83 al dfa
Utilizaocién de la m€quina (tiempo
productivo directo) 50%

Condiciones despufs de la ABC

Nfmero de operarios 1 (ya no hace falta el alimentador)
Utilizacién del equipo 90%

Beneficios
Ahorros an mano de obra $2,10 al dfa

Ahorros por una mejor utilisacién
de la maquinaria $33,20 al afa




A G. Taladradora automftica

Una de las herramientas nfs corrienies en una f&brica de muebles
o ebanisterfa es la taladradora. Se utiliza mucho para taladrar

agujeroe ordinarios y agujeros de clavija y para hacer mortajas.

Un prooeso de perforacidn automatizado requiere un avance répido
del taladro hasta la pieza y un avance controlado cuando la barrens ha
aloanzado la pieza por taladrar. El taladro debe retreoeder, también,
r8pidamente en el instante en que se haya alcanzado la profundidad
deseada. Es importante asimismo que la pieza est& bien sujeta, sobre

todo porque asf se evitan accidentes.

En la figura 90a puede verse como se automatiz8 una taladradora
anticuada para mejorar su funcionamiento. Se le incorpor6 un cilindro
neumftioo en tfndem con un cilindro regulador, de aceite, para obtener
un avance rfpido y una alimentacién controlada de la barrena. El
ajuste de la tuerca del dispositivo de t4ndem determinarf hasta donde
debe llegar el avance rfpido del taladrc. FEl ajuste de la posicidn

del microinterruptor determina la profundidad de perforacién.

BEn la figura 90b puede verse como se hizo la transformacibn de
la prensa para funcionamiento neumftico. Por los diagramas de la

figura 90c se ve que el botén de arranque acoiona la prensa, pero que

hasta que la pieza est€ firmemente sujeta. Una vez alcanzada la
profundidad deseada, MS1 hace retroceder la barrena y, a oontinuacién,

nso afloja la prensa de sujeoiln.
Costo de inversifn

El costo aproximado de los acoesorios es de unos $160.
Benefiocion

Con este sistema se ha tripliosdo la oapacidad de la mortajadora.

el interruptor de presifn (PS) asegura que la perforacifn no oomenzar§
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rRetorno rfpido

* Avance rfpido

Avance controlado

Cilindro de aire

Cilindro regulador

Figura 90a., 2 y a automatizadat ocomparaciln

con el montaje original

Cilindro de aire

Ranuras para
facilitar el
ajuste

Figura 90b. Taladradora automatizada: prensa tiga
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H. Prensa taladradora automatizada

In la figura 91e puede verse oira prensa ialadradora ordinaria a la
cue se incorpor§ an cilirdro de aire y un cilindro regulador, de aceite.
En el diagrama del circuito de la figura 91b se observa que la
taladradora puede funcionar en régimen de carrera fnica o de carrera
mfltiple, en el primer caso pzra cperaciones de perforacibn ordinaria
Yy en el segundo, para operaciones en serie de mortajar con mortajadora

de cincel.

El costo aproximado de los componentes es de $1C0,

I. Perforacifn automftica con alimentucifn

y salida antom8ticas

in la figura 92a puede verse otro dispositivo de perforacién
sencilla o de perforacién de agujeros de clavija o incluso para
operaciones de mortajar en carrera simple (tipo formér). Las distintas
operaciones se desarrollan de acuerdo con 108 oronogramas de la -—

figura 92b.

Este ejemplo supone un maycr grado de automatizacién, puesto que
se inoorporan la alimentacidn y salida automftioas de la pieza
mecani zada. Sin embargo, las piezas mecanizadas por este dispositivo
tienen que ser de dimensiones uniformes, puesto que de ello depende

la exactitud de la localizaciln del agujero.

La alimentacifn la efeotfla el cilindro A mediante un movimiento
del 8mbolo a través del depSsito de alimentacién. Cuando la pieza por
meoanizar estf en posicidn, la v&lvula 8, (figura 92c) aociona el
oilindro ® para sujetarla, despufs de lo cual empieza el taladrado.
(Aunque en la figura 92a puede verse un oilindro de aire ordinario como

elemento motriz del taladro, pudiera ser oonviente acoplarle un cilindro
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Figura 91b. Prensa taladradora automatizadas diagrama

del circuito eléctrico

regulador de aceite, por las razones ya mencicnadas.) Cuando se alcanza
la profundidad de perforacién marcada por la colooacifn de la vlvula 0y
el taladro retrocede y el cilindro D da salida a la pieza. El escotillén
del dibujo (figura 92a) asegura la nc interferencia entre la cperacién de

alimentacién y la de salida.
Costo de inversién

L.os componentes del sistema puramente neumfticc de la figura 92¢
oostarfan aproximadamente unos $280., La transformacién del sistema de
control en un sistema eléotrico reducirfa el costc de los componentes en

alge asf ocomo un 60%.

o



Figura 92a. Perforacifn automitioca oon alimentagién y salida
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Pigura 92b. Perforaci8n automftica oon alimentacidn y salida
automfticas: oronograma de las operaciones
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galida automfticas:

Perforacifn automftica con alimentacién

Figura 92c.
circuito neumftico




Leneficios

Esta adaptacién de la ABC aument& la produccilén de una empresa
por un factor superior a (,5. (V8ase capftulo III, secciéu C.) Aden4s,
en vez de emplear a dos mortajadores especializados, que eran necesarios
para la primitiva operacidn manual, bast8 después con un solo operario

semiespecializado para cargar el dep8sito de alimentacién.

J. Perforacifn de agujeros de clavija

A veces han de perforarse agujeros de clavija con un espaciamiento
muy pre'?iiso para asegurar el encaje perfecto de las piezas
machihembradas. En las figuras 93a~33c puede verse una solucifn de ABC
parz este problema. Una vez conectado el sistema, coloceda en posicién
la pieza por mecanizar y presionadc el botén de arrunque, entra en Juego
el dispositivo sujetador (cilindro D). Cuando la fuerza de sujecién
ha alcanzado el nivel suficiente (transmitida por el interruptor de
presidn PS), se taladra el primer agujero y retrocede la barrena. A
continuacin, el cilindrv A avanza una distancia fijada por el
interruptor de fin de carrera a,y y se taladra otro agujero. Enseguida
entra en juego el cilindro B, desplazando el taladro una distancia

determinada por b, para la perforacién del tercer agujero. (La

profundidad de lo; agujeros de clavija queda determinada por el
interruptor de fin de carrera c1.) Al retroceder el cilindro C del
tercer agujero, los cilindros A y B vuelven a su posicién original y el
cilindro D saelta la pieza. El sistema estf de nuevo listo para la

repeticién del ciclo.

Un mecanismo de seguridad inoorporado a este sistema oonsiste en

que, 8i se produoce un oorte de corriente, el taladro rctrocede.
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Costo de inversilp

Componentes ABC

Costo de construccién de los bastidores
para el sistema

Total

ic \ )] by a

Costo de las piesas rechaszadas debdbido a
mala alineaoién de los orifioios

Capacidad (2 operarios calificados)

Sendiciones degpués de introducirss ls ABC

Costo de las piesas rechazadas
Capacidad

Beneficics

§180

120

£

‘4|m por dfa
150 unidedes/dfa

00.80 por dfa
450 wmidades/dfa

Reducoién del némero de operarios a uno (semiocalificado), dedicado

exolusivemente a carger el equipo

El dinero invertido se recupers en tres meses, y tnicamente con
lo economisado por reducoién del nfmerc de piesas rechasadas

Yy de la mano de odre

X. Nortalsdors pare cerrelures de pueris

Con la mortajadore automftioca pare cerreaduras de puerta de las
figuras 94a y 94b se asegure la wniformided y calidad del trebajo. Pars
obtener la velooidad preciss de avanoe de la tupf y la mortajadors, se

utilisan cilindres reguladores. En ocumnto se acciona ¢l mando de puesta
en marcha, lo que se haoce wna ves fijada la puerta en la plantilla

posioionadors, todo funoiona automfticamente.

El interruptor de final

de oarrere b1 determina la profundidad de la mortaja.
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Figure 94s.
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B¢

Costo aproximado de los componentes, $200.

Rsmssicios

Con esta aplicacién de 1a ABC puede aumentarse la produccién hasta
en un 300%,

L. Cperecionss mfitiples e vps megs divigore

A veces, un fabrioante puede tener que realisar varias opereciones
en ma sols piesa (v.gr., ums parte de wn juguete). Utilisamdo una mesa
divisors corriente, pusden reslisarse al nismo tiempo diversas operaciones,
oomo taladredo, sortaja o roscado.




Como se ve en la figura 95a, la pieza puede oolocarse manualmente

on el punto O, y luego pueden ejecutarse, paso a paso, diferentes
operaciones en distintos puntos, utilizando las diversas herramientas.
El efecto neto, despufs de un oiclo (con carge oontinua), es el de una
operacién mdltiple simulténea, o, en otras palalirae, cada ves que se
cargs la méquina, se descarga un producto acabado.

Las figuras 95b y 95¢ muesiran, respeotivamente, un oircuito y una
consola de mando tfpicos para una mesa divisors.

Costo de inversién

El costo aproximado de un sistema de mesa divisore es de $450, segfn
la precisién de trabajo deseada. ~-

Beneficios

Segin el nimero de operaciones, la produccién puede awmentarse en
un factor de cinco. Ademfs, los productos serdn wiformes.

M. Encoladora

La figura 96 ilustre un wistema automftico de encolado. Merced a un
depSsito y un cilindro A, el operaric reoibe piesas de maders cada ves
que acoions una vflvula de 5 orificios, 2 posiciones, acoionada oon el
pPie y de retrooeso por muelle. Nientras el operario reoibe la nadera,
se abre la vflvula G, que hace que fluya ocola del tanque a la maders.
Este eistena permite aplicar uniformemente la cantidad oorrecta de oola
& la piesa trabajada, lo cual se logre regulando la velooidad de alimemtacién
Y seleccionando el difmetro de la boquilla de la cola.
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Semte da inversifn

Costo de los ocomponentes, wnos $70.

Ameficios

Uns empress que adapts el sistema economiss $1.800 al afio solamente
o ocola. Adenfs, el costo de 1a mano de cbre se redujo hasta en
$1.300 anuales. En consecuencia, la empress auments su competividad
Y pudo pensar en una expansién.
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. '} )y ici re caje

En cierta fébrica, una de las cperaciones que creaban mfs problemas
en la fabricacién de cajas pare bebidas era la construccién de las particiones
(compartimentcs). Llevaba demasiadc tiempn, era insegurs y el control de
calidad resultaba diffcil. Las .articicnes se renuraban en tres puntos,
con una profundidad determinada de antemano, haciéndolas avansar contre
tres sierras parslelas, hasta cierta distancia.

Las figuras 97a y 97c muestren la soluoién ABC, La pila de particiones
por ranurar se colocaba en un depSsito, de donde las piesas se alimentaban
automfticamente a las hojas de las sierras en posioién vertical.

to de rai -

Costo total del proyecto, $600. ' |

‘ Beeficios .

Merced al nuevo sistema se incrementé la produccién en un 500% y se
mejorS considerablemente la calidad. Un beneficio mfs fue que el
auwmento de capacidad hiso posible negooiar un contreto pars la -
exportacidn de lcs componentes.
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Figura 97c. Ranuredore de particiones pare cajas de bebidas
esquema de circuito neumético

0. ora de cajas pare receptores de radio y televis

Las figuras 98a-98¢c muestran una m€quina ABC empleada por un
fabricante de cajas pare receptores de redio Y televisién pare ejeoutar
la dificultosa operacién de ranurer pantallas acSsticas de alta vos en
maders terciada. Anteriormente, el ranuredc se practicaba haciendo
pasar el panel de madere terciada por una tupf provista de una gufa de
maders en el borde pare asegurer la rectitud de las renures. Muchas
de las piesas terminadas tenfan que rechasarse.
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Bn 1a solucién ABC, las renures se prectioan con wna sierrs mecénica
que avansa & trevée ds la madsre impulsada por el cilindro B. El cilindro
oleonewmftioco A hace pasar ls madsre terciada, con toda precisin, por las
suoesivas operaciones ds reanurado. Para conseguir un posicionado exacto
de las renuras, es necesario emplear un sistems olsonsumftico (con un
sistema puramente neumftico no se logrerfa el mismo resultado). La
posicién de los interruptores de final de carrera determina la de las
renures. Ademfs, segfin el ntmero de renuras que se desee, pueden agregarse
al circuito mfs de estos interruptores, con sus correspondientes relés.

Sente de inversifn

Costo total del proyecto, $300.

Bmeficies

Con esta solucién ABC, se aument$ la capacidad de la planta en un
250%, y el némero de piesas rechasadas qued§ reducido a wuna cantidad
insignifioante, lo que supuso una economfa ds $4.000 al aflo. Y,
lo que fue mfs importsnte, pudo reducirse el nfmero de operarios
califioados contratados pare la operecién.
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P. Selector de sspesorey

A veoos se le plantea a un fabricante el problema de selsocionar
piesas cortas de madere para la fabricacién de un producto determinado.
Por ejemplo, un taller que fabricaba sillas plegables de bajo costo con
recortes de madera experimentaba dificultades en seleccionar las piesas
del espesor requerido pars las sillas. La seleccién a mano llevaba
demasiado tiempo y no ofrecfa el greado suficiente de precisién.

Las figuras 99a y 99b muestran un selector de espesores sutomatisado
que permiti§ resolver el problema. Una ve:s ajustada la vflvula H al

espesor requerido, el cilindro A expulsa las piezas relativamente gruesas
Y deja pasar las de menor espesor,
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Figure 99b. Jelector de sspesores: oircuito neumético
Sonto de iaversiln

Los componentes neumétioos oostaron $80, las cintas trensportadores
de rodillos, nada.

La seleccién de la maders se acelerd en wn 200% y results mfs preciss.
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Q. Mfquina recaloadors

En la producoién de persianas, deben recalcarse loes extremos de
las léminas de madera pare facilitar su penetracién en las mortajas
correspondientes. Cuando esta operacién se hace a mano, oon herramientas
cortantes de tipo de oufia, el recalcado puede presentar los siguientes
defectos:

a) Rotura de una parte del recalcado al introducirse en la mortajas

b) Salide forsada de cola durante el montaje, que afea el aspecto
del trabajo y requiere una operacién suplementaria de limpieza.

Nerced a la soluciém ABC ilustrada en las figuras 100a~-100b, puede
realizarse un reocalcado correcto y de mejor calidad a una velocidad
relativamente mayor.

Como puede verse, las léminas de madera para las persianas son
alimsntadas desde un almacn por medio del cilindro A. Una vesz
posicionadas, se presionan los troqueles oontra ambos extremos de las
léainas oon los cilindros B y B', después del cual el cilindro C sujeta
las léminas de modo que los troqueles puedan retirarse debidamente.

El costo del proyeoto es de unos $700, suma que puede recuperarse
en cinco meses.
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R. Transportadora de retorno

Normalmente hacen falta dos operarios para un cepillo
regruesador. Uno alimenta la méquina y ei otro recoge la-
piezas mecanizadas y las hace volver al primero para su
realimentacién a la regruesadora. Esto es un ejemplo de mal
aprovechamiento de la manoc de obra. Incorporando al sistema
un transportador de avance y retorno y un cilindro neumdtico,
puede simplificarse el retorno de las piezas mecanizadas, de
modo que un solo operario pueda efectuar la operacién
completa. (Véase figura 101.) las piezas que van saliendo
de la regruesadora (o miquina similar) son tomadas por la
correa transportadora de salida. En ésta se encuentra una
barrera angulada que las precipita sobre la correa transportadora
de retorno para ser mecanizadas de nuevo. Un pedal permite
aocionar la vdlvula del cilindro de aire, que desplaza la

barrera angulada para dejar que las piezas acabadas sigan adelante.

Los componentes neumfticos de este sistema cuestan

aproximadamente $40.

Cepillc regruesador

Transportadora

PE

Cilindro de aire
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S. Cepillo de moldurar

El sistema que aparece en la figura 102, puede ser sumamente
¥til para cortar formas definidas de madera plana, sobre todo
para cantidades grandes. Se ajusta s6lidamente la pieza sobre
el bastidor portapiezas y se coloca éste sobre el plano moldurador.
Para accionar el cilindro de aire, la rueda dentada desplaza el
bastidor portapiezas, actuando de gufa el cilindro de aire.
La forma que el cepillo recorta est4d determinada por la de la
cadena del bastidor.

Cilindro de aire

Bastidor portapiezas’
axio

N\

//
Rueda dentad \

Motor e

Figure 102. Cepillo mulduredor

Corto de inversién

Lor componentes AN ouestan aproximadamente $180.

Baneficios

Con la adopcién de este sistema cabe esperar un aumento de la

producoién de un 400% y una calidad uniformemente elevada del producto.
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T. Dispositive de reproducir
lar figuras 103a y 103b ilustran un mecanismo ABC de
reproduccién, para tornoe de medera ordinarios. Puesto que el
movimiento de las herramientas na de ser preciso, se utilizan
dispositivos hidrfulicos. Esto haoce que el sistema resulte astante
oaro (81.000), por lo que su empleo sélo se juetifioa para fines
muy especiales, y probablemente no para un simplé aumento de la productividad.

Herramienta

; Torno
— N -
g o N
0 144 g
Bastidor de la reproductora I \\\\ “1
e ~ X .
Plantilla modeladora U Y )
Regulador A Ny
Fi 103a. Dispositivo i ! -—
Y .
- Pieza por meoanizar
-— |- e
Plantilla modeladora
Herramienta
Pas '
e A

]

i . ]
— Lory T
A AT —

S———Bestidor de 1a roproduotorT..._‘ ,n/o
L | ]’MI <
L

Pigura 103b, Dispositivo d duoirs oi t0 hidr€ulioco
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S CIRCUITO
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CONDUCCIONES DE FIUIDOS CON SUS CONEXIONES

e

SIMBOLO

DESCRIPCION

Lfnea continua-conduccién
principal

Lfnea de rayas-conduccién
auxiliar

escape o de desaglle

Lfnea de punto y raya—perimetro

Cruce de conduociénes—(no nece~
sariamente en dngulo de 90°)

Encuentro de conducciones-(no
necesariamente en {ngulo de 900)

Sentido de una corriente
hidrdulioa

Y

Sentido de una corriente gaseosa

- 3

Conduociones ocon restriccién
fija

e

Conducoiones oon restriocién
graduable

Conduoccién flexible
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SIMBOLO DESCRIPCION
Orificio de grifo, punto de
>< verificacién, toma de fuerza
>{<€ CONECTADA :
' Desconexién rdpida, sin
— €— DESCONECTADA reguladores

—O—+<QO— conecTam
—O HQO— EScoNEcTADA

Desconexién répida con reguladores

—>———— CONECTADA
—O>—{}——— DESCONECTADA

Desconexién rdpida con un
regulador

DISPOSITIVOS MECANICOS LINEALES Y ROTATIVOS

IDe impulso y acoién simple

- -ty -__*.

Pe tracoién y acoién simple

e accién doble y véatago de un
olo extremo

k: noccién doble y vémtago de
&8 extremos

-

Pon amortiguador, de avanoe y
ret roceso

Con amortiguador regulable, de
avance Unicamente
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SIMBOLO DESCRIPCION
] n
1 De aooién doble, véstago grueso
:p — 1 con amortiguador, de avance y

yvetroceso,

H Intensificador de presién

@ Oscilador hidrdulico

@ Oscilador neumAtico

VALVULAS DIRECCIONALES NEUMATICAS

T 2/
dos orificios,
X dos posiciones

J><} ABTERTA-CERRADA,

simplificada

32
\ ) tres orificios,
dos posioiones

\~
Ly
-‘

dos posiciones

5/2, oinco orifioios; dos posicioe
nes, funoiones idénticas a la de
ouatro orifioios, pudiéndose utili-
gar el orifiocio adioional para

4/2
ouatro orifiocios,
JA

de polvo)

41X
3
I_I1 ocuatro orifioios, tres posicicnes
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SIMBOLO

DESCRIPCION

ML

3

5/3
oinoo orifioios, tres posi-

oiones, dos orificios abierto
a presién en posioidn central

L

ouatro orifioios, tres posi-
oiones, un orificio abierto

para escape en posioidn certrpl
ey

(—
| V4lvula de alivic de presién,
WV{ - sfmbolo simplifiocado
L
=
-d \Nd 2 V4lvula secuericial
T b
W{ B M al ¥4lvula reductora de presién
I R 1
b e d b —J
) TCAS AUXI
| R R V4lvula de retencién, sfmbolo
i 1
' oompuestos
b ¥ + flujo a la derecha oerrado
i flujo a la izquierda ablierto
|
-

V€lvula de retencién
sfmbolo simplificado

V€lvula de oontrol de flujo,
regulable, con- control de flujo
a la derecha; sin control de
flujo a la izquierda




DESCRIPCION

Vdlvula de ercape rdpido

Vélvula de movimiento
alternativo

Vélvula de movimiento

alternativo
(simplificada)
ACONDICIONADORES DE AIRE
/?\ Filtro~purgador

—

I E———

Separador oon purgador manual

Separador oon purgador
automftioo

Filtro~-separador oon
purgador manuel

Filtro-separador oon
purgador automftioo
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SIMBOLO DESCRIPCION

Lubrioador, sin purgador

I ———

Lubricador de carga manual

Iubricador de carga

Combinaoién de aerclfnea
F-R-L simplificada
(unidad 4rfo)

AN

N

AN

Y

/\'/\ automftica
A4
B

ACCIONADORES DE VALVULA

Manual,
sfmbolo general
< Botén pulsador
Smeem—
/& Palanca
2 Pedal

Mecdfiioo (leva, palanca
aoodada, et o.)

Son
/WE Resorte
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SIMBOLO DESCRIPCION

e T T <R
| . e Muescas de retencién
VY (1a 1fnea indica la muesoa
L utilizada)

E: Solenoide

;
[9—_-”—- Alimentador auxiliar interno

-

_EE _.._.-.‘ Alimentador auxiliar remoto

L Completo ____ Simplificado

pr——
'g Escape auxiliar interno

—‘EE ] Completo
'_""[ :pSimplificad
Esocape auxiliar a la

—-'@:-JL__ atmbsfera

J ocombinacién de solenoide y
EEE alimentador auxiliar

Diferenocial auxiliar

L

Q oombinaoién de solenoide o
dispositivo de intervencién

manual
— x@ oombinaoidn de solenoide y
,—IZE alimentador auxiliar o inter-

ventor manual

1& combinaoién de solenoide y
alimentador auxiliar o inter-
ventor manual y alimentador
—auxiliaz
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FUENTE DE FNERGIA

SIMBOLO

DESCRIPCION

Compresor,
desplazamiento fijo

Bomba de veofo, derplagamiento
fijo

Compresor, desplazamiento
variable

Lolelolo

Reoceptor
Acumulador
Depbsito
ventilado presurizado
o
10
| I l Depdsito con conductores
por po 1
nivel del fluido nivel del flui

Acumulador,
de oarga por resorte

>
e

Aoumulador,
de carga por gas

E 2

completa

Bomba
unidireccional, desplazamiento
variable, no oompensada

: simplificada

Bomba
bidirecoional, desplazamiento
variable, no compensada
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SIMBOLO

DESCRIPCION

<

simplificada

Bomba
bidireccional, desplazamiento
variable, compensada por presif

G_

simplificado

Motor de bomba
unidireccional, desplazamiento
fijo, no compensado

?

completo

Motor de bomba
bidireccional, desplazamiento
variable, compensado a presién

Calentador
Introduccién de calor indicade
por tridngulos interiores

<P

Refrigerador
Disipaoién de calor indicada
por trifngnlos interiores

EQUIPO SUPLEMENTARIO

Manémetro

TermSmet ro

Medidor de flujo

Medidor de flujo de integraciép

Interruptor neumftico

fn
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INTERRUPTORES ELECTRICOS

SIMBOLO

DESCRIPCION

1

—0 o—

Interruptor de pulsador, normal-
mente abierto (NA)

Interruptor de pulsador
normalmente cerrado (Ncs

PIS—

Interruptor de fin de carrera,
—OV\O—— por leva NA

Interruptor de fin de carrera,
— Oy O0—— por leva NC

Interruptor de fin de carrera,
—03\0‘— térmico NA

Interruptor de fin de carrera,
"'_OS o— térmico NC

Interruptor de fin de carrera,
_QEO__ neumftioo NA

Interruptor de fin de carrera,

neumftico NC

ﬂ’;’termptor por flotador, NA

Interr‘l}p".or por flotador, NC
v.

A

Interrup®™ r por flujo, NA
,;%




SIMBOLO

DESCRIPCION

s

— =T O—— Interrupter por flujo, NC
—0 i o— Interruptor de pulsador
bipolar, unidireccional, NA
(o)L Bobina de relé
R
J]}R Contactos de rel§, NA
}{R Contactos de relé, NC

Relé de temporizador

Contactos accionados por
temporizador, NA

Contactos accionados por
temporizador, NC
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Anexo 11
PRECIOS APROXIMADOS DE ALGUNOS COMPONENTES NFUMATICOS

En la siguiente lista pueden verse los precios medios redondeados
oobrados por distintos proveedores de los Pafses Bajos, del Reino
Unido de Gran Bretafia e Irlanda del Norte y de la Repdblica Federal
de Alemania en 1973. Se trata de simples aproximaciones, puesto que
los precios varfan no sélo segin el tiempo, sino tambidn de un -
proveedor a otro y segin el tipo de fabricacién (los componentes
de mayor resistencia o de mayor precisién resultan m{s caros).

Emtos precios servirdn, sin embargo, para comparar precios entre

distintos componentes o entre distintos tamafos de un mismo componente.

Vdlvulas de control

Tamafioc del Precio
orificio (délares
{pulgadss) _EE,UU,)

~orificios, 2-pcsiciones

Accionador de pulsador y retorno

de resorte 1/8 10,50 -
1/4 15,20

Accionador de palanca y retorno
de resorte 1/8 11,00

Accionador de pedal y retormo

de resorte 1/8 11,20
1/4 17,10
1/2 34,80
Posicionador de muesca
(impulso-traccién) 1/8 10, 50
1/4 15,20
1/2 28,00
Accionador neumftioco y retornc
de rerorte 1/8 9,20
1/4 15,10
1/2 30,20

3/4 48,00
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v cuntro
Tamafio del Precio
orificio  (d6lares:
Aocoionador y retorno neumftioos 1/8 9,00
1/4 15,00
1/2 30,00
3/4 41,60
Aooionador de solenoide y retorno

de resorte 1/8 15,20
1/4 25,45
1/2 39,40
3/a 47,95
Accionador y retorno de solenoide 1/8 30,20
1/4 35,45
1/2 52,50
S-orificjos, J-posiciones 1/8 10,50
1/4 17,75
1/2 35,45

- 2.

Aocionador de pulsador y retorno
de resorte 1/8 7,25
1/4 11,90
1/2 21,70
Aocionador de palanca (leva) y
retorno de resorte 1/8 8,55
Posioionador de muesca
( (impulso~tracoién) 1/8 8,55
1/4 12,50
1/2 23,00
Aooionador neumftico y retorno

de resorte 1/8 7,30
1/4 12,50
1/2 20,00
Aooionador y retorno neumftioos 1/8 7,30
1/4 13,20
1/2 22,35
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Tamafio del Precio
orificio  (dblares
a

Accionador de solenoide y

retorno de resorte 1/8 18,40
1/4 24,30
1/2 34,15
Aocionador y retorno de solenoide 1/8 23,00
1/4 34,80
1/2 44,90
Baguladores de sire
Precio
Tamafio (a6lares
8 &‘.UU.!
Begulador de aire unidireccional 1/8 2,50
1/4 3,55
1/2 7,25
3/4 16,55
troceso t eno
de bola) 1/8 1945
1/4 2,00
1/2 2,80
3/a 5495
Yfivula ds povipispto alterpativo 1/8 2,10
1/4 2,50
- a trio
Precio
Tamafio (dblares
EE.W0,)
1/2 50,00

3/ 70,00
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Silindros ds 2ire

Dg acciép doble ‘ggn

ortiguado

Issistancls

Precio
Tamaffo (dblares
Calibre Carrera
3/4 1 3,30
3/4 2 3,70

=1/4  1=-1/4 5,00
1-1/4  2-1/4 5,25
1=3/4 2 8,30
2-1/2 2 11,05

1-1/4  1=1/2 5,00

1-1/4 3 5,25
1-1/4  4=1/2 5,65
1-1/4 6 5,95
2-1/2 3 9,95
2-1/2 6 10,90
2-1/2 9 11,85
2-1/2 12 12,75

/4 1=-1/2 5,55

1=1

1-1/4 3 5,80
1-1/4  4-1/2 6,20
1-1/4 6 6,45
2-1/2 3 12,50
2=1/2 6 13,80
2-1/2 9 14,85
2-1/2 12 15,75
4 4 72,00
5 4 85,45
6 4 114,60
8 4 174,20
10 4 367,50
12 4 443,65

Nivel de energfa
(pulgndas- Preoio
toneladas a (délares

1/10 35,45
1/4 55515
1/2 76,15
1 157,50
2 249,40
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Precio
(as1ares

Elsmento
Mesa divisoria, rotativa,
didmetro 10 pulgadas,
ocon 4, 6, 8, 12 6 23 estaciones 470



blio

Atlas Copco Tools, Automatic Systems Group. Automation technique.
Estocolmo, 1971.

Compressed air engineering. Estocolmo, 1971. 361 pdgs.
Caldwell, Samuel H. Switching circuits and logical design.
Londres, Wiley, 1958,

Chronis, Nicolas P, Machine Devices and instrumentationj
mechanical electrochemical, hydraulic, thermal, pneumatic,

pyrotechnica, photoelectric, optical, Nueva York, McGraw Hill, 1966.

Compressed Air and Gas Institute., Compressed air and gas
handbook, Nueva York, MoGraw Hill, 1973,

Groot, Rijn de. Automation in developing industry. Quezon,
(Filipinas), Instituto para la Pequefifa Industria, Universidad
de Filipinas, 1969. 69 pdgs.

Hedges, C.S, y R.C. Womack, Industrial fluid power. Dallas,
Texas, Womack Machine Supply. 1965. 144 pdgs. (v. 1).

Industrial fluid power. Dallas, Texas, Womack Machine
Supply, 1966. 184 pdgs. (v. 2).

Fluid power in plant and field, Dallas, Texas, Womack
Machine Supply, 1968, 176 pdgs.

Hydraulics and Pneumatics Limited, Advanced pneumatic
circuitry. Wolverhampton, Inglaterra.

Solve your automation problems, Wolverhampton, Inglaterra,

Jordan Controls Inc. Industrial static switching handbook.
Milwaukee, Wisconsin. 66 pdgs.

Paokard, Charles A. Relay engineering. Filadelfia, Struthers-Dunn, 1945.

Santiano, W.J., Low-oost automation electricity. Quezon (Filipinas),
Instituto para la Pequefia Industria, Universidad de Filipinas, 1969.
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La Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo

Industrial ha publicado los estudios siguientes sobre diversos

empleos de la maderat

1D/10

1D/61

1D/72

1D/79

1D/108

1D/133

construccién de vivi 8 los ses 8

Informe de un Grupo de Estudio, Viena,

17=-21 noviembre 1969,

Publicacién de las Naciones Unidas, Ndm. de venta
S5.70,11.B,32

P;guccidg de casas de madera prefabricadas

Keijo N.E., Tiusanen
Publicacién de las Naciones Unidas, Ndm. de venta
Ee71.11.B,13

Funcién de la madera como Material de Fmbalaje epn
los pafses en desarrollo

B, Hochart
Publicacién de las Naciones Unidas, Ndm. de venta
Se72,11,B,12

Production of Panels from Agricultural Rgsigggs.

Informe de un grupo de trabajo de expertes, Viena,
14-18 diciembre 1970,

Publicacién de las Naciones Unidas, Nim. de venta
E.72,11.B.4.

1 irias del muebl de la ebanister{ ra
en_desarrollo

Primera parte: Insumos de materias primas
Segunda parte: Tecnologfa de elaboracién

Tercera parte: Consideraciones sobre gestién

Seleccidn de maquinaria pora trabajar la madera.

Informe de una Reunién Té&cnica, Viena,
19-23 noviembre 1973
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UNIDO/LIB/SER,D/4 Gufas de fuentes de informacién de 1a ONUDI
nfm, 4¢ Information Sources on the Furniture

and Joinery Industry

UNIDO/LIB/SER.D/9 Gufas de fuentes de informacién de la ONUDI
nim. 9t Information Sources on Building
Board from Wood and other Fibrous Materials,












