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Prilogo

Para responder eficazmente a la demanda y a la competencia ls industria
del mueble y de la ebanisterfa de los pafses en desarrollo debe modernizar su
equipo y sus procedimientos. En los pafses en desarrollo con limitaciones de
capital, la automatizacién de bajo costo puede ayudar a resolver este problema.

Por lo general, el término "automatizacibén" sugiere la idea de instrumen-
tos sumamente complejos, controles electrénicos y programacién computarizada,
y lo que mis retrae a las industrias pequeflas y medisnas del mueble y la eba-
nisterfa son los costos muy elevados. Es de esperar que este manual rectifi-
que esas impresiones erréneas. Se espera también que el manual haga ver a las
empresas del mueble y la ebanisterfa que pueden contar con las ventajas de la
automatizacién en sus fébricas a un costo relativamente bajo, y que la automa-
tizacién puede ser introducida por su propio personal, generalmente en su
maquinaria actual.

Dada 1la distribucién de materias, es probable que a los directores de
empresa les interesen sobre todo los capftulos I, II, III y quizd el IV y
el VIII, mientras que a loa técnicos e ingenieros les parecerin més Gtiles los
capftulos IV a VIII. El capftulo IX interesarf a las tres categorfas, si bien
por razones distintas. En los anexos se explican los sf{mbolos utilizados en
los muchos diagramas que aparecen en el texto y se da una lista de precios
aproximados de los componentes neumfticos. Para los lectores que desean una
informacién mfs detallada ae ofrece una bibliograffa de la literatura consul-
tada para la preparacién de este manual.

Las opiniones expresadas en este manual son las de los autores, W.J.
Santiano, consultor en automatizacién de bajo costo, y H.P. Brion, consultor
para la industria del mueble y de 1la ebanisterfa; ambos trabajan en
Filipinas. Tales opiniones no reflejan necesariamente las de la secretaria de
la Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI).

La presente edicién revisada incluye material preparado por H.P. Brion
Para un seminario celebrado por la ONUDI en Beijing, China, en abril de 1981.
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I. Oué se entiende por automatizacidn de bajo costo (ABC)

La automatizacién de bajo costo (ABC), que se concibié inicialmente en
Europa er 1957, ha sido uno de los factores que ha transformado a Europa en
una comunidad de paises fuertemente industrializados a partir de economias
nacionales que se caracterizaban por su falta de especializacién y de capital
y por mercados fragmentados. Por ese entonces, C. Linsky y R. de Groot, que
trabajaban en el seno de la Organizacidn Europea de Cooperacién Econémica
(conocida actualmente como Organizacién de Cooperacién y Desarrollo Econémicos
(OCDE)), desarrollaron un programa para que las pequeflas y medianas empresas
tuviesen a su alcance las ventajas de la automatizacién de que ya disfrutaban
las grandes industrias, mediante el empleo de un equipo de bajo costo, norma-
lizado, sencillo y flexible, que fuese fdcil de instalar y se vendiese a un
precio asequible.

En 1960 se inaugurS en los Paises Bajos el primer programa nacional para
la difusién de la ABC como suplemento del programa de industrializacién de ese
pafs. Los resultados mostraron que la ABC podfa reportar beneficios importan-—
tes con inversiones moderadas.

A. Una definicién amplia de "automatizacién de bajo costo"

En la fase actual de la industrializacién, muchos empresarios tienden a
considerar la automatizacién en el plano de la compleja maquinaria que les
causa admiracién cuando la ven expuesta, pero que no comprenden muy bien.
Tienden as{ a menospreciar su propia maquinaria que probablemente les ha ser-
vido bien durante aflos y que si la remozasen les seguiria sirviendo durante
muchos afios més.

Hay miles de empresarios que o bien dan el salto desde su manera de tra-
bajar sencilla a una compleja y plenamente automatizada, o que no hacen nada
por aumentar su productividad mediante la automatizacidn porque la compra de
la maquinaria disponible en el mercado les parece financieramente injustifica-
da. La ABC es un estado de &nimo, un concepto y una disciplina, mediante la
cual se va avanzando hacia un nivel tecnolégico de trabajo mis elevado Es
decir, se empieza a mejorar por una zona "intermedia", una zona de ''transi-
cién", o zona ''gris" de posibles perfeccionamientos. La ABC cubre precisamen-
te esa zona intermedia (figura 1).

B. Por qué resulta econfmica la automstizacién de bajo costo

La ABC resulta econémica (en contraposicién a barata) porque la aplica-

cién de este concepto tiene en cuenta las posibilidades financieras y de otra
fndole de una empresa y cudles de sus operaciones necesitan realmente ser

automatizadas para que la empresa consiga, no la "perfeccién", pero sf una

1



Automatizacidn
plena

maquinaria
\  sencilla

herramientas
manuales

Trabajo ‘
puramente

manual l

Figura 1. Ubicacién de la ABC en la transicidn desde el trabajo
puramente manusl s)l trabajo nlenamente automatizedo

ventaja parcial considerable. En otras palabras, al aplicar la ABC no se
trata de mecanizar el mayor nimero posible de tareas humanas de una empresa,
sino aquellas cuya mecanizacién sea menester en un momento dado.

Puesto que la ABC es un concepto relativo, resulta oportuno comparar el
costo de la automatizacidén plena con el de la automatizacidén "intermedia". La
comparacién, que puede verse en la figura 2, revela la esencia de la ABC. En
los niveles mis bajos de automatizacién, hasta alrededor de un 65X, se obtiene
mids automatizacién por unidad de costo. De ahf que, por regla general, una
empresa ha de tratar de limitarse en su marcha hacia la automatizacidn plena a
lo que realmente necesite y se justifique econémicamente.
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Costo relativo (porcentaje

Grado de automatizacifn

(porcentaje)

Figura 2. Costo relativo de la automatizaciln oial

Por ejemplo, un pequefio o mediano fabricante de muebles que esté traba-
jando con herramientas manuales, puede introducir primero el empleo de planti-
llas, para pasar luego a la compra de herramientas mecanizadas sencillas, y
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posteriormente, segin las necesidades, ir incorporando accesorios a las herra-
mientas mecdnicas a fin de gque vayan automatizando su funcionamiento. De este
modo se moderniza gradualmente el prnceso de fubricacién, sin sobrepasar en
ningdn momento las limitaciones financieras de la inversién planificada.

Otro factor que influye mucho en el costo es la seleccién de equipo.
Ciertos equipos resultan sumamente caros porque estdn concebidos para una
finalidad concrera; en este caso el comprador paga mucho mis por el costo
indirecto que por el costo directo de fabricacién del mismo. Del mismo modo,
la mayor parte de la maquinaria automitica se construye para un mercado limi-
tado; el costo de desarrollo de esa maquinaria ha de repartirse entre muy
pocos compradores, por lo cual el costo ha de ser mds alto para cada uno. Por
otra parte, cuando s6lo hay unos pocos compradores lo probable es que la pro-
duccién se haga por pedido especial y no siguiendo los principios de 1a pro-
duccidn en serie. El costo del equipo es una funcién directa de la "indivi-
dualidad" del pedido formulado. De ahf que, siempre que sea posible debe
optarse por la maquinaria normal.zada existente en el mercado.

Pero cabe preguntar qué es un artfculo normalizado. Se entiende por tal
un componente o una combinacién de componentes que pueden comprarse mediante
un simple pedido, por lo general a base dal catélogo del fabricante. Esos
artfculos se usan para fines tan diversos, que el fabricante los produce inin-
terrumpidamente y la mayorfa de los distribuidores los tienen siempre en exis-
tencia. El articulo noraalizado nunca se fabrica para satisfacer las necesi-
dades espec{ficas de un comprador, ni tampoco tiene el comprador que precisar
sus especificaciones para que el proveedor pueda proporcionarle el articulo.
Por ejemplo, no es preciso que el comprador indique las especificaciones de un
tornillo y una tuerca mediante un dibujo. En tanto le satisfagan las especi-
ficaciones normales de los tornillos (didmetro y paso de rcsca), podrd obte-
nerlos a bajo precio casi en todss partes. En cambio, un comprador que desea,
por ejemplo, un tornillo con puso de rosca hacia la izquierda, ha de estar
dispuesto a pagarlo mas caro puesto que el tornillo normalizado tiene el paso
hacia la derecha.

El proyectista de un sistema de ABC debe tratar de elegir los componentes
normalizados més asequibles que satisfagan sus necesidades. Si cierto ar-
tfculo normalizado no le sirve, debe buscar otro de especificidad mayor, pero
su basqueda debe cesar tan pronto como haya descubierto la especificidad
deseada. El proyectista debe advertir asimismo que existen muchas formas de
combinar articulos normalizados para armar un equipo que cumpla funciones muy
especificas. La aplicacién de elementos normalizados en combinacién no es tan
diffcil como parece; dado que la ABC es una solucién de cardcter intermedio y
que el equipo normalizado es también recurso de carécter intermedio, lo que le
da una gama de aplicaciones casi total, casi se puede decir que existe una
adaptabilidad natural entre los equipos normalizados y la ABC.

A continuacién se enumeran algunos de los componentes normelizados de uso
corriente en la ABC:

Equipo neumfitico e hidrdulico

Convertidores de energia: bombas, compresores, motores, cilindros,
intensificadores de presién;

Controlea: vélvulas de control direccional, vélvulas de verificacién,
vélvulas de control de presién, vdlvulas de cierre;

Equipo auxiliar: conductos y conexiones, depSsitos, filtros, lubricado-
res, termopermutadores, silenciadores.




Equipo eléctrico

Convertidores de energfa: motores, electroimanes de traccién (o empuje),
solenoides rotatorios;

Controles: interruptores de tope, relés de distinto tipo, tales como
relés de bloqueo de tiempo, de sobrecarga, etc.; cronomedidores (de
motor sfncrono, bimetdlicos, relojes, fluidos, etc.); grupos de progra-
macidn o bloques légicos; interruptores neuméticos.

Tales componentes se encuentran fécilmente en el mercado. Pueden combinarse
entre sf o con otros sistemas para obtener lo que se desea.

Otro factor que encarece mucho gran parte de¢ los sistemas automdticos es
su complejidad. El proyectista de sistemas de ABC procura simplificar al
méximo el aspecto técnico de sus diseflos, no buscando sino las mejoras més
necesarias v =daptando para construirlos herramientas sencillas ya disponi-
bles. En vez de buscar la perfeccién en términos de una alta precisidn, se
contenta con acercarse a la precisién necesaria, dejando el resto a los opera~
rios que manejan el equipo. Esto no significa que la precisidn no tenga
importancia en la ABC; las herramientas o técnicas normalmente utilizadas en
la ABC pueden ser en algunos casos tan eficaces como el equipo especial utili-
zado en la automatizacién de costo elevado.

Es verdad que la automatizacifén entrafia una menor flexibilidad. La
pérdida de flexibilidad puede ser sumamente costosa en ciertos casos, pero la
ABC puede minimizer esta pérdida de flexibilidad precisamente por tratarse de
una férmula intermedia. En la ABC no es preciso programarlo todo en una
méquina; este sistema permite combinar con la mecanizacién la flexibilidad
inherente al ser humano.

Otra ventaja de la ABC relacionada con la flexibilidad es su compatibili-
dad. Por ejemplo, supongamos que para un proyecto de ABC se compran componen-
tes automatizados y se instalan sobre una sierra mecdnica de trocear a fin de
aumentar su produccién. Una vez que hayan disminuido las necesidades de
madera troceada, el componente normalizado puede desconectarse de la sierra e
instalarse sobre el mecanismo de alimentacién de una cepilladora.

B&sicamente, la ABC resulta econSmica, porque es un sistema sencillo en
una época de sistemas complejos. Al construir 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 empleando compo-
nentes normalizados y reutilizables en combinaciones sencillas y flexibles.




Il. Mejoras posibles con la automatizacién de bajo costo

La automatizacién de bajo costo permite mejorar:

La calidad del producto;

La utilizacién de la mano de obra;
La utilizacién de los materiales;

La utilizacién del equipo ya en uso;
La seguridad.

Todas estas mejoras contribuyen directamente a aumentar la capacidad de pro-
duccién y la competitividad y a reducir los costos de fabricacién.

A. Calidad del producto

Normalmente, el factor humano ocasiona problemas de calidad que son suma-
mente diffciles de resolver. Los operarios, aun los especializados, son sus-
ceptibles al cansancio, el descuido o la distraccién, todo lo cual tiene
repercusiones adversas sobre la calidad del producto. Al reducir la interven-
cién humana en las operaciones al grado justo y suficiente, la ABC puede con-
tribuir muchfsimo a la mejora de la calidad. Puede ser dtil incluso en las
operaciones de manejo de materiales que afectan mucho la calidad.

Esto se puede ver mejor por dos ejemplos de la manera como un fabricante
de muebles resolvidé problemas de calidad mediante la ABC.

En la fabricacién de sillas, las superficies recién pintadas por asper-
8ién resultaban frecuentemente dafladas durante las operaciones necesarias para
su transporte desde el puesto de pintura a la zona de acabado, situada a 8
metros de distancia. Para resolver este problema, el fabricante construyé un
transportador sencillo utilizando madera, piezas de bicicleta, correas hechas
de papel de lija usado y componentes neumfticos. En la figura 3 puede verse
este dispoaitivo.1 Después de colocar una silla en el transportador, el
operario del puesto de pintura por aspersién accionaba una vélvula de pedal
con lo cual un cilindro de aire desplazaba la correa transportadora lo sufi-
ciente para dejar espacio libre para la siguiente silla. De este modo se iban
desplazando gradualmente las sillas al departamento de acabado, adonde llega-
ban sin haber sido tocadas por nadie.

El costo de este aparato fue de unos 110 délares.?

in la misma fébrica de muebles, las sillas tenfan que ser manipuladas por
los tapiceros que trabajaban en ellas. Esta actividad era lenta y fatigosa, y

1E]1 circuito neumético sélo se muestra esquemfiticamente. Las explica-
ciones de los si{mbolos utilizados en ésta y otras figuras aparecen en el capi-
tulo VI y en el anexo I.

2E]1 término délares ($) indica dSlares de los Estados Unidos.
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Mgura 3. Sistema para el transporte de sillas

la calidad del tapizado disminuia gradualmente durante la jornada por el can-
sancio de los operarios.

Este problema se resolvid fabricando un posicionador en forma de C que
sujetaba la silla durante el trabajo de tapizado. En la figura 4 puede verse
cémo funciona este posicionador. El cilindro A, accionado por una vdlvula de
palanca, sujeta o suelta la silla. Mientras estf sujeta, la silla ain puede
hacerse girar en torno al eje del cilindro A. El cilindro B, accionado por
una vélvula de resorte con mando de pedal, inmoviliza el bastidor en C después
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 neumfitica, podré as{ concentrar toda su atencién en la calidad

del tapizado.

Bastidor en C

\

7

ARY Y

Silla

~

1 |

Pigura §. Posicionador de sillas




Este posicionador, cuyo costo fue de unos 312 dflares, ademds de resolver
el problema de la calidad, permitié triplicar la capacidad de produccién.

En las secciones A, H, I, J, K, L y M del capf{tulo IX pueden verse otros
ejemplos de mejoras en la calidad obtenidas mediante la ABC.

B. Utilizacidén de la mano de obra

En muchas fébricas de muebles, la mano de obra calificada se utiliza en
grado insuficiente, pues dedica del 40% al 60 de su tiempo a actividades que
no requieren su valiosa especializacién. Por otra parte, los muchos operarios
sin ogpecializacién o semiespecializados que podrian efectuar dichas tareas no
pueden ser asignados a ellas porque no encajan en el proceso de producciébn.
La ABC permite remediar eficazmente esta anomalfa, como se desprende del ejem—
plo siguiente.

En un taller de ebanisterfa, la madera aserrada se cortaba en longitudes
normalizadas. En la operacién de corte se prestaba particular atencibn a la
medida y calidad del corte, puesto que un pequefio error podfia obligar a dese-
char el componente o a retocarlo en una operacidn costosa y larga en la zona
de montaje. Para conseguir un corte perfecto el operario tenfa que medir dos
veces los puntos de corte y verificar que la plantilla portapiezas estaba
perfectamente limpia.

En la solucién de ABC se hizo uso de dos sierras de trocear corredizas,
colocadas a una distancia predeterminada una de otra. Se aprovecharon sierras
de trocear ya existentes en la planta. En ia figura 5 a) se puede ver que las
dos sierras corredizas fueron dotadas de cilindros de aire, y la figura 5 b)
es un diagrama esquemético del circuito neumitico. Cuando la vélvula de re-
sorte se accionaba mediante un pedal, los cilindros impulsaban las sierras
hacia delante para efectuar un corte de longitud determinada. Este dispositi-
vo, que permitia efectuar cortes de la misma calidad que los obtenidos por un
operario calificado, podia manejarlo un obrero semicalificado (que ganaba 20%
menos que un operario calificado). Todo lo que tenfa que hacer era colocar y
sujetar la madera y pisar el pedal de la vélvula. Otra ventaja fue el ahorro
de unos 22,20 d6lares de costo semanal por el menor nimero de piezas
rechazadas.

El costo de los componentes de este proyecto fue de 300 dSlares.

C. Utilizacién de materiales

En una fibrica se suelen utilizar mds materiales de los realmente necesa-
rios para cubrir las pérdidas por inexactitudes o errores. Por ejemplo, en
una fébrica de muebles se comienza por utilizar més madera aserrada al princi-
pio por si es preciso efectuar ajustes posteriormente. También en las opera-
ciones de pintado y barnizado por aspersidn, por lo general se aplice miés
material del necesario para asegurarse de que toda la pieza quede bien cubier-
ta. Aun asi, a veces es preciso efectuar retoques finales. Lo mismo cabe
decir de las operaciones de encolado.

Puesto que la ABC puede controlar las operaciones de esta indole hasta
mérgenes muy precisos, su empleo permite optimizar el aprovechamiento de los
materiales. La experiencia de un fabricante de mesas en cuyo taller se barni-
zaban las tablas de mesa con una pistola manual de aspersidn, puede servir de
ejemplo de los ahorros de barniz obtenidos con la ABC. Como los operarios no
tenfan la especializacién necesaria, se usaba més barniz del realmente necesa-
rio, desperdicidéndose entre el 202 y el 30%.
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En la figura 6 puede verse cémo se utilizé la ABC en este caso. Se colo-
¢8 una tabla de mesa sobre una plataforma de rodillos en posicién vertical, y
se puso en marcha el sistema. El cilindro A imprimié un movimiento oscilato-
rio a la pistola de aspersién que llevaba conectada. Mientras tanto la vélvu-

la S abrié =1 slimentador de aire para accionar la aspersién de la pistola. A
medida que &sta oscilaba, el cilindro B hacfa avanzar lentamente la tabla de

mesa hasta que quedara rociada toda su superficie. Entonces el proceso se
interrumpfa automéiticamente y todos los cilindros retornaban a su posicién de
descanso.

El costo de este proyecto fue de unos 575 dSlares, que se recuperaron en
5 meses gracias al ahorro conseguido en el empleo de barniz (15%).

En la seccién L del capftulo IX pueden verse otros ejemplos de ahorro de
materiales mediante la ABC.
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Pigure 6. Pistola automdtica de aspersién para pintar tableros

D. Aprovechamiento del equipo ya en uso

Con frecuencia se subutiliza la capacidad de maquinaria relativamente
cara, como espigadoras y méquinas para hacer colas de milano, a causa del
tiempo que se pierde en operaciones no directamente relacionadas con la elabo-




racién mecfnica de la madera. Por ejemplo, un estudio de tiempos de una ope-
racién de ensamblado a espiga puede demostrar que la eapigadora estd inactiva
un 30X del tiempo, porque el operario tiene que sujetar y soltar a mano la
pieza de trabajo.

Simplemente mediante el empleo de una abrazadera neumética (figura 7),
puede lograrae un aumento de un 20Z, por lo menos, en la utilizacién del equi-~
po. E1 costo del circuito que aparece en la figura es de unos 97 délares.
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La utilizacién de una molduradora para 4 costados puede aumentarse me-
diante un alimentador mecénico (elemento normalizado). En la seccién F del

capftulo IX puede verse un ejemplo de un mecanismo de alimentacién para un
cepillo regruesador.

E. Seguridad

La seguridad del peraonal puede aumentarse en muchos casos mediante la
ABC. El equipo y el proceao pueden diaefiarse de tal modo que resulte précti-
camente imposible que, por efectuar impropiamente la operacién de alimentar
una méquina, un operario corra el rieago de un accidente. En un disefio de
esta fndole la funcién del operario se reduce a verificar que el alimentador
esté cargado y que el equipo funciona bien; las operaciones arriesgadas las
realiza el mecanismo de ABC. Por ejemplo, al alimentar una sierra eléctrica
estacionaria de trocear puede utilizarae el circuito presentado en la figura
8, en vez de un puntal de impulaién manual, para empujar material relativamen-
te pequefio.

En el circuito de la figura 8, al accionar el botén manual el cilindro
alimentador efectiia un movimiento de avance y retroceso. Al conectarse la
vilvula automéitica, el émbolo del cilindro oscilaré de modo continuo alimen
tando a la aierra con el contenido del depSsito hasta que se desconecte la
palanca de la véilvula. Este mecanismo hace perfectamente segura la operacién
de alimentacién, ya que las manoa del operario no hacen més que pulsar boto-
nes, accionar palancas y cargar el depSaito alimentador.

El coato de los componentea del circuito de la figura 8 ascenderfa a unoa
290 dSlarea.
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lil. Andlisis de la necesided de automatizacidn de bajo costo

A. Puato de viata del directer de empresa

De los ejemplos dados en el capftulo anterior se desprende claramente que
la ABC puede acrecentar la competitividad de una empresa, al posibilitar un
aumento de la produccién al mismo tiempo que una disminucién de su costo. Los
gerentes de flbricas de muebles y ebanisterfa no deben vacilar en emprender
proyectos de ABC. Sin embargo, han de considerar primero los siguientes
factores:

Aspectos econémicos;
Requisitos técnicos previos;
Necesidades de personal;
Capacidad de gestién.

Aspectos econdmicos

Un principio b#sico de todo cambio de un proceso de produccién es que los
beneficios que reporte superen el costo, y esto se aplica también a ls ABC.
Es verdad que a veces un proyecto resulta mis costoso en compsracién con las
economfas que una empresa deriva del mismo. No obstante, puede procederse a
la ejecucién del proyecto en razén de las mejoras que se obtendrin en 1ls

calidad o la seguridad que, por supuesto, tambifn constituyen beneficios. En
todo caso, sea cual fuere el motivo de la automatizacién -seguridad, calidad o
economfa~, el conocimiento del costo relativo de los proyectos considerados
sigue siendo importante al decidir cufl de ellos se va a adoptar.

Suponiendo que la decisién de automatizar se base enteramente en el
costo, cabe utilizar la siguiente fSrmula para determinar la inversién méxima
que una empresa deberd hacer en un proyecto dado:

I= — & M mewa+Zy+v |+ vi—v
=|1 45550+ D 0, w00t

1 = inveraidn mixima admiaible

i = tipo de interés corriente aobre el dinero (X por afio)

n = perfodo de depreciaciém (afioa)

N = ndmero de horas de explotacién sl afio

Q1 = produccién por hora antes de introducirse la ABC

Q2 = produccidn por hora despuds de introducirse la ABC

8 = coato fijo de la méquina por hora, incluidoa los gastos generales
v = salarios directos por hora

p = proporcidn de costos indirectos de mano de obrs (porcentaje de w)
V] = costo variable por hora de la miquina con la produccién Qy

!2 = costo variable por hora de la méquina con la produccién Q2
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Requisitos técnicos previos

Si una empresa adopta la automatizacién en vez de adoptar su equipo a
ella, la produccién podrfa disminuir en vez de aumentar, sobre todo si el
personal no esté preparado para un proceso automatizado relativamente com=
plejo. Por ejemplo, los operarios que no saben manejar una nmiquina pueden
dafarla. O bien, en 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 entraflaréd los siguien-
tes cambios en las necesidades cualitativas y cuantitativas de personal
técnico:

Funcién Nimero de empleados Aptitudes requeridas
Produccién directa menos menores
Mantenimiento més superiores
Transporte menos superiores
Ingenierfa mds superiores

Capacidad de gestién

Es posible que resulte necesario mejorar la gestién de las fiébricas que
desean automatizarse. Cuando la gestién de una planta es un "embrollo" antes
de introducirse la automatizacién, serd un 'embrollo automatizado" una ves
introducida. En otras palabras, la automatizacién 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 més compleja, exigencias tScnicas més precisas (por
ej., control dimensional), etc. Si la direccién de la empresa no puede hacer
frente a esas interrelaciones més complicadas, mejor serf aplazar la introduc-
cién de un mayor grado de automatizacién. Una empresa que adolece de una
gestién débil ha de comenzar por el tipo més elemental de automatizacién y
avanzar paulatinamente hacia tipos més complejos, a medida que mejora su
capacidad de gestién.

B. Punto de vista del ingeniero

Si se pidiera a un ingeniero que automatizara un proceso determinado,
icull serfa su primer paso? ;Concebir inmediatamente un sistema que imitase
todas las acciones del actual operario del proceso? De ninguna manera. El
primer paso serfa analizar la necesidad de automatizacién, es decir, determinar
el grado exacto de automatizacién que la empresa necesita en ese proceso, Yy
proceder en consecuencia.

Si la empresa desea aumentar la produccién total, la operacién que co-
rresponde automatizar serd la que ocasione el atasco en la produccién. El
anflisis revelard si la operacién de que se trate es o no es la causa real del
atasco. Si, por ejemplo, la operacién revela una acumulacién de unidades de
insumo, puede ser que el atasco se deba inicamente a procedimientos de progra-
macién defectuosos, en cuyo caso serfa absurdo proceder a la automatizacién de
la operacién. Hay casos en que una aparante necesidad de automatizar desapa-
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rece cuando se aplican los principios de planificacién y control satisfacto-
rioa de la produccién.

En ocasiones, una simplificacién de las técnicas de produccién merced al
estudio de métodos (o del trabajo) puede dar el mismo reaultado que la automa-
tizaciv., o aun mejor, como se verd por el siguiente ejemplo.

Se fabricaban patas de madera para camas redondeando un bloque rectangu-
lar hasta darle un perfil cénico, después de lo cual se taladraba un orificio
de extremo a extremo. Era importante que el orificio estuviese bien centrado,
pero resultaba extremadamente diffcil lograrlo. La direccién de la empresa
querfa automatizar la operacién de taladrado. Al estudiar el proceso, el
ingeniero que recibié el encargo comprobé que en la operacién de taladrado la
empresa utilizaba un torno para madera. El taladrado en s{ mismo resultaba
fécil; 1lo diffcil era mantener la barrena centrada. Tras algin estudio y
reflexién, el ingeniero recomendé que el operario taladrase primero el orifi-
cio y redondeara después el bloque. Hecho esto, las dificultades desapare-
cieron; no hubo necesidad de aumentar el grado de automatizacién. (Véase la
figura 9.)

PROCEDINIENTO ACTUAL PROCEDIMIENTO SUGERIDO

Figura 9. Comparacién del proceso utilizado para la fabricacién de patas de
madera para camas. Fl proceso sugerido permitié practicar agujeros
correctamente centrados con menos dificultad que el actuasl, e hizo
innecesaria la automatizacién '
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En el ejemplo anterior, la necesidad de automatizar qued$d eliminada
merced a la simplificacién del proceso. El mismo resultado puede obtenerse
mediante la simplificacién del producto a través de un anflisis de valor,
generalmente modificando el diseflo. Por ejemplo, no hay necesidad de automa-
tizar el proceso de fabricacién de cierta parte cuando puede darse un disefio
nuevo al producto final, de modo que admita una parte similar que pueda adqui-~
rirse a precio médico en el mercado. O bien, si puede aumentarse cierta
tolerancia crftica de diseflo sin merma de la calidad del producto, cualquier
problema de automatizacién que afecte a la tolerancia podra, cuando menos,
resolverse con més facilidad, si no eliminarse. En realidad, cuando el diseflo
de las partes o de la totalidad del producto puede simplificarse con miras a
la automatizacidén, es posible que haya llegado de todo modos el momento de
revisar ese diseflo.

La figura 10 ilustra los resultados de un anilisis 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 dificil, el
director de la empresa estaba pensando en echarse encima muchas dificultades
para autowatizar el proceso. Sin embargo, el anflisis de valor revel§ que el
proceso y, por ende, su automatizacidn podfan simplificarse, si los orificios
de los miembros verticales se ampliaban de modo que pudiera prescindirse del

ensamble a espiga. Lo {nico que se necesitaba era controlar la profundidad de

ENSAMBIES A ESPIGA

i '~

AGUJEROS MAS AMPLIOS

NO SE ADVIERTE
NINQUN CAMBIO

sz LA PRESEN-
TACION NI EN
LA FUNCION

A N

DISESO ANTES IEL ANALISIS DISENO SIMPLIFICADO DESPUBS
IE VALOR DEL ANALISIS DE VALOR
Figure 10. Simplifiocscién oducto meroed al gis de valor
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los agujeros y la longitud de los miembros transversales, cosa fécilmente
realizable con la ABC.

En otras palabras, el ingeniero, tras haberse decidido a automatizar,
trata de simplificar su trabajo, sin rehuirlo. Habiéndose convencido de 1la
necesidad de auftomatizar un proceso, se asegura de que la automatizacién es
viable.

A veces hay que normalizar una linea de productos. La automatizacién
entrafia cierta pérdida de flexibilidad, lo que la hace impracticable para una
gran variedad de productos. Por ejemplo, serfa diffcil y costoso establecer
un gistema automdtico que montase 20 tipos diferentes de sillas. Es preciso
hallar una f8rmula intermedia, en el sentido de que sélo se fabricardn unos
cuantos tipos (o tamafios) de sillas. Por otro lado, puede haber algunas
operaciones que sean idénticas para todos. Esas operaciones podrén, desde
luego, automatizarse.

Una vez establecidas la necesidad y posibilidad de automatizar un proceso
(no necesariamente el considerado en primer término), deberf hacerse un estu-
dio de tiempos del mismo. Se analizard la tarea para distinguir los distintos
elementos y se registrard el tiempo empleado en cada uno de ellos, a fin de
poder determinar cudiles llevan mfs tiempo. Sobre la base de ese estudio de
tiempos el ingeniero podrd decidir la automatizacién de tan sélo el elemento

que consume més tiempo, o combinar algunos de los elementos mediante la auto-
matizacidén. S8lo entonces procederf a proyectar el sistema de ABC,

En el proyecto del sistema el ingeniero deberd tener en cuenta la seguri-
dad, el costo y otros aspectos operacionales. Ademids, puesto que toma como
punto de partida la situacidén actual, es preciso que comprenda bien esa situa-
cién y también la forma en que la modificacién proyectada influird en toda la
empresa. El ingeniero que sea capaz de hacer todo eso tendrd un conocimiento
de muchas disciplinas y, por consiguiente, podri aspirar a una elevada retri-
bucién de sus servicios.

Es importante que una empresa que ha contratado a un ingeniero para
concebir un sistema de ABC reciba de éste todas las instrucciones necesarias
acerca del manejo de nuevo equipo, asi como copias de todos los planos necesa-
rios para el buen mantenimiento del mismo.

C. Ejemplo préctico del enfoque analftico de la
automatisacién de bajo costo

A causa de un programa estatal de construccién de viviendas, una f&brica
satisfacfa a duras penas la demanda de marcos de ventana. La direccién de la
empresa prevefa que pronto no podrfa dar abasto, ni siquiera con tres turnos
diarios. Adem&s, habfa escasez de obreros calificados. En vista de ello, la
direccidn organizé un equipo de técnicos y obreros para hallar la manera de
evitar la pérdida de ventas por falta de capacidad productiva.

Al analizar los diversos procesos aplicados en la ffbrica, el equipo
recopild los siguientes datos sobre las operaciones manuales que més afectaban
la capacidad de produccién:

Costo unitario de la

Capacidad de produccién mano de obra
Operacién (marcos por dfa) (délares por marco)
Corte 22 0,04
Ensamble a espiga 5 0,40
Mortaja 12 0,10
Montaje 16 0,06
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Se vio enseguida que en la operacién de ensamble a espiga no sélo se producfa

un atasco, sino que, ademéis, esa era la cperacién més costosa de la lista. Se
puso en marcha una accidén concertada para mejorar esa operacién.

Después de un estudio mids a fondo, el equipo formul§ tres planes de
accién entre los cuales elegir uno, a saber:

1. Diseflo e instalacidn de artefactos y accesorios
Aumento de capacidad, 20%
Costo, $14,40

2. Adquisicién de una midquina espigadora
Aumento de capacidad, 800%
Costo total fijo de la midquina, $485 anuales
Costo variable total en concepto de mano de obra, mantenimiento
y energia, $1,25 por marco

3. Subcontratacidén de la operacién de espigado
Costo (hasta 200 marcos diarios), $0,18 por marco

El plan 1 no resultaba atractivo; aunque hubiera supuesto alguna mejora,
la operacién habrfa seguido constituyendo un atasco. El plan 2 era muy tenta-
dor; como la empresa daba a la operacidén de ensamblado a espiga un valor de
$2,55 por marco, el volumen de rentabilidad minima de la midquina era de 485
(2,55-1,25) = 373 marcos al aflo, volumen muy inferior al previsto. Sin embar-
go, el costo inicial de la miquina ($4.850) habrfa repercutido adversamente en
las disponibilidades financieras de esa pequefla empresa. Por consiguiente, se
eligié el plan 3, que permitfa eliminar el atasco sin un gasto fijo en efecti-
vo y a un menor costo de explotacién.

Eliminado el atasco del ensamble a espiga, el siguiente objetivo era,
obviamente, la mortaja. Esta operacién consistfa en marcar en la madera el
tamafio y lugar de la mortaja y luego cortarla a mano con formén. Habiendo
observado a los dos mortajadores, el equipo estim8 que posefan las aptitudes
necesarias para realizar el trabajo. El problema era que, incluso con obreros
altamente calificados, el trabajo llevaba demasiado tiempo. Como solucién, se
acord§ comprar una prensa taladradora de segunda mano y equipararla con una
herramienta para hacer mortajas. La prensa taladradora costé sélo $135, pero
la capacidad de produccién se aumento de 12 a 23 marcos por dfa. Se cambiaron
las funciones de los dos mortajadores: uno se encargl de marcar la madera y
el otro de cortarla.

La operacién de montaje fue el siguiente atasco, que se remedi§ un tanto
instalando un dispositivo de sujecién hecho con una vieja manguera de incen-
dios (véase seccidén A del capfitulo IX). La capacidad aumenté de 16 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 durante los
tres meses siguientes. Sin embargo, la demanda siguié aumentando répidamen-—
te. En vista de ello, se procedi$ sin demora a buscar la manera de incremen-
tar las capacidades de montaje y mortaja hasta 40 marcos diarios, que era 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 subcontratista ain podfa suministrar
200 marcos al dfa. No obstante, se proyectS la negociacién de un contrato de
larga duracién para este trabajo.)

En un estudio de tiempos del trabajo del operario de la herramienta
mortajadora se registré la siguiente distribucién de tiempos:
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Porcenta j e

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

Era obvio que la operacién de sujecién llevaba relativamente mucho tiem~
po. Como la fhbrica disponfa ya de un equipo de aire comprimido (para pulve-
rizaciones), se decidié utilizar un sistema neumdtico para la sujecién de las
piezas. Con esa solucién se aument§ la capacidad en alrededor de un 40%, o
sea hasta unos 32 marcos por dfa. Esa cifra ain era inferior a los 40 marcos
diarios que se habfan proyectado, pero la solucién dio a la empresa més tiempo
para buscar la forma de aumentar ain la produccién.

En una fase posterior los técnicos de la planta concibieron otro acceso-
rio de ABC para la vieja prensa taladradora empleada para mortajar: un siste-
ma oleoneum&tico, compuesto de un cilindro ordinario de aire acoplado a un
cilindro para comprobar el aceite (a efectos del control de alimentacibén), que
proporcionaba la energfa para la operacién de mortaja. Por este medio se
consiguié6 finalmente aumentar la capacidad a 40 marcos por dia. Ese aumento
se debié principalmente a la mayor velocidad de corte. En las secciones G y H
del capitulo XI se dan detalles acerca de esa solucién.

En el caso de la operacién de montaje, en la que la sujecién fue también
el principal atasco a causa de los problemas de alineacién que planteaba, el
esquema indicado en la seccién C del capftulo IX permitid incrementar la
capacidad potencial a 104 marcos por dia.

Al afio de haberse iniciado el programa de aumento de la capacidad, se
hizo patente de nuevo la necesidad de duplicar la capacidad total, y fue
necesario emprender nuevos estudios.

Empezando de nuevo por la operacién de corte, en que con la introduccién
de la sierra tronzadora desplazable se habfa iniciado la dltima serie de
aumentos de la capacidad, se conectd un cilindro de aire a la sierra, segin se
indica en la figura 5 (capftulo II), lo que permitié alcanzar con creces la
c apacidad deseada.

En la seccién de mortaja, se estimd que la manipulacién de la madera
consumfa demasiado tiempo y debfa automatizarse también. Sin embargo, ello
entrafaba una modificacién radical de los anteriores accesorios, asi{ como la
eliminacién del viejo sujetador. El cilindro de aire del sujetador, en cam-
bio, podia seguir utilizéndose.

D. Principios generales del andlisis de necesidades
El ejemplo expuesto en la seccidén precedente ilustra la aplicacién de los
siguientes preceptos generales:
a) Conocimiento de los costos;
b) Determinacién exacta de las condiciones actuales;
¢) Estudio de las opciones posibles;

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

e) Mejora de la explotacién paso a paso, segiin las necesidades y las
posibilidades del momento;
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f) Mejora del equipo existente, en lugar de sustituirlo;

g) Participacién del personal de taller en la solucién de los problemas
relacionados con el diseflo.

E. Necesidades especiales de automatizacién de bajo costo en las
industrias del mueble y la ebanisterfia

Al investigar la necesidad de ABC en las pequefias industrias del mueble y
la ebanisterfa es conveniente pensar en operaciones por separado: manipula-
cién del material, posicionamiento, sujecién, elaboracién, mecénica y montaje.

Manipulacién del material

La simple manipulacién del material no acrecienta el valor del producto
que con él se fabrica; por eso, es preciso que las operaciones involucradas
sean lo més eficientes posible.

Alimentacidn

Salvo en el caso de equipo altamente automatizado, las méquinas para
trabajar 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 mdquinas. Ademds, la alimentacién manual puede dafiar
las méquinas; por ejemplo, si la alimentacién 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 trans-
portadoras, cilindros de aire o aceite y alimentadores eléctricos.

Transporte

Las operaciones de transporte dentro de las ffbricas son antioeconémicas,
por lo cual deben evitarse. Cuando no puedan evitarse conviene utilizar

cintas transportadoras o medios de transporte a granel, como bandejas y
arcones.

Rotacién y eyeccidn

La rotacién y ejeccién autométicas de la pieza trabajada y la eyeccién
automética 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. El1 equipo neuméitico es particularmente Gtil para este
tipo de operacién automética.

Apilamiento

El apilamiento de productos mecanizados puede mejorarse con la ABC. Para
ese fin puede utilizarse el circuito del cilindro A del ejemplo dado en la
seccién F, del capftulo IX, siempre que se reemplace el interruptor de seguri-
dad S por un interruptor de cierre normal.
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Posicionamiento

Como el posicionamiento de la pieza que se va a elaborar mecénicamente ha
de hacerse con cuidado, suele consumir bastante tiempo. La ABC permite reali-
zar funciones de posicionamiento, por ejemplo, en el taladrado de agujeros
para espigaa, en las mortajas, en los ensambles a espiga, en el fresado y en
otras operaciones en que la herramienta se aplica a la pieza. También puede
utilizarse para el posicionamiento de piezas pesadas, como en las operaciones
de tapizado.

Sujecidén

La sujecién por medio de la ABC puede reemplazar la sujecién mediante
tornos, incluso cuando éstos se utilizan para sujetar la pieza trabajada en
operacionea manuales (v. gr., trabajo de talla). El resultado es una sujecién
mfs répida y fiécil. El1 tiempo asi ahorrado puede dedicarse a actividades
productivas.

Elaboracién mecénica

El equipo en que algunoa componentea ae trabajan a mano puede complemen-
tarse con la ABC. De este modo, no sélo ae reducird la fatiga del operario y
ae aumentard la capacidad aino que, ademfia, ae alargaré la vida de la herra-
mienta y se mejorard la calidad del producto, al mantener la velocidad correc-
ta de aplicacién de la herramienta. La ABC ha encontrado dtiles aplicaciones
en las sierraa tronzadoraa deaplazables, en laa mortajadoraa, en las fresado-
ras (elevacién de bancadas) y en las mandrinadoras.

Tal vez aea poaible disefiar versionea de ABC més aencillas y econdmicaa
de ciertas méquinaa caras. Ejemplo de ello ea la méquina recalcadora que
figura en 1a aeccidn M del capftulo IX.

Montaje

La ABC puede facilitar también las operacionea de montaje. Se puede ver
un ejemplo de ello en la figura 4 (capftulo II).




IV. Dispositivos bdsicos para sistemas de automatizacién de bajo costo

El primer medio de aumentar la automaticidad de las plantas de fabrica-
cién de muebles fue el empleo de dispositivos mecénicos. Las posibilidades de
utilizar la presién de un fluido y la electricidad se conocfan, pero no se
podfan aplicar en la préctica porque no se disponfa de las tecnologfas de
conexién necesarias. Todavi{a sigue utilizéndose la palabra "mecanizacién" pa-
ra describir los niveles inferiores de la automatizacién.

Con el desarrollo de la tecnologfa se han difundido méa los dispositivos
neuméticos, hidrfulicos, eléctricos y electrénicos para automatizar més los
procesos (figura 11). Combinando esos dispositivos, loa ingenieroa pueden
ahora diseflar y proyectar complejos que haata incluyen controles.

Mecénicos

HACE UN SIGLO EN LA ACTUALIDAD

Figura 11. Tipos de dispositivos disponibles
para la automatizacién

Naturalmente, con la adopcién de nuevos dispositivoa ae acufiaron nuevas
palabras. Por ejemplo, los aistemas neumditicos dieron origen al término 'neu-
matizacién", combinacién de "neumético” y "automatizacién'.

A continuacifn se examinarfi el funcionamiento de loa aiguientes tipos de
dispositivoa desde el punto de vista de su aplicacién a la automatizacién de
bajo costo:

Mecdnicos;
Neumfticos;
Hidrdulicos;
Eléctricos;
Electrénicos.

Eatoa dltimos se utilizan caai exclusivamente para finea de control; 1los
demfia se utilizan no sélo para control aino también para obtener movimientoa

que realizan trabajo. El1 lector debe tener presente que eaos movimientoa son
combinaciones de doa movimientoa bdsicos: lineal y rotatorio.
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A. Dispositivos mechnicos

El dispositivo mecénico fundamental utilizado en 1la automatizacién es la
leva, que se utiliza para controlar diversos movimientos de una miquina.
Todas las operaciones manuales -mover Palancas y hacer girar ruedas conforme a
una pauta- se sustituyen por una unidad constituida Por un eje con levas de
distintas formas o curvas (figura 12). Las levas mueven palancas que accionan
las distintas partes de la méquina. Por lo general, una revolucién del eje de
levas representa un ciclo completo. Ajustando la velocidad del eje de levas
se obtiene cierto nimero de ciclos por unidad de tiempo. La forma de una leva
determina a qué velocidad y en qué momento tiene lugar la accién particular
que controla.

Una construccidn como la que se acaba de describir sustituye gran parte
del trabajo mental y ffsico que antes debfan hacer los operarios. Este tipo
de dispositivo puramente mecénico todavia puede encontrarse en algunas viejas
mdquinas espigadoras y mortajadoras y en algunas nuevas de poco costo. Sin
embargo, el método bésico de regulacién del tiempo, no tiene las posibilidades
que ahora se exigen de las modernas unidades automiticas.

En la figura 13 se muestra otro dispositivo mecdnico, el de husillo y
tuerca, utilizado con frecuencia en sistemas de automatizacién de bajo costo
para transformar un movimiento rotatorio en lineal.
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Figura 13. Transformacién de un movimiento
rotatorio en lineal




Los sistemas mec&nicos tienen las siguientes ventajas:
a) Se puede conseguir un grado elevado de fiabilidad;
b) Se puede obtener una excelente sincronizacién;

c) El mantenimiento del equipo es bastante simple y lo puede realizar
el personal de mantenimiento de la planta;

Por otra parte, presentan los inconvenientes siguientes:

a) Por lo general, las partes deben ser disefladas especialmente para el
cliente. Esto requiere un grado elevado de capacidad de ingenierfa;

b) Por lo general, un dispositivo mecdnico no es flexible; a menudo su
"programa" es fijo y difficil de modificar;

c)  Sustituir el "programa' de un sistema resulta muy costoso, pues las
partes no estdn normalizadas y puede que deban fabricarse especialmente para
el cliente;

d) Cuando deben conectarse entre s{ mecanismos que se encuentran muy

alejados el uno del otro, el sistema mecénico resulta demasiado caro. Ejemplo
de ello es la transmisién de energia mediante un eje largo;

e) Resulta diffcil integrar en un sistema mec&nico una forma de compro-
bar si uno de los pasos de un programa se efectia correctamente (como cuando
se rompe una herramienta).

En términos generales, salvo si se trata de mejorar el equipo mecdnico
existente, un proyecto que se base en sistemas mec&nicos para fines de automa-
tizacién de bajo costo suele provocar desaprobacién por demasiado diffcil o

demasiado caro. Sin embargo, eso no significa que no deba adoptarie si el
gasto se justifica.

B. Dispositivos neuméticos

Se puede obtener fiécilmente un movimiento de vaivén mediante un cilindro
neumdtico (figura 14), que si puede aplicarse suele ser la solucién més barata.

ENTRADA O SALIDA ENFTRADA O SALIDA DB ATEE
IE ATIR

Figura 14, Cilindro neumftico de doble accidn




Como el cilindro neumdtico es accionado por el aire, que es compresible,
resulta diffcil controlar las velocidades bajas del pistén. Por ejemplo,
cuando la velocidad del pistén es inferior a unos 75 mm/min se produce un
movimiento irregular (pulsaciones). Sin embargo, este movimiento irregular
del pistén se puede contrarrestar mediante un amortiguador hidraulico, lo cual
permite obtener una velocidad mfnima constante de unos 40 mm/min. Fste dispo-
sitivo se muestra en la figura 15.

Para controlar el movimiento de vaivén del pistén, unas vdlvulas de con-
trol de direccién inyectan aire comprimido primero por un lado del pistén y
luego por el otro, dejando al mismo tiempo que el aire escape por la parte
opuesta del pistén. La vilvula de la figura 16 tiene dos o tres posiciones
distintas. Se coloca en una posicién u otra mediante una accién manual, mecé-
nica, eléctrica o neumdtica, seglin resulte mé&s apropiado para una situacién

determinada.

CILINDRO DE AIRE y

A

V |
AIR® AIRE
Figura 15. Cilindro neumdtico de doble accién con un

cilindro paralelo de amortiguamiento
hidraulico

Figura 16. VAlvula de tres posiciones




El equipo neumitico tiene la ventaja 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 inyeccidén de aire. Con el primer método se consiguen
velocidades més constantes. Sin embargo, como ocurre con los cilindros de
accién Gnica, a veces resulta imposible utilizar el tubo de escape porque no
hay. Entonces la restriccién debe hacerse en el tubo de entrada. Otra venta~
ja es la posibilidad de fijar y mantener la presién al nivel requerido median-
te un simple ajuste del regulador de presién. Por ejemplo, para obtener una
fuerza de determinada magnitud que permita sujetar un objeto se coloca delante
del cilindro un regulador fijado para dicha fuerza, como se ve en la figura 17.

Figura 17. Cilindro de impulsién de efecto simple,

con regulador de presidn para controlar
la fuerza de sujecidn

Hata ahora, s6lo se han descrito dispositivos neumdticos que producen
movimiento lineal. Para movimientos rotatorios se pueden utilizar motores de
aire comprimido controlados por el mismo tipo de vélvulas 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 acopladas al eje. Los motores
de aire comprimido de pistén son similares a los motores de combustién de
pistén, pero la fuente de energia es aire comprimido en lugar de vapor o com~
bustible quemado internamente.

Un grupo especial de dispositivos neuméticos es el representado por he-
rramientas manuales neumiticas tales como taladros, llaves de tuercas, aprie-

ratuercas, destornilladores y rectificadoras. [Estas presentan algunas claras
ventajas en comparacién con las herramientas manuales eléctricas:

a) Son més compactas y ligeras que las eléctricas de la misma categoria
de potencia;
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b) Se pueden controlar infinitas variaciones de la velocidad modifican-
do la entrada de aire. Desde luego, también varfa el par motor;

c) Las herramientas manuales pueden sobrecargarse e inmovilizarse sin
peligro de averia;

d) Su construccién es sencilla y las partes se pueden cambiar ficilmen-
te. Por consiguiente, el equipo es f4cil de mantener.

El consumo nominal de aire de las herramientas manuales neumiticas puede
ser elevado durante el funcionamiento; en cambio, suelen consumir poco aire
cuando funcionan de manera intermitente. Por ejemplo, en una estacién de
montaje, un aprietatuercas neumitico puede funcionar durante sélo dos segundos
dentro de un ciclo de trabajo de 30 segundos.

En resumen, entre las ventajas de los sistemas neumiticos de automatiza-
cién cabe mencionar las siguientes:

a) El montaje puede ser muy flexible;

b) Las fuerzas se pueden controlar ficilmente (mediante un regulador de
presién);

¢) Las tuberfas necesarias para el sistema neumitico son més simples
que las de los sistemas hidrdulicos (no requieren tuberfa de retorno);

d) La fuente de energfa (aire comprimido) es relativamente segura pues-

to que, normalmente, la presién de la tuberfa es sélo de 7-10 barfas. Sin
embargo, es posible que el depdsito de aire esté sujeto a determinados regla-
mentos de seguridad;

e) Los mecanismos de aire comprimido pueden inmovilizarse sin
averiarlos;

f) El aire comprimido se puede transportar fécilmente, por tuberfas, a
cualquier punto de la fébrica.

Los inconvenientes son:

a) La compresibilidad del aire puede constituir un inconveniente cuandc
se utiliza en un sistema en que se desee una velocidad bastante constante
mientras varfa la carga. Como hemos dicho, debe utilizarse un amortiguador
hidrfulico para atenuar este problema;

b) Como fuente de energfa el aire es relativamente caro en comparacién
con la energfa hidréulica o la eléctrica.

Debido a la {ndole de sus ventajas, el sistema neumftico es el que més
corrientemente se utiliza en proyectos de ABC.

C. Dispositivos hidrfulicos

Tanto los dispositivos hidrfulicos como los neumdticos utilizan la pre-
sién de un fluido: un 1lfquido (aceite) en los hidrdulicos y un gas (aire) en
los neumfiticos. Sin embargo, como el aceite y el aire son muy diferentes,
también lo son las caracteristicas de funcionamiento de los dos tipos de dis-
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positivo. Los cilindros hidrfulicos son relativamente mis pequefios que los
neumfticos. Asimismo, como el aceite es pricticamente incompresible, los
cilindros hidrdulicos pueden controlarse con precisién incluso a bajas
velocidades.

En los sistemas hidriulicos se necesita una bomba especial para suminis-—
trar a cada unidad el aceite en cantidad y presién adecuadas. Esto puede
constituir un inconveniente en comparacién con los sistemas neumiticos, que
sélo necesitan un compresor, sea cual fuese el ndimero de componentes del
sistema.

Los dispositivos utilizados para obtener un movimiento de vaivén son
también cilindros, como en el caso del sistema neumdtico. El cilindro hidrdu-
lico se controla mediante una vdlvula de control de direccién que permite que
el aceite afluya a uno u otro lado del pistén. La vélvula de control de di-
reccién puede accionarse de la misma forma que las vdlvulas neumdticas. Sin
embargo, hay entre ellas varias diferencias esenciales. Por ejemplo, una
vdlvula hidr4ulica suele tener mis de dos posiciones de manera que, en la
misma vdlvula, puede haber varias rutas de corriente. En la figura 18 se
muestra una vélvula de tres posiciones.
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Pigars 18. Valvals hidréulios de tres posiolomes
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Otra caracterfstica de los sistemas hidrdulicos es que el aceite que se
ha utilizado para impulsar un componente se devuelve a un depésito, mientras
que en los sistemas neumfiticos el aire utilizado se deja escapar a la atmésfe-
ra. Asimismo, como la presién es mids elevada, las tuberfas del sistema hi-
drdulico deben encajar de manera mfs hermética y precisa. Esas mismas exigen-

cias se aplican a los componentes méviles. Por lo tanto, las tuberfas y los
componentes del sistema hidrfulico son més complicados y costosos.

En un sistema hidr&ulico, como en un sistema neunético, la regulacién de
la velocidad se consigue insertando un mec anismo que reduce la entrada de
fluido por los orificios a un valor constante, independiente de las variacio-
nes de presién (figura 19). El inconveniente de este método de regulacidn es
una pérdida de energfa relativamente elevada porque la unidad de: bombeo est#
diseflada para los flujos fuertes que exigen las grandes velocidades. EI flui-
do desviado en este sistema debe volver al depbsito mediante una vélvula de

derivacién. El calor que se genera en la vélvula debe desviarse del depSsito
de fluido.
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Otra posibilidad de regulacién de la velocidad, mis costosa, consiste en
utilizar una bomba de caudal variable (figura 20). Tiene la ventaja de que
las pérdidas de energfa son muy inferiores, y el inconveniente de que es diff-
cil utilizar una bomba para més de un cilindro a la vez, puesto que la varia-
cién en el consumo de aceite puede ser grande.

Por 1o general, el mantenimiento de las unidades hidréulicas es mucho mis
complicado que el de las neumfticas y sélo puede confiarse a ingenieros

especializados.
Resumiendo, las ventajas de un sistema hidréulico son:
a) Es compacto, pero puede generar grandes fuerzas;

b) La energf{a se puede transmitir a largas distancias mediante tuberias;

c) Como el aceite es el medio utilizado, un sistema hidrdulico es
autolubricante;

d) Posibilita una gran flexibilidad;

e) Tiene la capacidad de absorber cargas de choque sin que disminuya su
vida dtil;




f)  Pueden acoplérsele ficilmente mecanismos que impidan la sobrecarga;
g) Se pueden regular velocidades infinitamente variables;

h) Se puede controlar la velocidad y colocar las cargas con gran
precisién;

i) Se puede conectar ficilmente, lo mismo que un sistema neumético, con
sistemas de control eléctrico y electrénico;

j)  El costo de funcionamiento es inferior al del sistema neumético.

Los inconvenientes son:

a) Es més caro de instalar que un sistema neumdtico;

b) Es mds complicado de mantener e instalar.

D. Dispositivos eléctricos

Cuando la energfa requerida por los mecanismos que realizan el trabajo
debe transmitirse a distancias considerables, por lo general un sistema eléc-
trico suele resultar el més barato. El més conocido mecanismo eléctrico de
trabajo, el motor eléctrico, sélo necesita conectarse a una red apropiada.

El movimiento rotatorio de un motor eléctrico debe someterse a cierta
conversién si se desea obtener un movimiento lineal. Una manera corriente es
utilizar un mecanismo de husillo y tuerca, segin se ve en la figura 13. Para
movimientos lineales cortos se puede utilizar una bobina magnética que mueve
una pieza de hierro, como en la figura 21.
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Pigwrs 21. Debine namftics 2ars mavinisnies linesles sertes

Regular la velocidad de un motor eléctrico es mucho més diffcil que regu-
lar la velocidad de un sistema neumdtico o hidrdulico. La velocidad de un
motor corriente alterna puede modificarse variando la frecuencia de ésta, lo
cual requiere una instalacién especial y complicada. Otro método consiste en
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modificar el nimero de sus polos, lo cual da como resultado una variacién
gradual mé&s bien que continua.

La velocidad de un motor de corriente continua se puede variar mds fécil-
mente, modificando la resistencia. Este método puede dar una variacién conti-
nua, pero no es necesariamente una solucién barata. De todas formas, durante
el Gltimo decenio se ha difundido el uso de motores de corriente continua para
realizar indirectamente movimientos lineales en equipo de produccién especial.

Un inconveniente de los motores es que no pueden estar inmovilizados
durante un perfodo prolongado sin dafiarse.

Existe un "cilindro" eléctrico para fuerzas reducidas. Es un dispositivo
nuevo que permite desarrollar una fuerza "no motriz" sin daflar la unidad.
Pero, incluso en este caso, resultan mis baratas las soluciones neumitica o
hidr4ulica.

La corriente que pasa a los mecanismos eléctricos se controla frecuente-
mente mediante un rel&, dispositivo electromecdnico consistente en contactos
eléctricos que abre o cierra un electroimén (figura 22). Existen varios ti-
pos, para distintas cargas y distintos dispositivos de contacto. También hay
tipos especiales como relés retardadores, relés de impulsos y relés
escalonados.
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En los sistemas eléctricos los resistores . capacitadores se pueden hacer
de forma que realicen, respectivamente, lss mismas funciones que los limitado-
res neuméticos y los depésitos.

Existen varios tipos de conmutadores eléctricos y lectores de tarjetas
perforadas para programar sistemas de control. Por ejemplo, los conmutadores
pueden emitir sefiales a intervalos fijos (control de tiempo).

E. Dispositivos electrénicos

Los mecanismos y sistemas electrdnicos se limitan principalmente a con~
trolar los mecanismos que realizan efectivamente el trabajo, los cuales suelen
ser eléctricos, neumfiticos o hidréulicos.

Los mecanismos electrénicos ms conocidos son los transistores de radio.
Sin embargo, el tipo principal utilizado en sistemas de control es otro, el
transitor de conmutacién. Lo mismo que un conmutador corriente, tiene dos
posiciones, abierta y cerrada, pero no tiene partes méviles, por lo cual préc-
ticamente no se gasta nunca.

Combinando transistores con otros componentes electrdnicos se pueden
construir mecanismos modulares con funciones especificas, los cuales pueden
ser asombrosamente pequefios dado el gran nGmero de componentes que a veces
contienen.
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V. Seleccién de componentes para un sistema de automatizacidn
de bajo costo

Es diffcil prescribir reglas sencillas para 1la seleccién de 1los
componentes de un sistema de ABC, pues son muchos los factores que hay que
tener en cuenta. A veces, sin embargo, las exigencias son tales que un
determinado tipo de componente apareceri claramente como la mejor solucién.
Cuando se plantea el problema de la seleccién, puede comenzarse contestando
las siguientes preguntas generales:

a) iQué precisiones y velocidades se requieren? Es 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) (En qué medio habr§ de funcionar el sistema? Por ejemplo, los mandos

neumfticos son preferibles a los eléctricos cuando hay mucho polvo en el aire
(como en un taller de muebles);

c) iDe qué tipo de energia se dispone? Si se cuenta ya con aire
comprimido, como cuando se lo utiliza en un taller de muebles para la
aspersién de pintura, deberi considerarse seriamente la adopcién de un sistema
neumético;

d) i(Cudles son las aptitudes del personal de mantenimiento del taller?
El sistema deberd ser tal que pueda repararlo fécilmente el propio personal.
Normalmente, el equipo neumdtico es el més flcil de entender;

e) t{Qué fuerzas han de aplicarse? Los dispositivos hidrdulicos pueden
aplicar m&s fuerza que los neumditicos;

f) iCudl es la justificacién econdmica del proyecto? La solucién méis
barata no es, necesariamente, la mejor. Hay que preguntarse m&s bien si la
ventaja que se espera obtener al optar por cierta solucién justifica su costo.

Normalmente, un sistema de ABC basado en 86lo uno de los tipos
fundamentales de dispositivos descritos en el capftulo precedente resulta
bastante satisfactorio, si bien a menudo se obtienen mejores resultados cuando
se combinan tipos diferentes. Por ejemplo, cuando es esencial evitar retardos
en la transmisién de seflales deberdn utilizarse componentes eléctricos para
controlar un sistema bdsicamente neumtico o hidrdulico de componentes que
realizan un trabajo.

La informacién que se da en el capftulo IV sobre dispositivos y las
respuestas a las preguntas anteriormente indicadas proporcionarén una base
suficiente para decidir qué tipos de componentes han de emplearse en un
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determinado sistema de ABC. Hecho eso, serd preciso determinar 1las
especificaciones técnicas de cada componente. El presente capfitulo contiene
la informacién y los datos necesarios para tomar esa decisién, de forma
f4cilmente comprensible por el ingeniero al que se haya encargado instalar un
sistema de ABC en un taller.

A. Componentes neuméiticos

Teminologia

Es necesario explicar algunos de 1los términos empleados en 1la
especificacién de componentes de aire comprimido.

La compresién o expansién isotérmica de un gas es aquella en que la
temperatura del gas permanece inalterada. La ley de Boyle, que es fundamental
en los trabajos con aire comprimido, enuncia que el producto de 1la presién P
por el volumen V de una masa dada de un gas ideal permanece constante en el
curso de una compresién o expansién isotérmica: PV = const.

Problema a tftulo de ejemplo. Un cilindro de un volumen de 283 cm3,
ablerto 1inicialmente al aire, es cerrado y el aire que contiene se
comprjme isotérmicamente por medio de un émbolo hasta un volumen de
41 cm”. ;Cufl serd la presién final? Utilizando iy f como sfmbolos
para "inicial" y "final", respectivamente, tenemos que:

PiVi = PgVg
Pe = PiVi/Vg = (Vi/Vg)P;
= (283/41)P; = 6,9P;
= 6,9 bar 6 103 1b/pul.? (lpc) (P; = 1 bar = 14,7 lpc)

La razén de compresién r es el nimero de unidades volumétricas que se han
comprimido en una unidad volumétrica. En el problema anterior la relacién de
comBresitSn es, pues, r = V:/Vg = 6,9, También es igual, por supuesto, a
Pe/P;. En los trabajos coff “&ire comprimido, donde P; suele ser igual a
Py, Testo es, la presién atmosférica o del aire “libre, wuna férmula
cBnveniente para r es r = P + P )/Py, donde P es la presién de trabajo
indicada por un mandémetro corr—ienteﬂque‘indica O al aire libre). Si se lee P
en un manémetro de libras por pulgada cuadrada (lpc), la férmula serd r = (P +
14,7)/14,7; si se lee en un manémetro de barfas (bar), seré r =P + ],

Un volumen dado de aire comprimido tendrd un volumen equivalente de aire
libre que, segin se desprende de lo anterior, es igual al producto de la razén
de compresidn por el volumen de aire comprimido (V; = rVg).

Componentes del sistema de suministro de sire comprimido

Compresores

El aire comprimido se obtiene mediante compresores, que no son otra cosa
que bombas que aspiran aire a presién atmosférics y lo suministran a una
presién mds elevada.
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Los compresores se clesifican de diversas maneras. A los fines del
presente manual, se clasificarén segin:

a) La frecuencia del ciclo de compresién (aplicable principalmente a
los tipos alternativos):

i) De accién simple, en que la compresidén tiene lugar cada dos
carreras;
ii) De accién doble, en que la compresién tiene lugar en cada
carrera;

b) La naturaleza del ciclo:

i) De una etapa, en que la compresién tiene lugar en un solo
cilindro;

ii) De dos etapas, en que la compresién se inicia en un cilindro y

se termina en un segundo cilindro, dividiendo asf el aumento

de temperatura entre los dos cilindros y permitiendo el
enfriamiento del aire comprimido entre las etapas;

c) Las partes mdviles:

i) Alternativos, en que la compresién se realiza por el
movimiento de avance y retroceso de un émbolo;

ii) Centr{fugos, diseflados para suministrar grandes cantidades de

aire a baja presién, y movidos por la fuerza centrifuga
generada por un rotor de gran velocidad;

iii) Rotativos, con un rotor de paletas o equivalente montado
excéntricamente en un cilindro estacionario, lo que tiene el
efecto de comprimir el aire entrante a un volumen mds reducido.

El tipo de compresor més cominmente utilizado en los talleres de muebles
es el alternativo, que permite obtener presiones de hasta 10 barfas. Las
presiones inferiores a 5 barfas pueden no ser suficientes para ciertas tareas,
en tanto que las superiores a 15 pueden dar lugar a la formacifn de hielo en
las unidades de ABC, a causa de un excesivo enfriamiento por dilatacién.

La capacidad de los compresores se expresa normalmente comp el nimero de
pies cibicos por minuto (pcm) o metros cibicos por minuto (m3/min) de aire
libre suministrado (ALS). A veces la capacidad de los compresores puede
clasificarse en funcién del volumen de aire libre desplazado, en cuyo caso el

valor de ese volumen ha de multiplicarse por el rendimiento del compresor en
términos de volumen de ALS.

Problema a titulo de ejemplo. La capacidad de un compresor se ha
clasificado en 500 pecm (14 m’/min) de aire libre desplazado. El
rendimiento del compresor es de un 88%. Determinese su capacidad de ALS.

ALS = (aire libre desplazado) x (rendimiento del compresor)
= 500 x 88/100
= 440 pem (12,46 m3/min)

En la figura 23 se da el valor tedrico de la energfa requerida por los
compresores de una y dos etapas para suministrar una unidad volumétrica de
aire con una relacién de compresién dada. En esa cifra no se tiene en cuenta
el rendimiento del sistema compresor, que por lo comin es sélo de
aproximadamente un 35%¥-50% en razdn de las distintas ineficiencias mecénicas y
eléctricas.
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Receptor de aire

El volumen del receptor de aire (depSsito) ha de ser por lo menos igual
al volumen de sire comprimido suministrado por el compresor en una unidsd de

tiempo:
Va = 9x

donde Vg, es el volumen minimo, Q el rendimiento del compresor en una unidad
de tiempo (ALS) y r la razén de compresién. TeSricamente este tamafio minimo

es adecuado para un sistema de demands constsnte. En ls préctica es mejor
emplear un depésito mis grande, para atender una demanda vsrisble.

= AQ/r

donde V, es el volumen préctico y un coeficiente que va desde 1,5 pars una
demanda constante hasta 3,0 para un sistema de demanda variable.
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Tuber{as

En un sistema compresor de aire (equipado con depbsito de aire), las
tuberfas principales (colectoras) que van a los distintos puntos de
distribucién deben instalarse con una inclinacién de unos 30 respecto a la
horizontal. Ademés, para eliminar el agua que se pueda acumular deben
conectarse tubos de drenaje provistos de vilvulas que puedan abrirse
fhcilmente en el punto mis bajo de la tuberfa principal y antes del punto de
distribucién. De ese modo se conseguird que no penetre en las unidades de ABC
mds que aire limpio y seco.

Otra regla es que las tuberfas que van a las unidades de ABC deben
conectarse a la parte superior de la tuberfa principal, a fin de impedir la
entrada de impurezas en las mdquinas.

La figura 24 muestra un sistema de tuberfa neumitica ilustrativo de las

reglas enunciadas.

COLECTOR DE HUMEDAD

Secador

— de aire

A 1a unidad de ABC

Vélvla de
drenaje

Pigura 24. Sistems de tuberfa neumftica

Para aire comprimido hasta una presién de 12 barfas pueden utilizarse
tuberfas de difmetro medio las que, de ser posible, deberfin limpiarse antes de
su instalacién.

Como las tuberfas van desde el depSsito de aire del compresor hasta un

sistema que puede estar a bastante distancia, conviene que tengan un dimetro
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lo suficientemente grande para minimizar las pérdidas por friccién. En el
cuadro 1 se reproduce una gufa en que se indican los didmetros més
apropiados. Para servirse de dicho cuadro, determinese primero la corriente
de aire que va a transportarse. Encuéntrese su valor en la primera columna,
luego pdsese a la columna en que se indica la longitud aproximada del tramo vy,
finalmente, véase el difmetro de tuberfa recomendado para minimizar 1la
pérdida. Por ejemplo, 25 pies cdbicos/min (0,7 m3/min) de aire pueden
transportarse hasta 150 pies (45,7 m) utilizando una tuberfa de un didmetro
interior de 0,824 pulgadas (20,9 mm). Si la longitud total del tramo excede
de 150 pies (45,7 m) deberd utilizarse en toda su extensién una tuberfa de
1,049 pulgadas (26,6 nm).

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, veriffquese si la razén
corriente/potencia es de 3,5 pies cibicos/min (0,1 m”’/min). Este célculo no
es sino aproximado, ya que la razén corriente/potencia depende del rendimiento
del compresor. En caso de duda, es mejor exagerar el didmetro de las tuberfas
colectoras, pues éstas pasan entonces a formar parte del depésito de aire.

El monograma de cafda de presién de la figura 25 es también Gtil para el
disefio de tuberfas. Las flechas ilustran cémo se utiliza el monograma para
resolver el siguiente problema:

Supongamos que se desea una corriente de aire de 10 m3/min en un tubo
de 70 mm de difmetro y 200 m de longitud. Si la presién inicial al comienzo
de la tuberfa es de 7 barfas, ;cuél serd la presién final en el extremo de
salida? La interseccién de las lineas que representan 10 w3 /min y 7 barfas
se busca en el lado derecho del monograma y se proyecta diagonalmente en
sentido ascendente, hacia la izquierda y hasta la lfnea vertical que separa
las dos partes del monograma. Luego se sigue la lfnea horizontal hasta su
interseccién con la l{nea vertical que representa la longitud de tuberfa de
200 m. Desde esa interseccién, la trayectoria desciende diagonalmente hasta
la 1f{nea horizontal que representa el didmetro de la tuberfa, 70 mm, y luego
desciende verticalmente hasta la escala, donde se lee la cafda de presién,
0,1 barfa. La presién de salida serd, pues, 7,0-0,1 = 6,9 barfas. Cualquier
otro problema en el que intervengan las 5 cantidades representadas en el
monograma podrdé resolverse de anfloga manera.

Como regla empfrica, cuando se interconecten vdlvulas y cilindros en un
circuito neumdtico, utilfcese como gufa el didmetro del cilindro. En todo
caso, suponiendo que la fébrica cuenta ya con una fuente de aire comprimido,
es preciso conocer las magnitudes de las fluctuaciones de presibén y de 1la
presién m&s baja al calcular el diémetro del cilindro para poder determinar si
hay suficiente aire con que accionar el equipo. De no haberlo, deberd
aumentarse la capacidad del equipo de aire comprimido.

"Acondicionadores' del aire

El aire comprimido se puede considerar totalmente saturado de vapor de
agua. Como la cantidad de agua que puede retenerse en forma de vapor, en un
volumen dado de aire, es funcién creciente de la temperatura, cualquier
descenso de la temperatura del aire comprimido saturado dard lugar a una
excesiva condensacién de la humedad en el sistema. La cantidad de agua asf{
depositada puede ser suficientemente grande como para impedir el buen
funcionamiento de un sistema neumético. Ademfis de la humedad, el aire bruto
comprimido puede contener mezclas y sedimentos abrasivos capaces de causar
graves dafioa en los componentes neumfticos.
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PIES LONGITUD DE LA TUBERIA
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Pigura 25. Nonograms de cafda de presifdn

Pars evitar tales inconvenientes, se requiere un sistema ''acondicionador
de aire", esto es, un equipo adecuado de tratamiento de aire colocado en el
circuito antes de los cilindros, las vélvulas y otros dispositivos para secar
y filtrar el aire comprimido, agregarle lubricante y regular la presién. El
esquema de acondicionamiento de aire ilustrado en la figura 26 corresponde a
una unidsd "trf{o'", as{ designada por constar de tres componentes:

1) Filtro y secador de aire. Este componente capta 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 accién centrifuga,
los elementos méa pesados quedan adheridos a la pared del vaso y eliminados de
la corriente de aire. E1l agua y las impurezas acumuladas se extraen
periédicamente del filtro abriendo la vilvula que se encuentra debajo del
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LUBRICADOR

SALIDA DE AIRE ACONDICIONADO

REGULADOR CON MANOMETRO

Pome 26, Unidad trfos filtro, regulador y lubricador

vaso. Esta "limpieza" deberd realizarse antes de que el vaso se haya llenado

completamente de agua, pues de lo contrario las impurezas podrfan
reintroducirse en el sistema.

2) Regulador de presién. Ajustando el botén del regulador de presidn
puede mantenerse en la tuberfa una presién de aire determinada y constante.
No es aconsejable tener una presién de aire demasiado elevada; un exceso de
presién no significa m&s que un gasto de energfa. Nétese que un regulador de

presién sélo puede mantener presiones que sean inferiores a la de la tuberia
principal. No puede proporcionar una presién més alta que la de su entrada.

3) Lubricador de aire. Los lubricadores de aire son importantes porque
el aire no es lubricante por si mismo. Sin lubricacién, los diversos
componentes del sistema se deteriorardn y su vida til se veréd
considerablemente abreviada.

Los lubricadores de aire se llenan 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 cuidado; 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 dm°® (20 pies cidbicos) de aire libre
consumido por el equipo, deber& caer una gota de aceite (vista por la mirilla
de cristal del lubricador)".

Una buena regla empirica para determinar el tamafio de la unidad trio
necesaria, es que deberd ser mayor que el componente mis grande del sistema.

Cilindros

Al elegir un cilindro neumdtico deberén tenerse en cuenta los siguientes
factores:

Fuerza de alimentacién requerida

Velocidad de alimentacién requerida

Longitud de alimentacién requerida

Requisitos del montaje

Fuerzas adversas que actdan sobre el émbolo y el cilindro
Necesidad de amortiguamiento en el extremo

Medio de trabajo

Consumo de aire
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Fuerza de alimentacién requerida

El empuje ejercido por el véstago del émbolo de un cilindro neumditico
depende de la presién del aire que se le suministre y del frea efectiva de la
cara del émbolo sobre la cual actie la presién:

Empuje = (presién) x (&rea efectiva)

Si la presién se _ejerce sobre la cara frontal del émbolo, el drea
efectiva es A = qT D4, donde D es el didmetro del émbolo, que es
esencialmente el mismo que el dismetro interior del cilindro (figura 27). El
empuje es una fuerza compresiva, y tiende a impulsar el vistago fuera del
cilindro. Pero si se admite el aire comprimido por detr&s del émbolo, de modo
que actile sobre la cara posterior, el 4rea cubierta por el véstago resulta
ineficaz a efectos de producir un empuje (figura 28). En este caso, el 4rea
efectiva es A menos el drea de la seccién transversal del vistago. El empuje

es una fuerza tractiva, Y tiende a tirar del véstago hacia el interior del
cilindro. Es importante recordar que un cilindro con un véstago en un extremo
solamente tiene mé&s fuerza de empuje que de tiro, mientras que un cilindro
provisto de un vidstago que va de "extremo a extremo'' empuja tanto por un

extremo como tira por el otro.
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Pigura 27. ea efeotiva de la oars del &mbolo

BITOTITEOII

IS T P ARPSS B I  |

PYYYIFVY YV L Ll okl FYTIVV Y [0 Uladid

Pigura 28. Area efectiva de la cara del émbolo

Las fuerzas compresiva y tractiva de cilindros de aire de didmetros
comprendidos entre 25 y 200 mm en funcién de la presién pueden determinarse
consultando al gré&fico de la figura 29. Este puede utilizarse también para
cilindros hidréulicos de baja presién, como los empleados en un sistema

oleoneumtico. En todo caso, sin embargo, el gréfico debe considerarse sélo

40

o ——



bf FUERZA kgf (=9.8N)
snar 3000 T UER7A COMPRESIVA Y TRACTIVA 200
DE LOS CILINDROS
44094 20004— Valores tedricos, sin pérdi- 160
das por friccidn FUERZA
LINFA CONTINITA = COMPRRSTVA /
FUFRZA /.
LINEA QUEBRADA = TRACTIVA /, 4 125
22045 1000 ] /
19844 900 4 4
173.6 800 —— 100
1843 .2 700 8 /] - ,
19227 GO0
/
/ A
1102.2 Bo0 o
/ A4 ANY% ’
™’ 8 400 A
/ 4 / i
Yy
c01.3 200 // /// f A / os
440.9 200 ‘ - o
Y/ zZaye
/ vk
4 / / /
/ //, / /, // 40
p
220.4 00 ' y. '/ Y.
198.4 ) ] /
17e¢.3 %0
1543 70 L 7/ 32
2.2 &0 ) AI/ A/ /
/7 /// /
102 %0 > / l, z
/d p !_/ 5
o 40 ,/ / v
/ / V% /’
66.4 yd _A '/ 3
/7 . E
7 /
/ A
440 / r
)4
/
220 /
s
7.6
] = 5
™2
no

PRESION

Figura 29.

%9 54 A8 WEL g
427 ral] ®s 1M

Fuerza compresiva y tractiva de los cilindros

787

é3

492

E X- 3

88

248

197

1.87

1.26

pulgadas

DIAMETRO INTERNO DEL CILINDRO

3 4 8 G 78 90 kgf/em? (%0,98

barfas)




como una gufa, pues no tiene en cuenta las pérdidas que se producen por
friccién en la parte que ha de accionarse o en el propio cilindro, las que
pueden variar de un 52 a un 15 % con respecto al valor teérico indicado en el
gréfico. Si se desea determinar con mayor exactitud el empuje disponible,
siempre deberd estudiarse atentamente la informacién suministrada por el
fabricante del cilindro.

La figura 30 ilustra un cilindro de aire que soporta un peao 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 80 lpc (5,45 barfas). Segin el
gréfico de la figura 29, el cilindro desarrolla un empuje casi igual al peso
de su carga; en talea condiciones, el cilindro no se moverf. Para mover la
carga debe darse al cilindro un tamafio mayor, de modo que ejerza mayor
empu je. El mayor tamafio que correaponda dependerf de 1la velocidad de
movimiento deseada. Cuanto miés tamaflo se dé, tanto més répidamente se
deaplazard la carga.

J

Hay wmuchos factores que tener en cuenta al eatimar el mayor tamafio de
cilindro requerido. A efectos del preaente manual, bastard la aiguiente regla
empirica:

Cuando la velocidad no cuente, selecciéneae un cilindro que tenga
aproximadamente un 253 més de empuje que el necesario para equilibrar la
carga. Si se desea una velocidad auperior, auméntese el tamafio del cilindro
un 100%.

Velocidad de alimentacién requerida

Un cilindro de aire puede utilizarse para trabajar & velocidades
comprendidas entre 0,07 y 150 mm/min (0,003-6 pulgadas/min). Para velocidades
inferiores a 50 mm/min (2 pulgadaa/min) es preciso acoplar un cilindro
hidroamortiguador. La velocidad es un factor que hay que tener en cuenta al
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elegir un tipo adecuado de cilindro. Para velocidades elevadas, por ejemplo,
pudiera requerirse amortiguadores en el extremo del cilindro, a fin de reducir
los esfuerzos mecéinicos. La velocidad cuenta también al decidir el tipo de
vllvula de control direccional que se utilizard, si ha de utilizarse
estrangulamiento fijo o ajustable, y c6émo han de colocarse éstos. Para
calcular la velo idad méxima de circulacién del aire y, por ende, el consumo
instanténeo de &ste, es preciso conocer la velocidad del émbolo y la
frecuencia de trabajo del cilindro. El consumo de aire con carreras y
dikmetros de cilindro diferentes es una informacién que, normalmente,
suministran los fabricantes de 1los cilindros. Sin embargo, el propio
ingeniero puede hacer algunos célculos sobre el consumo de aire; el volumen
de aire necesario por minuto es igual al producto del frea del émbolo por el
nimero de carreras por minuto por la longitud de carrera. Esa cifra
representa el consumo basado en el volumen de aire comprimido (no libre). Al
hacer los célculos correspondientes para los cilindros de doble accién deberin
tenerse en cuenta el frea efectiva de cada cara del émbolo y ambas carreras.

Longitud de alimentacién 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 alimentacién
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 retén exterior en el sistema. En este caso pueden encargarse
cilindros de carrera normal, conforme a los catidlogos 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 cilindr.~ como para vistagos de émbolo. Un montaje incorrecto puede
dafiar no sélo el equipo accionado por los cilindros, sino también los propios
cilindros.

Fuerzas adversas que actian sobre el &mbolo y el cilindro

Ademfs de las fuerzas debidas a un montaje incorrecto, pueden ejercerse
fuerzas adversas sobre el émbolo y el cilindro por otras dos causas.

La primera de ellas es que cuando un véstago de cilindro estd sujeto a
fuerzas radiales (figura 31), se pueden ejercer fuerzas sobre la junta o las
paredes interiores del cilindro. Como esas partes del c¢ilindro no estén
disefladas para soportar tales fuerzas, pueden ceder prematuramente.

PALLA DEL COJINETE DEL VASTAGO

Pigars 34, t lat [ ®
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Para impedir una excesiva carga lateral de los cilindros,
montarlos cuidadosamente, de modo que el vdstago no frene en ningdn punto la

carrera del émbolo. En caso necesario,

es preciso

empléese una gufa o un mecanismo

regulador de la carga para lograr que no se transmitan cargas laterales al

véstago del cilindro.

En segundo lugar, cuando la carrera es demasiado larga en comparacién con

el difmetro del v#&stago, é&ste puede ponderarse (véase la figura 32).

gréfico de la figura 33 puede servir de gufa para elegir el didmetro de

véstago adecuado para longitudes de carrera del cilindro conocidas.

Al utilizar el gréfico, bdisquese en la lfnea inferior la longitud de la
parte expuesta del vAstago en su carrera méxima, vy en la linea vertical de la

izquierda la carga de trabajo. La interseccién de ambas

didmetro minimo del véstago.

Necesidad de amortiguamiento en el extremo

lfneas dard el

Los cilindros cuyo émbolo funciona & gran velocidad o impulsa una masa

relativamente grande deben ir provistos de frenos situados en un extremo, los
que disminuyen la velocidad del é&mbolo en la parte final de su carrera, con
objeto de reducir las fuerzas mecfinicas que actian sobre el cilindro y el

dispositivo accionado.

El retardo producido por estos frenos se puede ajustar.

Medio de trabajo

Se han
condiciones

ideado diferentes
ambientales en que

nés caros).

! Consumo de aire

El consumo de aire de un
desplazamiento, es decir,
cada carrera. Para hallar el con
multiplicarse el desplazamiento del

series
han
condiciones que se dan en las fébricas de muebles y artfculos de ebanisterfa
no son tan rigurosas como en el caso de las industrias quimicas.
hacen falta cilindros de una resistencia especial (los que, por supuesto, son

cilindro estd en funcién directa de
del volumen de aire comprimido que se consume en

de cilindros
funcionar.

para las diversas

de Afortunadamente, las

As{ pues, no

su

libre debe
compresidn.

sumo en términos de aire
cilindro por la razén de

(Véase la parte de esta seccién titulada "Terminologfa'.

Problema a tftulo de ejemplo.
44 pulgadas cibicas (721 cw”).
una presién de trabajo P = 60 lpc

Razén de compresién r
Suministro de aire libre

j————LONGITUD EXPURBTA

Pigura 32. Pandeo del vigtefp del Gwbolo

El desplazamiento de un cilindro es de

Hillese el consumo de aire libre con
(4,08 barfas).

P+1=25,08

£ x (suministro de aire comprimido)
5,08 x 44

224 pulgadas cidbicas

0,13 pies cdbicos (3663 cnm3)
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Vélvulas

Para elegir viélvulas debe disponerse de informacién sobre su funcién,
capacidad, accionamiento y montaje.

Funcién

Las vélvulas tienen por objeto controlar o regular la direccibn, el
volumen o la presién de una corriente. Existen vélvulas de control
direccional con dos, tres o cinco orificios y dos o més posiciones. Las
vélvulas reguladoras de la corriente pueden ser variables o fijas, con o sin
retorno. Las vélvulas reguladoras de la presién pueden llevar o no un
orificio de salida secundario.

Cagag idad

El tamafo de la vélvula 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 vélvula pequefla que en una grande. En realidad, la
capacidad de una vélvula puede expresarse en términos de la cafda de presién
como funcién de la corriente a diversas presiones de entrada. Suele figurar
en diagramas que facilitan los proveedores.

A veces la capacidad se expresa sélo en términos de corriente de paso;
se entiende por tal -a menos que se indique otra cosa- la cantidad de aire que
circula en condiciones normales y a una cafda de presién de 31pc (0,2
kg/cm?) a través de la vélvula.

Accionamiento

Las vilvulas pueden dotarse de diversos tipos de dispositivos de
accionamiento directo o a distancia. Por accionamiento directo se entiende el
accionamiento manual (mediante un botén, un pulsador o una barra, por ejemplo)
o mecdnico (por ejemplo, una palanca) de la vélvula. En el accionamiento a
distancia 1a velvula es accionada por medio de una sefial neumética o eléctrica
que se origina a cierta distancia de la vélvula. De ambos tipos, el
accionamiento directo es el més sencillo y también el més fiable. Sin
embargo, tiene el inconveniente de que la vflvula debe estar cerca del
operario. Obviar tal inconveniente es, por supuesto, el motivo principal para
recurrir al accionamiento a distancia, pese a su menor fiabilidad, mayor
complejidad y mayor costo. No obstante, todo sistema de accionamiento a
distancia debe concebirse de modo que posibilite el accionamiento directo de
la vélvula en caso de averfa del sistema.

En el accionamiento a distancia las sefiales eléctricas tienen 1la ventaja
de ser més répidas que las sefales neumiticas. Sin embargo, la necesidad de
solenoides hace m&s costoso el accionamiento eléctrico.

Montaje

Las vélvulas neumiticas suelen diseflarse de modo que se puedan montar de
diferentes formas. Por ejemplo, los accesorios pueden conectarse directamente
a la caja de la vélvula, o bien puede utilizarse una placa de montaje especial
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a la cual se conectan las tuberfas de aire comprimido. Este dltimo método,
que se va difundiendo cada vez mids, permite cambiar la vdlvula ficilmente en
caso de averfa. Otra forma de montaje es el llamado montaje en panel, de
accionamiento manual, utilizado cuando se desea alojar la vélvula dentro de un
armario y dejar fuera el dispositivo de accionamiento.

B. Componentes hidrdulicos

La eleccién de componentes hidrdulicos y la de componentes neuméticos se
hacen de manera muy parecida, y muchos de los principios relativos a éstos son
vélidos también para aquéllos.

Componentes del sistema de suministro

Bombas

La capacidad de bombeo necesaria para un sistema hid-fulico puede
calcularse fécilmente sumando todas las necesidades del sistema y afladiendo
cierta cantidad para compensar posibles deficiencias de rendimiento.

La potencia de entrada, es decir, la potencia necesaria para accionar la
bomba, depende sobre todo de dos factores: 1la velocidad de circulacién y el
nivel de presidén. El aumento de la velocidad de bombeo determina un aumento
de la velocidad de circulacién, lo que afecta de modo indirecto a la energfa
de entrada. Como regla empfrica puede decirse que la potencia 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 potencia de entrada
necesuria es también directamente proporcional al nivel de presidn. Si el
nivel de presién aumenta cinco veces, serd preciso quintuplicar la potencia
para obtener una velocidad de circulacién determinada. La potencia se expresa
por 1ls férmula siguiente:

Potencia = (velocidad de circulacién volumétrica) x (presién)

La potencia necesaria para la bomba se obtiene dividiendo la potencia que
se determina mediante esa férmula por el rendimiento, que suele ser de un 85%.

Amortiguadores (acumuladores)

En los sistemas hidridulicos, 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 estd suministrando a otras unidades. El aceite
almacenado estd disponible después para complementar el aceite de la bowba o
mantener la presidn de €sta cuando se encuentra parada. Asimismo, en caso de
que el movimiento de empuje de un cilindro (por ejemplo) se detenga
sibitamente, parte del aceite que afluya pasarfi al acumulador, aliviando asf
al sistema de repentinas fuerzas de choque, que pueden ser bastante
destructivas.
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Figurs 34. Acumulador de émbolo

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

a) Antes de desconectar cualquier seccién de tuberfa que contenga
acumuladores, #ébrase la viélvula de purga para liberar de presién el sistema
(figura 35);

b) Coléquense los acumuladores dentro de receptéculos resistentes;
c) Al cambiar el gas de un acumulador utilfcese siempre gas inerte; de

lo contrario pueden originarse explosiones ocasionadas por el efecto diesel,
si se producen fugas internas en el acumulador.

PP VALVULA B SEMIE

Cilindros

Fuersas de alimentacién

El empuje de un cilindro hidrfulico puede calcularss mediante la misma
férmula utilizada para 1los cilindroe neuméiticos: el arsa del émbolo se
multiplica por la presién manométrica. Sin embargo, en prsvisién de pérdidae
mecénicas y de fluido, los cilindros hidrfulicos s8lo deben sobredimensionarse
en un 102 aproximadamente. NStese también que, a igual volumen de bombeo, tal
sobredimensién de 1loe cilindros hidréulicos entrafla una disminucién de
velocidad.
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Velocidad de slimentacién

La velocidad de los cilindros hidr&ulicos se calcula determinando el
caudal volumétrico de aceite que pasa al cilindro (normalmente el caudal de
una bomba volumétrica) y dividiéndolo por el &res del émbolo.

Problema a tftulo de ejemplo. Un caudsl de aceite de 10 galones por
minuto (gpm) (37,852 ixtrouam) pasa al cilindro. El #drea del émbolo es
de 9,62 pulgadas cuadradas (62,063 cm?). Aver{giiese la velocidad del
émbolo (véase la figura 36).

10 gpm x 231 pulgadas cdibicas/gal = 2310 pulgadas cibicas/min

Velocidad del émbolo = 2310 pulgadas cibicas/min
9,62 pulgadas cuadradas

= 240 pulgadas/min

Téngase en cuenta que al calcular la velocidad de retorno del émbolo debe
restarse del frea de la cara de éste la superficie ocupada por el véstago.

AREA DEL EMBOLO: 9,62 pulgadas
v ousdred

)
—
AVELOCIDAD 240

pulgedas/min
(609,60 on/min)
p 37.852 litros/m)

Vélvulas y tuberfas

Para sustituir una vélvula, basta reemplszarla por otra similar (siempre
que la primera sea la correcta). Sin embargo, al elegir vélvulas en nuevas
instalaciones el problema es algo més diffcil, pues es preciso tener presentes
su adecuacién y economfa. La manera més fécil de abordar el problema consiste
en determinar primero la velocidad del flujo lineal del sistema (véase el
cuadro del pérrafo siguiente), después el tamsfio correcto de la tuberfa (a
base de 1s férmula que figura a continuacién) y finalmente el tamafio de la
vélvula (determinado en funcién del tamafio de la tuberfa).

Las siguientes son posibles velocidades de flujo dentro de las tuberfas:

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

Lineas de presidn de hasta 34 barfas 10-15 pies/seg (3,05-4,57 m/seg)
Liness de presién de 34 a 207 barfas 15-20 pies/seg (4,57-6,10 m/seg)
Lineas de presidn de més de 207 barfas 25 pies/seg (7,62 m/seg)
Conducciones de aceite en sistemas oleoneumiticos 4 pies/seg (1,22 m/seg)
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La férmula para determinar el tamafio de la tuberfa es la siguiente:

. 1,27 x flujo volumétrico
d B mmmmw—— - -

(velocidad de flujo lineal)

donde d es el difmetro interior de la tuberia.

C. Componentes eléctricos

Aparte de motores eléctricos para movimientos rotatorios y lineales
limitados, en la ABC se utilizan componentes eléctricos sobre todo para
controlar o programir la secuencia de trabajo de componentes neumdticos e
hidréulicos. Dicho control se consigue bésicamente por medio de sefiales
originadaa en los interruptores. Existen centenares de tipos de interruptores
y s diario van surgiendo otros nuevos. En realidad, cualquier mecénico puede
fabricar su propio tipo de interruptor.

El interruptor miés sencillo consiste en un par de contactos que pueden
conectarse o desconectarse wmediante un actuador. Los interruptores més
complejos pueden clasificarse conforme al nimero de pares de contacto
independientes (polos) que pueden conectarse o desconectarse por medio de una
sola operacién del actuador: unipolares, bipolares, tripolares y multipolares
(cuatro o més polos). En realidad, el nimero de polos se refiere dnicamente
al nimero de interruptores unipolares que pueden accionarse a ls 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 se 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, B, C, etc.
Los polos miltiples pueden combinarse con posiciones miltiples, lo que explica
el gran nimero de tipos distintos de interruptores existentes.

Los contactos de los interruptores suelen ser de plsta, tugnsteno o una
aleacién de gran resistencia al desgaste y a la oxidacién, pero de baja
resistencia eléctrica. Sin embargo, 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
contactoa con rapidez, sobre todo si la corriente que transportan es
relativamente de gran intensidad, en cuyo caso el problema de los chispazos es
relativamente més grave. Los interruptores de luces ordinarios producen un
"chasquido" porque tienen una combinacién 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 ningin otro tipo,
sino que son accionados eléctrica o magnét icamente por otros interruptores
(por ejemplo, el relé del que se trata mfs 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.

De los muchos tipos de interruptores existentes, s6lo se tratard s
continuacién de los de pulsador, de fin de carrera y de los relés.
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Interruptores de pulsador

Los interruptores de pulsador se utilizan a menudo para producir
manualmente la seflal de 1iniciacién 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 momentidneos, pues
permanecen cerrados Unicamente mientras se oprime el botén. De ordinario los
interruptores de puisador s6lo tienen capacidad para pequeflas cargas
eléctricas, ya que debido a su construccién conectan o desconectan sus
contactos lentamente. Su empleo en circuitos de alta tensién produce
chispazos que acortan la vida del interruptor.

Los contactos de los interruptores de pulsador pueden tener un solo punto
de conexién o desconexién, o bien pueden ser de conexiones o desconexiones
miltiples. Reordenando los contactos, también pueden construirse
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 8élo serid posible 8i se pulsa el botén
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 botdén saliente en forma de hongo, gracias al cual podrd accionarse
mediante un golpe répido de la mano desde cualquier posicién. Lo importante
es que el interruptor pueda ser accionado fécilmente con la mayor rapidez.
También existen interruptores de pulsador con los cuales se enciende una
lémpara pequefla si hay corriente en la lfnea o si se activa algin circuito.
El propio botén puede servir de tapa de la bombilla.

Los pulsadores est&n hechos para ser oprimidos con el dedo; los
dispositivos mecédnicos, tales como las levas, pueden daflarlos o averiarlos
prematuramente. El interruptor de fin de carrera, del que se tratard a
continuacidén, es el tipo indicado para su utilizacién con actuadores mecénicos.

Interruptores de fin de carrera

Incorporado a un circuito eléctrico o electrénico, el interruptor de fin
de carrera puede efectuar conexiones o desconexiones eléctricas como resultado
de una fuerza mecénica exterior. La fuerza actuante procede de ordinario de
un elemento mévil, tal como una pieza de méiquina, una leva, una puerta, o
incluso el propio producto, que obra sobre el actuador.

Piezas de un interruptor de fin de carrera

En la figura 67 del capftulo VI se muestra la configuracién bdsica 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 diseflo
varfan segin sus aplicaciones y el nimero y tipo de contactos internos. Por
ejemplo, puede ser estanca al aceite, hermética al polvo (en fébricas de
muebles) o inexplosible. La caja, de ordinario no metélica (por ejemplo, de
baquelita), se instala con frecuencia dentro de una cubierta metflica miés
resistente, con objeto de proteger el interruptor de fin de carrera contra
condiciones ambientales adversas (por ejemplo, en talleres de carpinterfa).
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Cortactos. Aparte de las diferencias en cuanto al nimero de contactos,
cabe distinguir disposiciones de contactos tales como las siguientes:

Unipolares, de una direccién (SPST)
Unipolares, de dos direcciones (SPDT)
Bipolares, de dos direcciones (DPDT)

El interruptor que aparece en la figura 67 es del tipo SPDT. El par de
contactos c,a estid normalmente cerrado (NC), y el par c,b estd normalmente
abierto (NA).

Los contactos también pueden dividirse en otras dos categorfas: de
accidn lenta y de accién répida. En un contacto de accidén lenta el elemento
mévil que realmente efectia la conexiém o la descomnexién verifica un
movimiento igual al del actuador y a una velocidad idéntica o proporcional a
la de éste. En un contacto de accién répida el elemento mévil no se mueve
hasta que el actuador ha alcanzado un punto determinado. Entonces un
mecanismo de resorte desconecta répidamente 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 estd determinads por la velocidad
del actuador, sino por el diseflo 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 Gnicamente 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 estfn conectados con los contactos internos. Efectian
la conexidn con los cables del circuito al que va incorporado el interruptor
de fin de carrera. Segin el tipo de terminal, los cables del circuito pueden
conectarse al terminal soldéndolos, atornilléndolos o enchuféndolos.

Como cada uno de estos cuatro elementos principales del interruptor de
fin de carrera puede variar de forma, tamafio o nimero, es evidente la enorme
cantidad de combinaciones a que se prestan.

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

La calidad de los interruptores de fin de carrera que actualmente se
fabrican les permite efectuar muchos millones de ciclos de trabajo sin el
menor impedimento. Cuando estos interruptores funcionan mal, en la mayorfa de
los casos ello se debe a la mala utilizacidn o a seleccién incorrecta del

interruptor para una aplicacién dada. Los errores mids comunes podrén evitarse
si se observan las siguientes normas:

No conectar los terminales NC NA de un interruptor de fin de carrera a
terminales de dispositivos de polaridades_ instanténeas contrarias. El olvido
de esta advertencia puede dar lugar a un cortocircuito que daflaré al
interruptor, o incluso lo inutilizard si se trata de uno de los tipos
pequefios, estancos al aceite y de desconexién répida, wutilizados en
miquinas-herramientas. Obsérvese siempre esta norma: cuando los terminales
NC y NA de un interruptor de fin de carrera hayan de conectarse a diferentes
dispositivos, la conexifn deberi efectuarse a terminales de esos dispositivos
situados en el mismo lado con respecto a la linea.

No sobrecargar los interruptores de fin de carrera. A menudo se olvida
esta norma de sentido comin. Por ejemplo, un interruptor de fin de carrera de
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una capacidad nominal de 10 A jams debe utilizarse en la linea 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 mayorfa de los relés, los interruptores
de fin de carrera estin concebidos para servicios auxiliares, lo que descarta
su empleo para cargas como las que representan los motores.

Cuando el actuador funcione con lentitud, utilfcese un interruptor de fin
de carrera répido. En un 1interruptor lento, el actuador estd directamente
vinculado a los contactos. Existe el peligro de que el actuador funcione con
tal lentitud que los contactos normalmente cerrados se abran, inmovilizando
asf el dispositivo que hace funcionar el actuador antes que é&ste haya
realizado la segunda mitad de su trabajo, es decir, cerrar los contactos
normalmente abiertos.

Hay casos en que el interruptor lento es el mis apropiado. Por ejemplo,
un interruptor de fin de carrera de seguridad puede que s6lo tenga que
utilizarse una o dos veces en muchos afios, 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 répido
no funcione en caso necesario, con lo que se habrd perdido la accidémn de
emergencia prevista. Pero si se emplea un interruptor lento, el actuador
abrird los contactos o arrancari todo el interruptor de su montaje.

En todos los demfs casos, y especialmente cuando el movimiento actuante
sea lento, el interruptor répido suele ser el més indicado, pues su accién de
contacto es muy ripida 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 més comunes de
desgaste mec#nico en los interruptores de fin de carrera es el esfuerzo que
han de soportar en el primer intante del contacto mecfinico. La masa del
actuador debe ser reducida. Algunos disefladores creen que los interruptores de
fin de carrera de viejo estilo son mis resistentes y duran mids por ser de
mayores proporciones, lo que en modo alguno es cierto. Los nuevos
interruptores, aunque son mé&s pequeflos, tienen una vida mecénica mucho més
larga que sus antecesores de mayor tamaflo, si son utilizados como es debido.

La velocidad a que se aplica la fuerza de accionamiento también tiene
importancia; deben utilizarse levas cuidadosamente inclinadas. Si un
interruptor de fin de carrera se dispara bruscamente tras haber sido
accionado, podré volverse a accionar cuando retroceda mis alld de su punto de
funcionamiento. La posibilidad de retroceso es mayor si el actuador no esté
en contacto con el diémetro més pequefio 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.

Asegurarse de que el interruptor de fin de carrera es accionado durante
un tiempo suficiente. Los interruptores de fin de carrera tardan generalmente
alrededor de 0,2 segundos en accionar relés, vélvulas de solenoide y otros
dispositivos del circuito eléctrico. A veces, cuando una méquina ha sido
dotada de interruptores de fin de carrera y trabaja bien, se intenga aumentar
la produccién acelerando el ciclo. Puede ocurrir entonces que la méquina
trabaje mal si los interruptores de fin de carrera se accionan 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 1la
reposicién del interruptor después de haber sido accionado.
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No utilizar el interruptor de fin de carrera como tope mecénico. En este
tipo de interruptor nunca debe rebasarse su 1fmite de sobrecarrera, como

tampoco, por supuesto, Su limite mecénico. Por esa razén, dicho interruptor
no debe ser accionado directamente por la pieza que se esté trabajando, pues

los movimientos de ésta pueden ser diffciles de controlar. Un mecanismo de
mando bien diseflado y debidamente montado accionard el 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 carrera de actuadores pesados o
extralargos. El actuador de un interruptor de carrera ha de utilizarse tal y
como se reciba de fébrica, y no se lo debe slargar, a menos que esté
concretamente disefiado para ello. De lo contrario, el simple peso del
elemento adicional puede daflar al interruptor, o impedir que éste efectie la
reposicién. Si la distancia existente entre el interruptor y el mecanismo
accionador es demasiado grande para ser salvada por un actuador normal, habré
que montar el interruptor més cerca del mecanismo accionador o modificar el
diseflo de éste. Tal esfuerzo vale la pena porque posibilitard wun
func ionamiento més fiable y una mayor duracién del interruptor.

Seleccionar el tipo adecuado de actuador con arreglo a la fuerza de
accionamiento. Cada aplicacién debe ser objeto de por lo menos un estudio
cinemitico elemental para lograr que las fuerzas de accionamiento se orienten
en una direccién dtil.

Relés

Otro tipo de interruptor muy Gtil para el control automético es el relé,
consistente en un electroimén o dispositivo similar que controla la posicién
de uno o més 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 sélo se diferencian
de los interruptores en la forma en que son accionados sus contactos.

En la figura 68 del capftulo VI puede verse un relé tipico.

Funciones

Los relés son muy importantes en la automatizacién porque pueden
amplificar seflales, multiplicarlas, proporcionar memoria e invertir seflales.

Amplificacién. Normalmente los interruptores de fin de carrera y los
interruptores de pulsador s8lo tienen capacidad para pequeflas cargas
eléctricas. Desde luego, siempre pueden construirse interruptores de mayor
capacidad, pero sus contactos serfan tan grandes que harfa falta una enomrme
fuerza fisica para accionarlos. Utilizando un relé puede controlarse una
carga fuerte por medio de un interruptor pequefio. El interruptor no se emplea
més que para alimentar la bobina del relé, que sélo toma una cantidad de
corriente relativamente pequefla. La fuerza electromagnética resultante que
circula por el nicleo hace que los contactos mayores del relé entren en
conexién. Estos, a su vez, comunican a la carga (por ejemplo, un motor) una
corriente de mayor intensidad. El efecto neto es una transformacién de la
corriente débil en otra més fuerte, capaz de realizar mucho més trabajo.
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Multiplicacién. Basta afadir contactos, que accionard el electroimién del

relé, para controlar, mediante un solo interruptor pequefio SPST, varias cargas
o seflales diferentes. En efecto, de esta forma se multiplica el nuimero de
circuitos que pueden controlarse de una vez.

Memoria. Normalmente, unos resortes sectores permiten que los contactos
de relé vuelvan a su posicién original cuando la bobina es desexcitada. En un
relé miltiple, 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 relé sigue
"recordando" que se ha recibido una sefial, aun después de desaparecida ésta,
manteniendo unidos los contactos hasta que se recibe una seflal diferente.

Otro tipo de relé memorizador es el de bloqueo, denominado en inglés 'de
picaporte" porque en &1 un picaporte de muelle se abate y mantiene los
contactos en el estado que adquieren cuando una de las dos bobinas del relé es
moment &neamente excitada. Los contactos sélo pueden cambiar de estado si la
otra bobina del relé es excitada después. Este tipo de relé recuerda los
impulsos de seflal '‘mecénicamente''. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que
si se corta la corriente este tipo de relé permanecerd en su 'Gltima"
posicién, cosa que lo har& inseguro en algunas instalaciones.

En el capitulo VI se dan mis detalles sobre la capacidad memorizadora de
los relés.

Inversidn. A veces se desea que la seflal enviada por un interruptor
. 3 enesum—— . . .
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

Eleccidn

Al elegir un relé deben tenerse en cuenta la carga de contacto, el ciclo
de servicio y el limite 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, 1la corriente de carga
inicial puede ser de 5 a 10 veces el nivel de corriente para el wmotor,
entendiéndose por tal su consumo de corriente mientras funciona. En tales
casos, es aconsejable utilizar relés para un nivel continuo de corriente no
inferior al 502 del valor miximo de la corriente de arranque. Sin embargo, en
la mayorfa de los proyectos de ABC, que requieren relés principalmente con
fines de interrupcién, es costumbre fijar el nivel de los relés en un valor no
superior al 671 de la capacidad continua de corriente deseada.

Ciclo de servicio. Las aplicaciones de los relés varfan de modo
considerable en la frecuencia de su funcionamiento. Algunos relés, por
ejemplo, han de funcionar varias veces por segundo durante largos perfodos de
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tiempo; otros, en cambio, funcionan con muy poca frecuencia. Se ha fijado

(erbitrariamente) en un ninimo
(conexién-desconexién) la vida

un millén de oparaciones

los reles industrialas.

Individualmente, pueden rebaaar por un amplio margen esta duracién minima.

voltajes en que haya de funcionar el relé.

correspondientes en las fébricas de muebles,
sacudidas eléctricas para

Limite méximo de voltaje. El lfmite méximo da voltaje de le bobina de un
relé debe determinarse en funcién de la fuenta de energfa disponibla. Si el
voltaje de ésta fluctida, ello debe tenerse en cuenta al determzinar la gama de

Dada la posibilidad de

el personal.

los relés y de 1los cables
existe un evidante riesgo da
Por ello es aconsejable instalar

traneformadores reductores y emplear relés de una capacidad no superior a 24 V.
Al elegir el relé epropiado para determinada aplicacién puede utilizerse
gufe la siguiente lista de caracteristicas importantes.

como

control;
componentas eléctricos.

Sisteme de contacto

Disposicién de los contactos
Carge de cada contacto
Voltaje del circuito abierto
CA o CC

Tipo de carga

Corriente impulsiva méxime
Ciclo de servicio

Vida Gtil necesaria

Circuito

Condicionae ambiantales

Tewmparatura ambienta normal
Temparetura méxime
Tamparetura minima
Eepacificacionas militares

Eepecificaciones de laboratorio de normae

Humeded
Polvo

Sacudida
Vibrecién
Aceleracién lineel

Sistema de actuacifn

Tipo de fuente de energie
Cantidad de energfa disponibla
Voltaje o corrienta nominal
CA o CC

Voltaje o corriente méximos
Funcionamiento rdpido
Reterdo

CA rectificade

Formas

Sacudida

Resistencia de la bobina
Conjunto de circuitoe

Requisitoe fisicos

Espacio disponibla
Tameflo

Forma

Montaje

Terminacién

Enchufe

Caja

Tapa para el polvo
Hermét icamenta cerrado
Cerrado

D. Compowestes electréaices

Como muchos técnicos da fébricae da muebles y da abanisterfe encontrardn
demasiado complaja la aplicecién de la electrénica, aste aspecto eblo eerd
tratado equf de modo sucinto.
Los componentes elactrénicos ae utilizan principalmente con finae de

de hecho, para esos finee se utilizan con més frecuencia qua los
El dispositivo electrénico mie cominmente utilizado

con fines de control as el transitor de conmutacién, que cumple la misma

funcién que al relé.

Sin embergo, hay importantes diferancias antre elloa:



a) Los relés eon accionadoe por voltaje; 1los transistores, por al
smperaja;

b) La conmutacién del relé se efactie mediante contactos mévilas; los
trensietores cerecen de piasas mdviles;

¢) La mayorfa de loe relés tienen varioe contactoe; la mayorfa de los
transistores sélo cuentsn con un trayecto da corriente;

d) Los relés pueden accionarse medianta corriente alterna o corrienta
continua, seglin sea al diesflo de ls bobins; los traneistores sélo pueden
accionarse por corriante continua;

a) Los relés no tienen una polaridad detarminade; 1los transistoras sf;

f) Los relés pueden eer da accién rdpida, término que carece da sentido
en la teorfa de los transietores; pero la conmutaciSn en los trsnsietoras ee
efectGa con mayor rapides incluao que 1la da un relé de accidn ripida.




Vi. Comprensién del lenguaje de la automatizacién de bajo costo

Los sfmbolos que los ingenieros de ABC utilizan en sus planos -flechas,
cuadrados, lfneas y semic{rculospueden parecer jeroglfficos a quienes los ven
por primera vez. Sin embargo, como se comprobard por las explicaciones que se
dan en este capftulo, esos simbolos uniformes y sus combinaciones son mucho
més féciles de entender que las palabras y frases de cualquier lenguaje
escrito.

A. S{mbolos de componentes

Componentes neuméticos e hidrdulicos

Cilindros

Por lo general, un cilindro se compone de un tubo cilfndrico, un émbolo
con un véstago, y dos tapas en las extremidades. Las tapas estin provistas de
orificios roscados por los cuales se conectan con el circuito hidrdulico o
neundtico. En la figura 37 se ven las partes de un cilindro de doble efecto
sin amortiguador y el simbolo uniforme correspondiente.

TAPAS IE LAS EXTRENIDAISS

ENBOLO
VASTAGO
+ £ |+ <
ORIFIOLO ROSGAZO _/ ORIFICIO ROSCADO
TUBO CILINTRICO
| SmMEOLO
Figare 37, o b

Un cilindro de efecto simple (figura 38) es igual, pero le falta uno de
los orificios roscados; el movimiento de retorno del émbolo se realiza me-
diante un resorte mecénico.
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Figure 38. Simbolo de oilindyp dp gfocto simple

star equipado con dispositivos amortiguadores
arrera (figura 39).

Un cilindro también puede e
que impidan las sacudidas al final de la c

r &

amortiguadores son regulables, los simbolos

Cuando los dispositivos
n la figura 40.

correspondientes son los indicados e

Las figuras 41 a 44 son s{mbolos de tipos especiales de cilindros. En el

anexo 1 se dan més simbolos de cilindros.

|
Figurs 41. (Cilindro oon vést sante, sin amort
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Figure 42. Cilindros tdndem, oon amorti regul
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Pigure 44. Cilindro tro posio

e —



Vilvulas

Vilvulas de control direccional. Para entender fécilmente los simbolos
uniformes de las vdlvulas, es conveniente ver cémo esti hecha una vilvula. En
la figura 45 se ve una v&lvula corriente, accionada a mano, con dos posiciones
y dos orificios de conexién. 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 permaneceri en esta posicién si no se lo accion-
na desde el exterior, pues el resorte lo mantiene desde dentro en esta posi-
cién. Si se empuja el carrete con una fuerza superior a la ejercida por el
resorte, de forma que la parte del carrete que tiene una seccién transversal
reducida entre en el paso, el aceite o el aire pueden pasar a través de la
vélvula.

ORIFICIO

Pigure 45. Vélvula acol 8 oon o

El sfmbolo bésico de la vélvula de la figura 45 se indica en la figu-
ra 46. Los dos cuadrados representan las dos posiciones distintas del carrete
de la vélvula. El1 cuadrado superior representa la posicién que permite el
paso y el cuadrado inferior representa la posicién de cierre.

4+

Stiflotos de 1s fix

El sfmbolo bdsico se puede desarrollar més afiadiendo lineas que represen-
ten las tuberfas conectadas a los orificios (figura 47). El1 sfimbolo es mis
fdcil de entender si uno se imagina que 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 hacia abajo dentro del
cuerpo fijo de la vélvula. En la figura 47 a) el carrete estd arriba, como en



la figura 45. No se ha aplicado ninguna fuerza exterior; se dice que 1la
vdlvula "no est§ accionada". (En realidad, es accionada por el resorte.) No
pasa ninguna corriente de fluido; la vdlvula est& cerrada. En la figura
47 b), se ha aplicado una fuerza para que el cuadrado superior se sitde entre
los orificios; se dice que la vilvula estf& "accionada'". La corriente del
fluido puede pasar; la vdlvula esti abierta.

—

Para completar el simbolo, se afiaden simbolos que indican los tipos de
accionamiento utilizados. Desde luego, una vdlvula puede accionarse de muchas
formas. Algunas de ellas se indican en las figuras 48 y 49, y se encontrarén
otras en el anexo I.

o A A
PULSADOR PALANCA PEDAL
Figurs 48.
— o= W
LEVA RODILIO NESORT

Pigure 49. Aocoi

La vélvula que se describe tiene un accionador interno de resorte (figu-
ra 49) y puede tener un pulsador (figura 48) acoplado a la otra extremidad del
carrete. Se afladen los simbolos correspondientes a estos dispositivos en los
cuadrados, como se ve en la figura 50.
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En la figura 51 se indican los simbolos b&sicos correspondientes a accio-
nadores controlados a distancia por aire comprimido (vélvula auxiliar) o
electricidad (solenoide), y en la figura 52 se ve el simbolo correspondiente a
un accionador mixto controlado mediante aire comprimido y electricidad.

5 o

S——
SElAL NEUMATICA SeifAl, ELECTRICA

Figura 51. Aocionadores de oontrol a distaaocia

ZE

Pigure 52. AcoO T i vdlvula 1

Existen también vélvulas accionadas por diferencia de presidm, con prio-
ridad en un lado. En la figura 53 la sefial neumfitica b tiene més presidn que
la sefial neuméitica a y, por lo tanto, accionaré la vélvula incluso en presen—
cia de la seflal a.

o___. —J--2

m53¢ b
& .g a

Sin embargo, en los sistemas neuméticos la v&lvula més utilizada no es la
que se acaba de describir sino una combinacién de dos de este tipo, una de las
cuales permanece normalmente abierta y la otra normalmente cerrada (figu-
ra 54). Si sélo se accionara la vilvula normalmente cerrada, el aire pasarfa
por ella y harfa salir el émbolo y el véstago (hacia la derecha, en la figu-
ra). En este caso, cuando se desconectara el accionador, la vélvula volveria
a su posicién original, como en el dibujo. El véstago permaneceria fuera
porque el aire existente en el cilindro no podria escapar. Acoplando una
vilvula normalmente abierta a la anterior, se suministra un paso para la
expulsidn del aire, una vez desconectado el accionador.

b
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&lmmm IE L
AIRE SALIDA IE AIRE
Plgaw 54. 8 as s orificios conectadas mecénicament

una normalmente abierta y otra normalmente cerrada




En la figura 54 se ven también dos nuevos sfmbolos. El cf{rculo con un
punto en el centro indica la conexién a la fuente de aire comprimido y el
tridngulo invertido unido a la v&lvula con una lfnea indica la expulsién a
través de un orificio roscado. Si el orificio no est& roscado, se omite la
lfnea y el tridngulo se coloca directamente contra el simbolo de la vilvula.

Una solucidén mis econdmica que la de la figura 54 es la de la figura 55,
en la cual se muestra una vilvula de dos posiciones y tres orificios conectada
al cilindro mévil. La situacién que se representa en el esquema es la posi-
cidn 'de reposo" (no accionada). (Normalmente, siempre se representa un
sistema en la posicién de reposo.) Se ve que el suministro de aire esté
cerrado y que el aire ha podido agotarse en el cilindro de efecto simple. Al
apretar el botén el aire entra en el cilindro a través de la vilvula. Al
soltarse el botén el resorte hace volver el carrete a su anterior posicién,
cerrando de nuevo la entrada de aire y dejando escapar el aire comprimido del
cilindro. El resorte del cilindro obliga al émbolo a recuperar su posicién
anterior.

ENTRADA IE ATRE o 0
SALIDA TE AIRE <

Otra vdlvula bien conocida es la de cinco orificios, en la cual se combi-
na la funcién de dos vélvulas de tres orificios mec#nicamente acopladas. Por
ejemplo, un cilindro de efecto doble se puede accionar mediante dos vélvulas
de tres orificios acopladas (figura 56) o mediante una vélvula de cinco orifi-
cios (figura 57).

Conforme a las normas fijadas por el Comité Europeo de Transmisiones
Oleohidrdulicas y Neuméticas (CETOP) y por la Organizacién Internacional de
Normalizacién (ISO), para representar la vdlvula de tres orificios se puede
utilizar libreasente cualquiera de los si{mbolos de la figura 58.
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Pigurs 58. Simbolos optativos de la vélvula de tres orificios y dos posiciones

Hasta ahora s8lo se han examinado las vdélvulas de dos posiciones. Las
vilvulas con mayor nimero de posiciones se representan afiadiendo un cuadrado
para cada posicién adicional (figura 59).

En las normas CETOP se dan designaciones numéricas a las viélvulas de
control direccional. Se ven ejemplos de ello en la figura 60. La primera
cifra representa el nimero de orificios y la segunda el nimero de posiciones
distintas.




Dos vélvulas especiales de control direccional son la vdlvula de reten-
cién y la vélvula de movimiento alternativo. La primera (figura 61) permite
el flujo en una direccién y lo detiene en la otra. La segunda (figura 62)
permite el paso, a una lf{nea comin, de un flujo procedente de u.ia u otra de
dos fuentes diferentes, pero no de ambas a la vez.

O

e
Pigure 61, Simbolo simplifioado de vélvula i
C0 te 8010 pue T en
a flec
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rigure 62, 8im 8 ifioado una vflvula V. to
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Vilvulas de regulacién de caudal. En circuitos neuméticos, la vidlvula de
regulacidn de caudal, o restrictor, es el equivalente de un reostato en ios
circuitos eléctricos. En la figura 63 se indica el sfmbolo correspondiente a
un restrictor no regulable y en la figura 64 se indica el de un restrictor
regulable.

S
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Figura 63. VAlvula de regulacién de caudal, o
restrictor, no regulable

%

Figura 64. VElvula de regulacidn de caudal, ©
restrictor, regulable

La combinacién de una vélvula de regulacién de caudal regulable y de una
vilvula de retencidn se utiliza para circuitos de regulacién de velocidad o de
tiempo (figura 65).




—¥

-

— — — ———— -

Eigura 65. VAlvula de regulacién de caudal, regulable, de
corriente libre en el sentido de la flecha; la
corriente que fluye en direccidn opuesta choca
con la restriccidn

Vélvula de control de la presién. Un tipo conocido de vilvula de control
de la presién es el regulador de presién, cuyo simbolo se indica en la
figura 66.
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Figura 66. Sf{mbolo simplificado de un regulador de presibn.
Cuando l& presidn en la linea secundaria supera
1la presign elercida por el accionador de resorte
regulable, la vhlvula se acciona y expulsa el ex-
ceso de presion de la 1{nea primaria. Cuando la
presidn es demasiado baja, =1 resorte acciona la

vhlvula para afiadir presién

S{mbolos uniformes. Los simbolos anteriormente descritos constituyen
unos cuantos ejemplos de sfmbolos uniformes adoptados por el CETOP, l1la IS0 y
el United States Air Standards Institute (USASI) (Instituto de Normas
Neuméticas de los Estados Unidos). En el anexo I se dan muchos més simbolos
del USASI. Si se conoce un tipo de dichos sfimbolos se comprenderdn los demids,
puesto que son bastante similares y obedscen a la misms légics.

Componentes eléctricos

Como se explics en la seccién C del capftulo V, los componentes eléctri-
cos més importantes utilizados en la sutomatizacidn de bajo costo son inte-
rruptores: de pulsador, de fin de carrera y relés. En el snexo I se encon-
trardn los simbolos respectivos. El correspondiente al intsrruptor de pulsa-
dor es evidente; 1los correspondientes s los demfs tipos requieren algunas
explicaciones.

En la figura 67 se muestrsn disgramas y sfimbolos normalizados de un
interruptor de fin de carrera. Tres contactos internos a, by ¢ estén conec=
tados a las correspondientes terminales externas A, By C. En el estado no
excitado (normal), est# establecido el contacto del psr a-c y estd interrumpi-
do el par b-c. Por consiguiente, el tsrminal A del interruptor suele desig-
narse con las letras NC (normalmente cerrado), el B con las letras NA (normal~-
mente abierto), y el C con la letra C (comdn).
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Figura 67. Diagramas y sfmbolos correspondientes a un interruptor
de fin de carrera tipico en estado no accionado (normal)

a) vy accionado b)

Cuando se aprieta el accionador, éste hace que el mando de contacto se
mueva de a a b, cual si girara sobre ¢ 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 de un relé de un solo polo y doble
operacién (SPDT) tfpico, con los sfmbolos normalizados correspondientes al
relé y a los interruptores que acciona.

Cuando se excita la bobina del relé, el magnetismo que se desarrolla en
su nicleo atrae la armadura, cerrando un contacto y abriendo el otro como en
el interruptor de fin carrera.

SIMBOLO GRAFICO
/=
RELE R
v
INTERRUPTOR

—-o—— NORMALMENTE —.——* '—_

ABTERTO
INTERRUPTOR - l F
NORMALMENTE

CERRADO

BOBINA

NUCLEO ARMADURA

«a— COMUN

Figura 68. Diagrama y sfmbolos correspondientes a un relé SPDT
tipico. La linea quebrada muestrea la posicidn de 1a
armadura del relé en estado excitado
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B. Diagramas esquemiiticos de sistemas de control

Aspectos b&sicos de los sistemas de control

El diagrama de bloques de la figura 69 es uvs representacidén general de
un sistema de control. En ese diagrama los detectores podrian ser, por ejem—
plo, vé&lvulas neum&ticas o hidréulicas, interruptores eléctricos, células
fotoeléctricas, las manos, los ojos o los ofdos de una persona. Los elementos
impulsores podrfan ser motores, cilindros, o los pies o manos de una persona.

Toda méquina automditica trabaja conforme a los principios bdsicos com—
prendidos en el sistema general que se ve en la figura 69. El sistema de
control s1mp1e de la f1gurl 70 no es mis que un caso particular de la figu-
ra 69, sin detectores ni retroalimentacién. Sin embargo, cabe decir que el
operador que pone en marcha la caja de control desempefia la funcién de esas
partes ausentes.

DE'IEC'I'OES S IMPULSORES

CONTROL

CAIBIOS
ACCION O CANBIO

—g —
RETROALIMENTAC ION
Figure 69. Di bloques de un sistems ds control
h
gg“ WI; ORTENES ELEMENTOS INPULSORES
Pigura T0. A blog
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Construccién de sistemas de control neumdticos e hidrdulicos

En los sistemas o circuitos de control neumético e hidrdulico, las vélwu-
las sirven para fines de deteccidn y control y los cilindros son los elementos
impulsores. Por ejemplo, en la figura 71 el cilindro A sstd controlado por
una vilvula 5/2 que responde a seflales A+ y A-. Las dos vilvulas 3/2 situadas
a la derscha detectan los cambios de posicién del véstago del émbolo del



- -

e D ——

Y

i
Ts
" vd

A4 A ao agy
Figure 71. it tio hi
ncompleto. oaclén se n 0

cilindro y emiten las seflales de retroalimentacién a, y a;. Témese nota
de las siguientes convenciones:

a) Los cilindros neuméticos o hidréulicos se designan con letras
mayusculas;

b) El estado de un cilindro coa el véstago del émbolo retrafdo se llama
posicién O (cero); en posicién saliente, posicién 1. Las etapas intermedia-
rias entre la posicién totalmente retrafda y la totalmente saliente se llaman
2, 3, etc., segin su numero;

c) La seflal a la vilvula de control del cilindro se representa con un
simbolo formado por la indicacién del cilindro seguido de + (mfs) si hace
avanzar el vistago o de - (menos) si lo hace retraerse;

d) Las vélvulas que detectan el estado del cilimdro (posicién del
viéstago del émbolo) y las seflales de retroalimentacién que emiten se indican
con la misma letra que el cilindro, pero en mindscula, seguida del nimero
correspondiente al estado.

Si se completa el trayecto de retroalimentacién de la figura 71 conectan-
do la lfnea de a, a A, y la de a; a A_- (figura 72), se obtiene un
cilindro de oscilacidn continua: cuando el cilindro llega al estado 1, se
acciona la vélvula a) que envia una seflal A_ a la vélvula de control, la
cual "ordena" al cilindro volver al estado 0; en este punto, la vélvula a,
entra en accién y envia al cilindro de nuevo al estado 1, para repetir el
ciclo mientras se mantenga la presién en las lfineas de alimentacidn.
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Pigure 72, Cilindro de oscilacién contima (terminacién del
o o & Ia . [oacldn de &a
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En la figura 73 se accionan dos cilindros en la  secuencia
AB,A_B_. cada vez que se acciona la védlvula de apertura y cierre que

hay a la izquierda, en la parte inferior. Este circuito se podrfa utilizar,

por ejemplo, como sigue: el cilindro A coloca la pieza de trabajar bajo una
pistola neumtica para clavar grapas, Yy el cilindro B acciona dicha pistola.
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Pigurs 73. (Cireuito dos oidindros. Cuando se acoiona la vélvula

la parte erior sggordn.I a_seouenoia de seilales
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Es evidente que al ir afladiendo componentes al circuito, el diagrama se
complica répidamente y muy pronto su interpretacién resulta bastante diffcil.
El cronograma de operaciones constituye una ayuda para la interpretacién y
para el trazado del diagrama de circuito.

La figura 76 es el cronograma de operaciones correspondientes a los
cilindros del circuito de la figura 73. Para cada elemento impulsor (en este
caso, cilindros, en el diagrama hay unas 1ineas horizontales que representan
sus posiciones distintas (en este caso, O y 1). Las lineas verticales dividen
el ciclo completo en intervalos de tiempo, cada uno de los cuales represents
un paso efectuado por el equipo durante la realizacién del ciclo. Estas
l{neas estdn indicadas con nimeros 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 automitica).

Utilizando el cronograma de las operaciones resulta més fécil interpretar
cémo reaccionardn los cilindros y, lo que todavia es mis importante, hacer
saber a un ingeniero de ABC el movimiento que quiere obtener el proyectista.

INTERVALO IE TIEMPO

© 1 I M W ¥ YW W W
b

CILINDRO A

POSICION
[ ad

CILINIRO B

FIN IEL CICLO
Pigure 74. C las raciones oo tes al
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Construccién de circuitos de control eléctrico

La figura 75 es un diagrama esquemitico de un sistema de cilindro neumé-
tico conectado a una vdlvula 4/2 accionada por solenoide y de retroceso por
muelle. La figura 76 representa el diagrama del circuito eléctrico asociado.
Cuando se acciona el interruptor de pulsador 1, la corriente pasa por la
bobina de solenoide A (+), haciendo que la v&lvula se mueva. Para que el
cilindro recupere su posicién anterior, debe soltarse el pulsador.

A&X

LM

Plgurs 75. 00 controla r una vidlvalas
&00 r selenoide,

T_"—@ Aw

otrico destinado a oontrolar el
Aro neumitioco de la figure 7Y,

vtras posibilidad es el circuito de la figura 77, que utiliza relés para
transportar la corriente de la bobina del solenoide.

Si el cilindro debe permanecer accionado incluso cuando se suelta el
botén, se puede utilizar el circuito de la figura 78. El relé S tiene dos
series de contactos, S, y Sy. Cuando se aprieta el pulsador 1, el relé S
cierra ambas series. La serie S, excita el solenoide A (+), mientras Sy
proporciona "memoris" manteniendo el relé accionado, incluso una vez que se ha
soltado el pulsador 1. Para que el cilindro regrese a su posicién de partida,
debe accionarse el interruptor de pulsador 2 (normalmente cerrado).

Se puede logrsr que el vistago del cilindro vuelva automéiticamente a su
posicién anterior, una vez alcantado determinado punto de su carrera, sustitu-
yendo el pulsador 2 por un interruptor de fii de carrera (normalmente cerrado)
situado en dicho punto (figura 79).

g ® o

Figura 77. Inclusidén de un relé para controlar la

corriente de la bobina del solenoide

2]
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El circuito de la figura 80 da como resultado un movimiento oscilatorio
del cilindro. La oscilacién se inicia apretando el pulsador 1, el cual da
comienzo & la secuencia: el relé W se pone en funcionamiento y cierra; el
relé S se pone en funcionamiento y cierra; la bobina A se excita; el émbolo
se desplaza a 1; a, y a) se abren; S, se abre; el émbolo regresa a O;
a, y a] se cierran; S se pone en funcionsmiento y cierra de nuevo;
repitiéndose la secuencia a partir de este punto hasta que la oscilacién se
detiene apretando el pulsador 2, que destruye la memoria de W.

SupSngase que se utiliza el cilindro de la figura 75 como prensa. Para
fines de seguridad, el émbolo no debe moverse si las dos manos del operador no
estén fuera del alcance de la prensa. Esto puede conseguirse con un circuito
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(figura 81) en que la prensa sSlo se ponga en accién si se aprietan simulté-
neamente dos pulsadores separados, cada uno con una sola mano. En este caso,
el resorte de retorno de la vilvula de control constituye por s{ mismo un
dispositivo de seguridad. En caso de falla de la corriente, el resorte hard
que la vélvula cambie de direccibn y obligue el cilindro a volver a su posi-

cién de descanso.

? ?
o ﬂw—-‘

Figura 81. Circuito de seguridad. El cilindro no se pondré
en marche si el operador no aprieta el interrup-
tor 1 con una mano y el interruptor 2 conla otra

En la figura 82 se muestra una prensa accionada por una vdlvula doble
activada por solenoide. Para poner en marcha el cilindro, también en este
caso deben apretarse a la vez dos pulsadores (1 y 2); pero obsérvese que
dicha vélvula (y por lo tanto el cilindro) no volverd automdticmente a O al
soltarse dichos pulsadores (o en caso de falla de la corriente). Para que el
cilindro recupere su posicidn anterior debe accionarse simulténeamente otra
serie de pulsadores (3 y 4). Por consiguiente, se ha previsto la seguridad
del operador tanto en la carrera de vuelta como en la ida.

o—0
1——o0/S-
ﬂ- QL
T e
{H——o4s0- 1
Figura 82. Prensa de cilindro accionada por una vAlvula doble

de solenoide provista de interruptores de seguridad
en ambas direcciones de la carrera
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En la figura 83 se muestra un cilindro que tiene dos carreras por ciclo,
la primera corta y la segunda larga.

Cuando se aprieta el pulsador de conexibén, el relé Ry y el solenoide
B(+) se excitan simult&neamente. Por consiguiente, el émbolo avanza hasta
la posicién 2 de mitad de carrera, en la cual se acciona el interruptor aj,
que excita R, y desconecta la véalvula del solenoide. El émbolo regresa a su
posicién anterior, y en cuanto se accione ajy avanza de nuevo, efectuando
esta vez su carrera completa hasta a;. Con ello se abre el relé Ry,
normalmente cerrado, y el pistén se retrae totalmente a su posicién de descan-
so. Fin del ciclo. (El accionador del interruptor aj no funciona durante
la carrera de retorno del émbolo.)
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Vil. Aplicacién de sistemas automatizados de bajo costo
en la fabricacién de muebles a base de tableros

A. Proceso general de fabricacién de wmuebles a base de tableros

Por lo general, el proceso de fabricacién de muebles a base de tableros
suele comenzar por dos grandes 1{neas de produccién:

La preparacién de componentes de madera maciza;
La preparacidén de componentes a base de tableros.

En la figura 84 pueden verse las operaciones de fabricacidn de muebles a base
de tableros en que los principales insumos son la madera maciza, las hojas de
enchapar (o chapas) y los tableros de madera.

Antes de emprender la fabricacién es preciso que los insumos de madera y
chapa estén suficientemente secos. Los componentes, tanto de madera maciza
como de tableros, se lijan antes de su montaje definitivo para terminar el
mueble. Por supuesto, la dGltima operacidn serd el acabado (aplicacién de
laca, poliuretano, epoxia, poliéster, pintura pigmentada y otros materiales de
revestimiento que protegen contra el desgaste y realzan la belleza de la veta
de la madera utilizada).

Sin embargo, cuando los muebles de esta clase hayan de transportarse sin
armar, se procederd al acabado de sus componentes o subcomponentes antes de
embalarlos y despacharlos, y el montaje se hard en el domicilio del cliente o
del usuario.

En las siguientes secciones se examina el proceso general de fabricacién
para determinar los casos de posible utilizacién de la ABC.

B. Posibles aplicaciones de la automatizacién de bajo costo
en la preparacién de componentes de madera maciia

Corte de las piezas en largos aproximados

La miquina més utilizada para cortar las piezas en largos aproximados es
una sierra suspendida de una plataforma de deslizamiento horizontal. E1 corte
se efectia por traccién manual de la sierra a través de la tabla y, tras
completar la operacién, se empuja otra vez la sierra hasta su posicién de
partida. Esta méiquina se conoce como sierra radial horizontal. Para el
aserrado las tablas se cargan a mano sobre un transportador de rodillos iner-
tes, decarganaose igualmente a mano. La operacién es sumamente lenta, y
requiere los operarios para la carga y descarga del material y un operario
para el manejo de la sierra.
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La ABC permitirfa incrementar el rendimiento de esta miquina y reducir el
nimero de operarios a uno, mediante la instalacién de los siguientes elementos:

a) Un cilindro neumitico sobre la Plataforma deslizante para imprimir a
la sierra un movimiento de vaivén;

b) Un motor eléctrico para accionar la transportadora de alimentacién;

c) Un ascensor de tijeras a la entrada y otro a la salida de la trans-
portadora a fin de mantener la tabla superior, tanto de la pila de alimenta-
cién como de la pila de salida, a un nivel que permita su deslizamiento hacia
y desde la transportadora por el impulso de unos cilindros neuméiticos coloca-

dos al efecto;

d) Topes, con interruptores de fin de carrera (o vélvulas neuméticas)
para controlar los movimientos de avance y los laterales de las tablas.

En la figura 85 aparece ilustrada esta solucién.

Aserrado al hilo

Para las operaciones de aserrado al hilo se suele utilizar una sierra de
cantear de una sola hoja con un alimentador de cadena. Las tablas son carga-
das en la miquina y descargadas de ella a mano. Para las pPiezas pequefias no
se requiere més que un operario a cada extremo de la sierra, pero para las
tablas mayores y més gruesas hacen falta por lo menos dos operarios a cada
extremo de la méquina. As{ pues, para cortar varias piezas de un mismo ancho
es preciso pasar la misma tabla varias veces por la méquina.

En las fdbricas modernas se ha incrementado 1la capacidad de aserrado al
hilo empleando sierras de varias hojas. Este dispositivo miltiple funciona de
la misma manera que las sierras de cantear de una sola hoja, pero al llevar

montadas varias hojas sobre un mismo eje se pueden aserrar varias piezas en
una sola pasada de la tabla por la méquina.

Sin embargo, se puede incrementar la capacidad de una sierra de cantear
de una sola hoja y reducir el nimero de operarios a uno utilizando una trans-
portadora de circuito cerrado como la que se ve en la figura 86.

Aserrado con sierra de cinta

El aserrado de cinta se utiliza para dar formas no lineales o superficies
no planas a las piezas que se preparan para ulteriores operaciones mecénicas
tales como el conformado de cantos, el moldeado y el cajeado. Para esta
operacifn se suele utilizar un aparato de dos poleas (o ruedas de cinta)
dispuestas en sentido vertical (una arriba y otra abajo), con la sierra de
cinta montada sobre el segmento exterior de cada polea. Un motor eléctrico
acciona la polea inferior, mientras que la polea superior vs montada sobre un
eje desplazable que permite acercarla a la polea inferior o alejarla a fin de
poder tensar convenientemente la cinta de la sierra. La pieza por aserrar
se lleva manualmente hacia la sierra sobre una mesa fijada a la columna de
sostén de las poleas. Los modelos mis recientes de esta méquina llevan una
mesa inclinable y otros llevan ademés a cada lado unos rodillos de alimenta-
cién accionados por un motor eléctrico.

Este tipo de sierra sélo permite cortar a la vez pocas piezas de una
determinada forma, pero son tantas las formas que han de cortarse que el
montaje de una operacidn automatizada podrfa incumir un costo mayor que los
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CEPILLO REGRUESADOR

TREN TRANSPORTADOR

CILINDRO DE

Figura 86. Transportadora de circuito cerrado para las operaciones
de regruesamiento y canteado

beneficios que reportarfa. Sin embargo, se pueden mejorar la calidad y el
rendimiento empleando plantillas posicionadoras. Con estas plantillas se
puede dar a todas las piezas la misma forma y el mismo tamaflo acelerando
ademés la operacién.

Cepillado de superficie

Las piezas se cepillan para alisar las superficies. La cepilladora miés
sencilla suele constar de un cabezal portacuchillas, rodillos de entrada y
salida y una mesa de altura manualmente regulable a fin de poder dar a las
piezas el grosor deseable.

En los modelos més avanzados de esta miquina se han introducido los
siguientes elementos:

Cabezales portacuchillas superior e inferior;

Mesa de altura mecdnicamente regulable;

Tope anti-retroceso y otros dispositivos de seguridad;

Velocidad de avance continuamente variable;

Otros dispositivos que requieren menos habilidad que los operarios.

Parece evidente que en esta operacién la ABC sélo se aplica al dispositi-
vo de avance de la pieza hacia la méquina y su sxtraccién una vez cepillada.
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Cuando se han de cepillar las dos caras de la pieza y se ha de utilizar una
cepilladora provista de un solo cabezal, se podrfa acelerar la operacién y
reducir el pinero de operarios requeridos a uno mediante la aplicacién de una
transportadora de circuito cerrado similar a la de la figura 86.

Cepillado de cuatro caras

El cepillado de cuatro caras es similar al de una sola cara, con la
diferencia de que la cepilladora va equipada en este caso de otros dos cabeza-
les verticales que permiten el cepillado simultdneo de las cuatro caras de la
pieza. Desde el punto de vista de la aplicacién de la ABC, sélo se podria
incrementar el rendimiento de esta méquina empleando dispositivos de alimenta-
cién y descarga.

Corte de las piezas en largos definitivos

Esta operacién es b&sicamente igual a la primera operacién de corte, pero
exige una mayor precisién y una manipulacién més cuidadosa de la pieza. para
cortar en su longitud definitiva las piezas de mucha anchura se utilizan
sierras radiales, mientras que para piezas de poca anchura se pueden utilizar
sierras de eje inclinable (o sierras de mesa) con la ayuda de una plantilla
posicionadora que permita cortar varias piezas en una sola pasada por la
sierra.

El movimiento de vaivén de la sierra radial puede automatizarse como se
ipdica en la subseccién del presente capftulo titulada "Corte de las piezas en
largos aproximados". Sin embargo, habrfa que modificar el sistema de alimen-
tacién y descarga para darle una mayor precisién de corte y para que la mani-
pulacién de las piezas fuese mis cuidadosa y evitara que se daflasen las super-
ficies cepilladas.

Cuando se utiliza una sierra de eje inclinable la alimentacién automiéitica
de piezas individuales puede no dar resultado si éstas son demasiado peque-
flas. Sin embargo, se puede conseguir un incremento importante en el rendi-
miento mediante el empleo de plantillas posicionadoras (figura 87). Cuando la
pieza de trabajo es lo suficientemente ancha se puede utilizar un dispositivo
de alimentacién sobre rodillos de caucho para incrementar el rendimiento de la
operacién.

Mortajado

Las méquinas que hacen mortajas para las juntas de ensamblado de las
piezas de mobiliario de madera maciza pueden ser mortajadoras de fresa, de
cadena, de escoplo hueco y oscilantes. Todas estas miquinas son de alimenta-
cién manual y, por ende, de bajo rendimiento. Es posible aplicar la ABC a
cualquiera de estas miquinas para lograr un mayor rendimiento mediante la
aceleracién del proceso de alimentacién. Si se requiere mis de una mortaja en
la misma pieza, también se puede instalar un dispositivo automatizado de
avance de la pieza. En las figuras 88 y 89 aparece ilustrado el sistema
automatizado sugerido por M. Koch y F. Lastuvke para una mortajadora de cadena
(véase la bibliograffa). Con este sistema se ha conseguido un rendimiento de
hasta 1000 entalladuras por hora. El dispositivo consta de las siguientes
piezas:

Guia de mortajar de pedestal;

Cabezal de cadena con dispositivo neumdtico de alimentacién;

Carro de transporte y dispositivo de alimentacidén intermitente;
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Figura 87. Posicionadora de corte de componentes

de madera de poca anchursa

Prensa de sujecidn de la pieza;

Tope del carro;

Consola de mando con sistema neumdtico de regulacién para sensores
y cilindros externos.

Pueden disefarse dispositivos similares para automatizar otros tipos de
mortajadoras siempre, claro estd, que el volumen de trabajo justifique esta
medida.

Taladrado de hembras para clavijas

El empleo de clavijas para el ensamblado de componentes de mobiliario
fabricado a base de tableros ha simplificado muchfsimo el montaje de esos
componentes. El empleo de clavijas en vez de piezas metdlicas para el ensam-
blado de *»-'_ros supone un ahorro, pues las clavijas de madera son de un
costo muy inferior al de las piezas metélicas.

Las hembras para clavijas se taladran a espacios muy precisos para conse-
guir un ajuste perfecto entre los componentes que hayan de ensamblarse. El
ensamblado de muebles fabricados a base de tableros suele requerir, ademis, el
empleo de gran nimero de clavijas, pero no se puede utilizar el antiguo método
de alimentacién manual cuando hay que taladrar un gran nimero de hembras. En
las figuras 90 y 91 puede verse ilustrado el sistema automstizado de taladrado
de hembras para clavijas sugerido por los autores de este manual.
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PIEZA DE TRABAJO

TALADRO _

Figura 90,
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MESA DE TRABAJO

Taladrado de hembras para clavijas con ayuda de un dispositivo

de ARC y diagrama de movimientos y tiempos correspondiente




CONECTADO
DESCONECTADO

R, 2,3

LF

Pigura 91. Diagrams del circuito eléctrico del taladrado
de hembras pars clavijas con dispositivo
de ABC




Taladrado de orificios

En la fabricacién de muebles a base de tableros se suele utilizar una
prensa taladradora o una fresadora vertical para perforar orificios, segin lo
requiera el caso. Los orificios gufa utilizados para los tornillos de madera
en los componentes de madera maciza de los muebles hechos a base de tableros
pueden taladrarce con el mismo dispositivo con que se taladran las hembras
para clavijas. Sin embargo, en este caso la profundidad del orificio se
regula alterando la posicién del interruptor de fin de carrera, segin puede
verse en la figura 90. Para taladrar orificios en piezas pequeflas, como puede
ser el frente de un cajén, se recomienda utilizar los dispositivos que apare-
cen las figuras 92 y 93.

Cuando se han de taladrar muchos orificios de orientacién distinta sobre
un mismo componente de madera maciza, se consiguen mejores resultados con el
empleo de una mesa giratoria, en la que la pieza se mantiene sujeta hasta que
se han taladrado todos los orificios requeridos. En las figuras 94, 95 y 96
se muestra dicho dispositivo.

Es de observar que en todos estos dispositivos el taladro suele estar
fijo, mientras que se va desplazando la pieza para ir localizando los orifi-
cios. La solucién inversa, consistente en desplazar los cabezales sobre una
pieza de trabajo estacionaria, resulta inconveniente.

Espigado

Para preparar el ensamblado de los componentes de madera maciza se labran
en sus extremos juntas de fngulo, de lengiieta y ranura, y de espiga y caja.

El espigado suele efectuarse con un tupf{ vertical especialmente equipado
para este trabajo y sobre espigadoras simples o dobles. Las espigadoras dan
mejor resultado por su mayor volumen de produccidén y por estar equipadas con
diversas brocas y sierras de corte. Una espigadora doble permite escuadrar
mejor la pieza de trabajo, tanto para componentes de madera maciza como de
tablero. Parmite asimismo efectuar trabajos mds complicados y con mayor
precisién.

Las aplicaciones de la ABC a un tup{ en la elaboracién de los componentes
de madera maciza de los muebles hechos a base de tableros se limitan a las
operaciones de alimentacién y descarga de las piezas de trabajo. Lo mismo
cabe decir de la espigadora. Sin embarg-, pueden instalarse sobre la espiga-
dora brocas y sierras adicionales para efectuar otros trabajos similares, lo
cual obvia la necesidad de instalar otras miquinas. Las espigadoras también
pueden combinarse fécilmente con otras méquinas mediante cintas
transportadoras.

Moldurado

Las ranuras, rebajos, redondeos y demés perfiles, las espigas y cajas y
las molduras suelen hacerse con un tup{ provisto de plantillas posicionado-
ras. Se puede incrementar considerablemente el rendimiento del tup{ en estas
tareas y mejorar la calidad y la seguridad de las operaciones, equipando la
méquina con un dispositivo de alimentacién.

Fresado

La labor de fresado se efectia mejor en una fresadora répida y de gran
rendimiento que trabaje a razén de 15.000 rev/min y velocidades de corte ain
més alcas. Cuanto mayor sea la velocidad de corte tanto mejor serd éste.
Esta mdquina tiene un cabezal fijo y una mesa mévil. Un dispositivo mecénico
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accionado a pedal regula la altura de la mesa. Otros modelos més avanzados
disponen de cabezales y/o mesas inclinables. Sin embargo, su rendimiento es
bastante similar al de la fresadora de cabezal fijo, ya que en ellos la velo~
cidad del fresado depende también del ritmo de trabajo del operario que carga
la pieza, la desplaza contra el buril fresador y la descarga de la plantilla
posicionadora. Pero su rendimiento puede aumentarse mediante el empleo de
buenas prensas y posicionadoras impulsados por dispositivos neumédticos de ABC.

Las pequefias fdbricas pueden hacer un mayor uso de fresadoras portdtiles,
que se desplazan por encima o alrededor de la pieza de trabajo para fresarla.
Como sucede con las operaciones puramente manuales, el rendimiento es bajo y
la calidad pobre. Para obtener mis rendimiento y mejor calidad con una fresa-
dora portitil se puede montar un dispositivo que fije el cabezal de manera que
gsea la pieza la que se mueva contra la fresadora. El avance de la pieza se
puede facilitar empleando una plantilla u otro dispositivo posicionador.

Los dispositivos de fresado en que la pieza se desplaza alrededor de un
cabezal fijo pueden automatizarse, como se ver§ més adelante en el presente
manual.

Lijado

La preparacién de la superficie de los componentes de madera maciza para
la aplicacién de revestimientos de acabado se efectda con una gran variedad de
lijadoras. Las fibricas de muebles pequefias y medianas utilizan los siguien-—
tes tipos:

Lijadoras de banda estrecha:
Lijadoras méviles de banda sencilla o doble;
Lijadora de nivelacién (1ijadora de banda horizontal);
Lijadora universal de banda oscilante;
Lijadora de banda vertical para pulir cantos y costados de
cajén;

Lijadoras de perfiles que utilizan bandas de lija con reverso de
tela y que son particularmente eficaces para el pulido de
superficies con perfiles o contornos;

Lijadoras de banda ancha:

De banda sencilla;
De banda doble;
De mds de dos bandas.

Con excepcidn de la lijadora de banda ancha, que tiene su propio mecanis-—
mo para regular la presién de la banda de lija sobre la superficie de madera
que se desea lijar, todas las lijadoras antes mencionadas dependen del crite-
rio y la habilidad del operario para lograr la presién de lijado correcta.
Naturalmente, ello se traduce en variaciones en el rendimiento y en la calidad
del lijado de las piezas.

Aunque serfa précticamente imposible diseflar dispositivos que permitiesen
evitar todo error humano en la operacién de lijado, en ciertos casos la confi-
guracién de la pieza de trabajo y la calidad de lijado deseada permiten el
empleo de dispositivos sencillos de ABC.

La lijadora de banda ancha cuenta con un mecanismo de alimentacién, que
es una cinta transportadora. La apertura que separa a la cinta transportadora
de 1la superficie lijadora puede ajustarse, de modo que la méquina resulta
adecuada para lijar tanto componentes de madera maciza como de tablero. Esta
miquina se puede combinar f&cilmente con otras de la cadena de fabricacién.
Evidentemente, su rendimiento depende mucho de la rapidez con que el operario
monta la pieza sobre la cinta transportadora que la alimenta.
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C. Posibles aplicaciones de la automatizacién de bajo costo
en la preparacién de componentes a base de tableros

Preparacién de chapas

El objetivo principal de la preparacién de chapas para componentes de
tablero es producir hojas de enchapar (caras, contracaras, chapas transversa-
les y tiras de cantear) del tamaflo, la forma y la veta especificadas. Las
tres operaciones principales son el corte, el canteado y el empalme; los
principales elementos de trabajo son cizallas, canteadoras y empalmadoras de
chapas.

Las hojas exteriores o caras se obtienen generalmente de especies de
madera costosas, por lo cual deben elaborarse con el mayor cuidado posible a
fin de reducir el desperdicio al mfnimo. Las caras y las contracaras tienen
generalmente 0,7 mm de espesor, mientras que las chapas transversales pueden
variar entre 1,5 y 3 mm. Las chapas transversales normalmente se cortan de
wodo que la veta quede perpendicular a la de las caras y contracaras.

A fin de lograr que las chapas se adhieran perfectamente al niicleo, los
componentes de chapa se cortan entre 5 y 10 mm mds anchas o mis largas que el
nicleo. Cuando los cantos tienen que contornearse o perfilarse, las tablas
que forman el ndcleo se cortan hasta 15 mm (como m&ximo) mis grandes que las
dimensiones finales.

Las caras son generalmente chapas de corte plano; las contracaras pueden
ser chapas de corte plano o chapas de desenrollo, mientras que las chapas
transversales son siempre chapas de desenrollo. Las tiras de canto se obtie-
nen generalmente de las mismas hojas de chapa que las caras.

Corte de chapas

Las hojas de chapa producidas a base de trozas tienen cantos muy irregu-
lares y deben cortarse a través y a lo largo de la fibra para obtener hojas
rectangulares. Una cizalla de chapas de avance manual, accionamiento neumiti-
co y manejo a pedal es la mfquina mds cominmente utilizada para este fin. La
precisién del corte en esta miquina depende solamente de la habilidad del
operario para colocar adecuadamente la chapa debajo de la cuchilla de la
cizalla, accionar la cuchilla, retirar la chapa una vez cortada y canteada, y
recolocar la hoja para los cortes siguientes. Por lo tanto, es casi imposible
automatizar el ciclo de cizallamiento con una miquina de este tipo sin afectar
la precisién del corte. La mecanizacién del proceso consistente en levantar
la chapa sin cortar de una pila y en apilar las hojas cortadas en una bandeja
(o contenedor) también plantea un problema diffcil de resolver. Incluso en
algunos pafses altamente industrializados las chapas todavia se cortan
manualmente.

Ahora bien, las normas de seguridad exigen reducir al mfnimo las posibi-
lidades de que el operario de la cizalla se corte las manos o los dedos duran-
te el ciclo de trabajo. Con un dispositivo de seguridad como el reproducido
en la figura 97 pueden minimizarse los accidentes en las operaciones de cor-
te. El dispositivo interrumpe la entrada de aire en la vilvula accionada a
pedal cuando el resguardo de seguridad se separa accidentalmente (o intencio-
nalmente) de la v&lvula de contacto, impidiendo asf{ el funcionamiento de la
cuchilla.
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Figura 97. Dispositivo de seguridad de la
elzalla de chapas

Canteado de chapas

En las fébricas pequefias y medianas la cizalla de chapas también se
emplea generalmente para el canteado. Algunas de estas fdbricas utilizan la
"guillotina" corriente de accionamiento hidrdulico para cantear chapas trans-
versales y contracaras. Con esta m&quina es posible cantear varias hojas
simultineamente. Otras fédbricas mds avanzadas utilizan una canteadora vy
empalmadora combinada con cabezal portacuchillas. Todas estas méquinas son de
avance manual. Por lo tanto, la automatizacién de las miquinas tal como estén
instaladas es casi imposible. Sin embargo, se pueden acoplar dispositivos de
seguridad para evitar accidentes.

Empalme de chapas

Las empalmadoras de chapas bdsicas generalmente empleadas en las fébricas
de muebles pequefas y medianas son muy similares, sino idénticas, a las em-
pleadas en las secciones de elaboracién en seco de chapas de las fébricas de
contrachapados. Un modelo de empalmadora emplea una cinta transportadora para
movilizar las hojas de chapa (con los cantos encolados y unidos) que van a ser
prensadas sobre un plato de metal por una calandria caliente, lo que solidifi-
ca la cola en las juntas de empalme de las chapas. El resultado de este
procedimiento es una hoja de chapa continua que luego se recorta en los tama-
fios deseados con una cizalla comin. En otro modelo se extiende en zigzag un
chorro delgado de material adhesivo a través de la junta que va a empalmarse,
o se aplican sobre los cantos unidos, a espacios predeterminados,
gotas de material adhesivo termopléstico. Otros modelos emplean una cinta de
empalme que se lija una vez que el componente del mueble hecho con tableros
estd totalmente montado.
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La empalmadora que utiliza el chorro de cola es la mds indicada para el
empalme de caras y contracaras, mientras que el modelo que emplea una calan-
dria caliente es mids adecuado para empalmar chapas transversales. Por otra
parte, el disefio de las empalmadoras que emplean el chorro de material adhesi-
vo 0 la cinta de empalme o aplican gotas de adhesivo en las-juntas es tal que
la alimentacidén y la descarga de la midquina sélo pueden realizarse a mano. El
modelo que produce una hoja continua se adapta para la vinculacién mecdnica de
las operaciones de alimentacidén y unién de los cantos a las operaciones de
canteado.

Se considera que la canteadora y empalmadora de chapas combinadas es la
mejor para las fdbricas medianas.

Sin embargo, gracias a los adelantos tecnolégicos més recientes se han
producido empalmadoras con una canteadora de cabezal portacuchillas, la cual
corta la chapa delante del cabezal que extiende el chorro de material adhesivo
en zigzag para producir hojas de cara o contracara continuas. Este tipo de
empalmadora se recomienda para la produccién en grandes cantidades. En este
caso es casi imposible lograr una mayor automatizacién de la méquina a bajo
costo.

Preparacién de nicleos a base de tableros

La miquina bdsica para cortar los tableros de madera en tablas pequefias
que sirven para conformar el ndicleo de los componentes de los muebles es la
sierra de mesa provista de una ménsula corrediza. En algunos de los casos la
sierra de mesa esti dotada de un drbol inclinable que permite hacer cortes en
bisel sobre los cantos de las tablas. El1 tablero se empuja manualmente hacia
la hoja de la sierra y la ménsula corrediza facilita el corte de cantos largos
y rectos.

Entre los modelos mds avanzados de sierras para tableros se encuen'ran
los siguientes:

a) La sierra alternativa vertical, en la que el tablero se coloca en
posicién vertical sobre el bastidor y se asegura con dispositivos de sujecién,
moviéndose la sierra a través del tablero para obtener las anchuras (o longi-
tudes) deseadas mediante una plataforma mévil que se desplaza verticalmente a
lo largo (o a lo ancho) del tablero;

b) La sierra de caballete, en la que se colocan horizontalmente uno o
varios tableros sobre la bancada de la miquina y se aseguran mediante un
dispositivo de sujecidn convenientemente ubicado. E1 caballete sujeta varias
unidades de la sierra, una de las cuales corta el tablero de través a medida
que el caballete se mueve de uno al otro de sus extremos. Cada unidad de la
sierra es accionada en el lugar preciso del corte por interruptores de fin de
carrera que detienen el movimiento del caballete, encienden el motor de la
sierra y accionan el dispositivo que mueve la unidad de aserrar a lo largo de
la superficie del tablero.

En algunas fabricas se emplea una sierra de cantear de una sola hoja, de
avance accionado por cadena y bancada amplia, para cortar los tableros en
tablas pequefias. Este método exige pasar el tablero por la mfquina varias
veces para cortarlo en los tamaflos deseados. Esto 88lo es posible si se
utiliza el tipo adecuado de hoja de sierra transversal. En este caso también
puede aplicarse la transportadora de circuito cerrado que se reproduce en la
figura 86, para devolver las piezas de trabajo a la sierra.
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Laminacién de tableros (enchapado)

Las hojas de chapa se colocan sobre el nilcleo de tablas con material
adhesivo ureico y se prensan en caliente (100°-120°C) en una prensa hi-
drdulica de varias aberturas. En las fibricas de muebles pequeflas y medianas
las prensas calientes generalmente se cargan y descargan manualmente, por lo
cual la produccién es baja. En algunas fabricas medianas que tienen entre 15
y 20 prensas hidrdulicas calientes, para cargar y descargar se utiliza un
elevador que transporta a dos operarios y los tableros. Tanto la carga como
la descarga se efectidan por el mismo lado de la prensa caliente de la siguien-
te forma:

a) Se levanta el elevador hasta el nivel mds alto y se comienza a
descargar a partir del plato superior;

b) Se baja gradualmente el elevador hasta el nivel de cada uno de los
platos més bajos para descargar los tableros;

c) La pila de tableros prensados en caliente se descarga del elevador
en su posicién mds baja (normal) y el elevador se carga nuevamente con una
pila de tableros preparados para la prensa;

d) La carga comienza en el plato mids bajo y continda en sentido ascen-
dente hasta que se carga el plato superior;

e) Una vez terminada la operacién de carga se baja el elevador a su
posicidén normal.

Sin embargo, si el ciclo de prensado es mds corto que el tiempo que
emplea el elevador para trasladarse del plato superior al inferior, el eleva-
dor se detiene en el plato superior hasta que se abren los platos y la fase de
descarga prosigue en la forma antes descrita.

En las fabricas mids modernas de muebles hechos a base de tableros el
prensado en caliente se efectda en una prensa de una sola abertura y de ciclo
corto. Las tablas se encolan y los tableros se arman en el extremo alimenta-
dor de la prensa caliente. La descarga y la carga se efectdan rdpidamente
mediante un sistema de transportadores y mecanismos articulados. Este tipo de
prensa caliente puede vincularse ficilmente a otras méquinas mediante trans-
portadores. Ademds, puede emplearse en la laminacién de nicleos con hojas de
material sintético {(cloruro polivinflico, etc.). En este caso el material
sintético, que estd enrollado en una bobina se introduce en la prensa mediante
rodillos y se corta en la longitud deseada con una cuchilla de rajar especial-
mente diseflada que se desplaza a lo ancho del tablero en el extremo de salida
de la prensa caliente.

De lo dicho se desprende que la aplicacién de la ABC a la operacién de
prensado en caliente puede exigir cambios radicales en el disefio de la prensa,
cosa que las fabricas pequefilas y medianas generalmente no estdn en condiciones
de hacer. Sin embargo, el conocimiento de los principios de la ABC contribui-
rd al mantenimiento adecuado de la prensa caliente, dado que el sistema hi-
drdulico y los mandos cronométricos de la prensa estdn disefiados a base de
conceptos similares a los de la ABC.

Preparacién de los cantos del tablero

Los cantos del tablero deben prepararse antes de enchaparlos o conformar-
los. Para el enchapado de los cantos se emplea siempre una sierra recortadora




de chapas. Sin embargo, en algunas fabricaciones se emplea un tupf{ vertical
para recortar el exceso de chapa en los cantos del tablero. Esta técnica se
emplea cuando se encola una tira de cantos de madera maciza al nicleo del
tablero y cuando debe cortarse un perfil en las tiras de cantos. Esta técnica
s6lo da resultado cuando las esquinas del tablero se redondean. El canteado
de la chapa permite obtener tableros con esquinas rectangulares aguzadas.

La sierra de mesa con ménsula corrediza se emplea cominmente en las
fdbricas de muebles pequeflas y medianas para desbastar los cantos de las
chapas. Cuando estid dotada de un 4rbol inclinable, esta sierra facilita el
corte de cantos oblicuos sobre las tablas, siempre que los tableros no sean
demasiado grandes. La automatizacién de esta operacién particular puede
efectuarse en la forma ilustrada en la figura 98.
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Figura 98. ABC aplicada al desbastado de los cantos del

tablero sobre una sierra con ménsula corrediza
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Si los cantos del tablero deben perfilarse, un sistema de ABC como el
ilustrado en la figura 99 ayuda a acelerar la tarea y mejorar la calidad del
trabajo en el caso de los tableros de esquinas redondeadas. Sin embargo, un
sistema de ABC similar al ilustrado en la figura 98 es més eficaz cuando los
tableros tienen esquinas rectangulares.

CABEZAL DEL TUPI

TABLERQ
MOTOR FLECTRICO QUE
ACCIOYuA LA PLANTILLA

DE GUIA DEL TUP{
CILINDRO DE AIRF,

CILINDRGC DE AIRE
CON RUEDA
IMPULSQRA

Figura 99. Couformacign de cantos sobre un tupd,
aplicando el sistema de ARC

Enchapado de cantos

Las tiras de chapas son encoladas sobre los cantos del panel con ayuda de
prensas y dispositivos de sujecién. En la mayorfa de los casos se deja que la
cola se fije y se endurezca mientras las tiras de chapas permanecen sujetas a
los cantos del panel, siendo este proceso muy lento.

La fijacién y el endurecimiento de la cola Pueden acelerarse mediante el
calentamiento adecuado. En la figura 100 se observa la forma en que esto
puede efectuarse con ayuda de componentes de ABC, una méquina soldadora de
arco eléctrico y un trozo de Manguera de incendio ordinaria. La cantidad de
calor generada sobre lag tiras de cobre se regula ajustando la corriente
emitida por la miquina soldadora,

La presién deseada sobre la tira de chapa se obtiene controlando la
cantidad de aire introducida en la manguera, mediante un interruptor neumético

graduable. La duracién del tiempo de presién es controlada por el contador de
tiempo conectado a la méquina soldadora.
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Tras el encolado de las tiras de chapa sobre los cantos del tablero, el
paso siguiente consiste en nivelar el canto de la chapa con la superficie del
tablero y efectuar un leve achaflanado de las tiras para alisar los bordes.
En las fdbricas pequefias y medianas esta operacién se realiza generalmente con
la ayuda de un tupi. F£n las fabricas mis modernas, las operaciones de encola-
do, nivelacién y achaflanado de los cantos de las chapas se efectdan sucesiva-
mente en una maquina sola enchapadora de cantos. En el mercado se encuentran
actualmente mdquinas para chapear uno o dos cantos.

Elaboracién mecanica

Las operaciones de elaboracién mecdnica realizadas en los componentes de
tablero son similares a las que se efectdan en los componentes de madera
maciza, excepto que las méquinas requeridas para los primeros necesitan mesas
de trabajo o plataformas mids grandes. Por lo tanto, los conceptos de
automatizacién considerados en relacién con la elaboracién mecdnica de los
componentes de madera maciza también son aplicables a 1los componentes de
tablero.

Los componentes de tablero generalmente se ranuran a mano con una fresa-
dora de gran capacidad. La operacién es lenta, particularmente cuando el
grosor de los paneles pasa de los 19 mm. Ademés, la calidad del fresado varia
de un panel a otro cuando el operario se fatiga. Esta situacién podria mejo-
rarse mediante el empleo de sistemas de ABC. En la figura 101 puede observar-
se la forma de hacerlo, con dispositivos de ABC sencillos. Cuando la carga de
trabajo de la fresadora empleada para ranurar tableros es grande, puede justi-
ficarse la automatizacién de la miquina especf{ficamente para esa finalidad,

FRESADORA

CILINDRO DE AIRE

ARMAZON GIRATORIA

RUEDA DENTADA \ CADENA

Figura 101. Procedimiento para ranurar tableros con una fresadora
provista de un dispositivo de ABC




como en el caso del segundo ejemplo ilustrativo proporcionado en este documen-—
to. La mesa de trabajo de base de acero de la fresadora es reemplazada por un
armaz6n de acero que sostiene los cilindros neumdticos, las vélvulas y los
interruptores de fin de carrera que controlan el movimiento del tablero debajo
del buril de la fresadora. El tablero se mueve bédsicamente de izquierda a
derecha y de adelante hacia atrfs del buril. Pueden hacerse otros tipos de
cortes ajustando el disefio del sistema de ABC para obtener las formas deseadas.

Advertencia: Este tipo de fresado siempre darid una forma redondeada a
las esquinas de los cortes. El mayor o menor grado de redondeamiento depende-
rd del calibre del buril de la fresadora.

Li jado

Las fibricas pequeflas y medianas que hacen muebles a base de tableros
generalmente emplean lijadoras de banda estrecha (lijadoras de una o dos
carreras) para lijar los componentes de tablero. Como se seflala en una sec-
cién anterior, esta operacién es relativamente lenta y requiere operarios
altamente calificados. El nimero de casos en los que los cantos del tablero
se lijan en exceso es elevado.

Las fabricas mis modernas emplean lijadoras de banda ancha, generalmente
modelos con dos bandas, mientras que otras fébricas emplean lijadoras de
rodillos con mecanismos oscilantes. Estas lijadoras modernas tienen su propio
mecanismo de alimentacidén y pueden vincularse f&cilmente a otras operaciones
de la fabrica.

En las fabricas pequefias y medianas los cantos de los componentes de
tablero se lijan generalmente en una mdquina universal con un mecanismo osci-
lante para la banda lijadora. Algunos modelos de este tipo de lijadora tienen
mesas que pueden inclinarse para poder lijar tableros con cantos achaflana-
dos. La superficie del tablero se empuja manualmente contra la banda lijadora
en movimiento. Esta operacidén también requiere cierta habilidad del operario,
para reducir al minimo el ndmero de piezas que deban rechazarse por mal lija-
das. La automatizacién de esta operacién es casi 1imposible sin afectar el
mecanismo de trabajo y el disefio de la méquina.

Los tableros con cantos perfilados se lijan en una 'lijadora de contor-
nos" utilizando una banda de lijar estrecha con el dorso de tela. La clave
del éxito de esta operacidn consiste en que la pieza que va detrds de la banda
de lijar tenga la forma adecuada, o sea, que corresponda al perfil deseado del
canto del tablero.

D. Posibles aplicaciones de la automatizacién de bajo costo para
el montaje de muebles fabricados a base de tableros

Las principales herramientas y utensilios utilizados en el montaje de
muebles hechos a base de tableros son los destornilladores, las prensas de
tornillo en forma de C y las prensas de barra, las prensas de sujecién de
rétula, las engrapadoras, los aplicadores de cola, las plantillas y dispositi-
vos de montaje y las prensas de sujecién de marcos y armazones.

Para que las operaciones de montaje se realicen eficaz y rdpidamente hay
que emplear plartillas y dispositivos adecuados, equipados con prensas de
sujecién u otros accesorios para mantener firmes las piezas de trabajo. Se
necesitan otras plantillas y dispositivos para el armado de cajones, estante-
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rfas especiales y tabiques de armarios, las aplicaciones sobre puertas y
frentes de cajén y los mecanismos de cierre automitico de cajones. Se pueden
diseflar y construir plantillas y dispositivos para el armado modular de es-
tructuras, costados, y las partes superiores, de respaldo y de base hechas de
tableros. Con ese método se deja abierto el frente para tener libre acceso a
las partes internas de la unidad que se construye. En algunos casos el panel
superior es el dltimo que se coloca, sobre todo en los muebles en que los
bordes de ese elemento sobresalen a los lados y al frente, como en las mesas
de noche o de tocador. Por otra parte, el (ltimo en montarse en otros casos
es el panel posterior, como en los altavoces estereofdnicos o en lias cajas de
los radiofonégrafos de tipo consola.

Armado de cajones

Tanto en los casos en que el mueble se despacha montado como sin montar,
los cajones se arman siempre antes del acabado. El moderno disefio de muebles
requiere que los frentes de cajén estén al mismo nivel que la superficie
frontal del armario, no como en los antiguos diseflos en que el cajén tiene
rebordes que recubren la parte frontal del marco respectivo, tapando las
rendijas entre el cajén y su marco. As{ pues, los cajones deben montarse de
la manera mis exacta posible a fin de lograr el ajuste deseado con su marco,
lo cual obliga a ceflirse estrictamente a las tolerancias de trabajo de los
componentes del cajén y de su marco para lograr una escuadra perfecta en el
montaje. La escuadra perfecta del armado se logra mejor utilizando plantillas
metilicas y prensas de sujecién neumdticas, que mantienen firmemente los
componentes en su lugar hasta que fragiie el adhesivo aplicado en las juntas, o
se coloquen las abrazaderas que mantienen firmemente los componentes del cajén
bien escuadrados. La figura 102 ilustra una plantilla de montaje de ese tipo.

Aplicacién de cola

El exceso o la escasez de cola en el montaje da malos resultados. El
exceso resulta en rebabas y hacen engorroso el trabajo. Las juntas que no
tienen suficiente cola son débiles porque la adhesién no es la necesaria para
conferirles resistencia. Por consiguiente, para responder a las exigencias de
la aplicacién de cola, un dispositivo accionado por componentes de ABC, simi-
lar al sistema ilustrado en la figura 103, sirve para que los operarios hagan
un trabajo de encolado satisfactorio. La cantidad de cola depositada sobre la
pieza de madera es controlada por el tamafio de las boquillas y la velocidad de

avance de dicha pieza por debajo de las boquillas.

Herramientas para atornillar

Con orificios guia adecuados, se pueden utilizar tornillos para madera en
la aplicacién de guarniciones y otros accesorios a los componentes del mueble
hechos con tableros. Ahora bien, existe el peligro de apretar el tornillo mis
de 1o que el nicleo de madera puede admitir, con lo cual se destruye la capa-
cidad de sujecién de la rosca del tornillo al tablero. Este atornillado
excesivo ocurre frecuentemente cuando se utilizan atornilladores mecénicos.
El empleo de atornilladores neumiticos equipados con un dispositivo de embra-
gue ajustable contribuird a reducir los rechazos debidos al exceso de atorni-
llado. El1 dispositivo de embrague puede fijarse a fin de que responda a los
lfmites de atornillado especfficos para cada nicleo de tablero y tamafio de
tornillo.
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Plantillas y dispositivos de montaje modular

Los muebles modernos hechos a base de tableros son fundamentalmente
rectangulares. Esta caracterfstica permite disefiar plantillas de montaje
modular para montar el armazén de un componente hecho con tableros y también
para armar paneles sobre el armazén. La figura 104 ilustra las ideas del
Sr. P. Paavola sobre una plantilla de este tipo que permite montar dos arma-
rios al mismo tiempo. Esa plantilla lleva una manguera de incendio llena de
aire para inmovilizar los componentes durante el montaje.

Para el montaje de puertas de armario, el dispositivo de la figura 105
también lleva una manguera de incendio y cilindros neumiticos con valvulas de
control apropiadas para alcanzar la presidn deseada sobre las partes que se
deben armar.

E. Posible aplicacifn de la automatizacién de bajo costo para
el acabado de wuebles fabricados a base de tableros

Las principales etapas de un buen acabado de los muebles de madera son en
esencia las siguientes:

Tefiido de alburas o de toda la superficie;
Aplicacién de mastique;

Aplicacién de la capa de revestimiento;
Lijado de asperezas (si es necesario);
Aplicacién de la capa final;

Pulido (brufiido), si es necesario.

Tefiido

El teflido se efecta generalmente por aspersién, empleando pistolas
neuméiticas convencionales. El objetivo principal del tefiido de alburas es
empare jar el color de las superficies. El teflido se aplica a la totalidad de
una superficie para emparejar el color en todo el tablero, en particular
cuando las chapas son de una especie de madera en la que se producen diferen-
cias de absorcién y reflejo de la luz entre las caras exterior e interior de
la hoja. En otros casos el tefiido total se aplica para intensificar el color
o para modificarlo. Por lo tanto, el éxito de esta operacién depende princi-
palmente de la aptitud del operario para detectar las superficies que necesi-
tan mayor coloracidn o decidir cudnto tinte debe aplicar. Por ello, esta
operacién serfa muy diffcil de automatizar.

Aplicacién de mastique

Primordialmente, el material que suele emplearse es el mastique de madera
aplicado con un aceite de secado rdpido. E1 objetivo es tapar los poros de la
chapa para obtener una superficie lisa después de aplicada la capa final. La
clave del éxito en esta operacién consiste en utilizar dispositivos que hagan
penetrar efectivamente las particulas de mastique en los poros de la madera.
Para esta operacidn se utiliza generalmente una m&quina alternativa neumdtica
con 2zapatas revestidas de fieltro. Esta méquina es de accionamiento manual.
Con una méquina rotatoria se han obtenido mejores resultados que con la de
movimiento alternativo. Esta operacién se examina detalladamente bajo el
epfigrafe "Ejemplos de algunos problemas', caso C.
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Aplicacién de la capa de revestimiento

La capa de revestimiento generalmente se extiende por aspersién, a mano,
pero en algunas fébricas medianas se aplica con una miquina revestidora de
cortina accionada a presién. Con un material de revestimiento adecuado para
la miquina es posible ahorrar una enorme cantidad de material y trabajo. Dado
que en una pasada por la miquina sélo se pueden revestir dos cantos de tablero
ademds de la superficie superior, un dispositivo que devuelve el tablero
revestido al extremo de alimentacidén de la miquina acelera considerablemente
la produccién. En la figura 106 puede observarse un sistema de ese tipo con
un volteador de tableros automatizados.

En el caso de las piezas montadas para muebles, la capa de revestimiento
se aplica por aspersidén. Si el volumen de la tarea de aspersién justifica la
automatizacién de esta operacién, puede diseflarse un sistema de aspersifn
automdtico a base de dispositivos de ABC (véase figura 6).

Lijado de asperezas

Al aplicar la capa de revestimiento se forman asperezas por el apelotona-
miento de material en la superficie de la madera, por lo cual es necesario un
ligero lijado. Esta operacién se hace mejor a mano.

Aplicacién de la capa final

La capa final también se aplica generalmente por aspersién. Los métodos
y dispositivos recomendados en el parrafo relativo a la aplicacién de la capa
de revestimiento también pueden aplicarse en esta operacién.

Pulido de superficies acabadas

El pulido acentda el brillo de las superficies acabadas. En el caso de
los muebles armados es mejor utilizar una pulidora neumitica o eléctrica
port&til con un disco rotatorio revestido de una capa de lana. Sin embargo,
en los sistemas en que los tableros son acabados antes del montaje generalmen-
te se utiliza una pulidora de gran potencia para el acabado de superficies.
Esta médquina estd dotada de un cabezal cilfndrico que gira sobre su eje a una
velocidad predeterminada. El cabezal giratorio est§ revestido de un material
de lana fina que pule las superficies. En otros modelos el cabezal giratorio
estd dotado de tiras de material de lana fina firmemente empaquetadas, en
lugar de una faja envuelta alrededor del cilindro pulidor. La superficie del
tablero se pone en contacto con el material pulidor mediante una plataforma
que se sube o baja manualmente. Algunos modelos constan de un interruptor de
fin de carrera que impide que 1la plataforma se aproxime en exceso al cabezal
lijador, con lo cual se evita que la superficie acabada se queme por
recalentamiento.

La ABC puede aplicarse a esta operacién cuando se utilizan pulidoras de
gran potencia. Puede instalarse un dispositivo que eleva automiticamente la
plataforma de la pulidora hasta el nivel deseado, mueve el tablero hacia
adelante hasta que el canto posterior queda pulido y mantiene en contacto el
cabezal pulidor giratorio y la superficie del tablero durante un lapso prede-
terminado, para bajar luego la plataforma a la posicién original. Las opera-
ciones de carga y descarga de la plataforma también pueden automatizarse
(véase la figura 107).
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F. Posibles aplicaciones de la automatizacién de bajo costo en la
manipulacién y el transporte de los materiales en

proceso de elaboracién

De los pirrafos precedentes se ha manifestado repetidamente que la auto-
matizacién de las oneraciones de fabricacién de muebles a base de tableros
dardn buen resultado si el sistema de manipulacién y transporte de los mate-—
riales que se elaboran es adecuado. Las limitaciones de espacio no permiten
considerar detalladamente los dispositivos de manipulacién y transporte que
pueden instalarse para cada una de las operaciones tratadas en el presente
trabajo. Sin embargo, en los parrafos siguientes se presentan ejemplos ilus-
trativos de tales dispositivos, en la esperanza de que el lector se sienta
motivado para aplicar, en la medida de lo posible, tales dispositivos en su
propia fébrica.

En el diseflo del sistema de manipulacién y transporte de los materiales
en proceso de elaboracién deben tererse presentes las siguientes
consideraciones:

a) El transporte de materiales o componentes de un punto de trabajo a
otro debe ser seguro y répido;

b) La cantidad que ha de transportarse debe ser suficiente para asegu-—
rar la continuidad de las operaciones en el punto siguiente;

c) El costo de fabricacién, 1instalacién y funcionamiento de los dispo-
sitivos de manipulacién y transporte debe justificarse por los beneficios que
reportard su utilizacidn.

Técnicas y dispositivos de alimentacifn de méquinas

M. Koch y F. Lestouvka han expuesto varias técnicas y dispositivos para
alimentar miquinas, consistentes en jaulas alimentadoras que funcionan como
una tolva accionada por un sistema de ABC, y que pueden aplicarse a los compo-—
nentes de madera maciza o de tablero. En las figuras 108 a 111 pueden obser—
varse diagramas esquemdticos de tales dispositivos de alimentacién.

Transporte de tableros

En determinadas situaciones es necesario hacer girar 90° o 180° a 1los
tableros transportados sobre un conductor de movimiento propio, a fin de
facilitar la alimentacién de la m&quina siguiente. La figura 112 ilustra cémo

puede instalarse un dispositivo a tal efecto en sistemas de conductores de
movimiento propio. :

Otros dispositivos

Los sistemas de retencién y sujecién de las piezas de trabajo frecuente-
mente dan mejores resultados si se utilizan prensas de rétula, o prensas
accionadas por cilindros neumdticos, excéntricas, etc., particularmente en
operaciones en que la vibracién de la pieza de trabajo perjudica la calidad de
la elaboracidén mecdnica. En la figura 113 pueden observarse algunos de estos
dispositivos de sujecién. Cabe seflalar que cada dispositivo tiene una forma
de uso propia.
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Figura 108. Jaulas de alimentacién por el sistemas de tolva

Figura 109. Jaula de alimentacidén por el sigtema de tolva,
con eyector neumhtico
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Figura 111. Dispositivos de alimentacibn
de tableros
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Viii. Ejemplos de algunos problemas que se plantean en la fabricacién
de muebles a base de tableros

y de su solucién mediante la automatizacién de bajo costo

A continuacién se exponen algunos ejemplos de los problemas que se plan-
tean en las fébricas medianas de muebles a base de tableros de madera, con
objeto de dar al lector una idea sobre la forma en que la ABC puede ayudarle a
resolver los problemas de fabricacién, y también servirle de gufia cuando deba
decidir si opta o no por la automatizacién.

A. El caso de la fresadora para ranurar tableros

Situacién

En una fibrica de armarios hechos con tableros que producfa 400 unidades
por semana se querfa duplicar la produccién en 24 meses, en las siguientes
condiciones:

a) La superficie para las operaciones del sector en expansién debfa
reducirse en un tercio para dar lugar a otra linea de produccién;

b) El personal seguirfa trabajando ocho horas diarias pero 88lo cinco
dfas por semana, en lugar de los seis dfas habituales.

En sfntesis, para alcanzar el objetivo de produccién propuesto, la capa-
cidad debfa incrementarse un 140%. Se estudiaron los posibles estrangulamien-
tos, entre ellos el que podfa producirse en el ranurado de tableros en la
seccién de elaboracién mecknica respectiva. Se disponfa de dos fresadoras de
gran capacidad, ambas alimentadas manualmente y con cabezal fijo y mesa eleva-
dora. La carga corriente de trabajo de ranurado de las dos méquinas era de
alrededor del 80X del tiempo disponible, excluido el tiempo de preparacién de
las miéquinas. Estudios posteriores demostraron que el 90 del tiempo de
ranurado lo tomaba dicha operacién en dos de los tableros componentes del
armario.

Problema

El problema consistfa en alcanzar el necesario incremento de 1la produc~
cidn dentro de los lfmites impuestos por el espacio asignado y por la jornada
semanal de trabajo.
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Opciones posibles

Se consideraron pecsibles las siguientes opciones:

a) Reemplazar las dos fresadoras por otras disefladas especialmente,
provistas de un dispositivo de control automitico de las operaciones de ranu-
rado. Transcurrir{an unos seis meses para poner en funcionamiento las miqui-
nas, contados a partir de la fecha del pedido. Esta opcién incrementarfa en
un 3004 la capacidad de ranurado existente, y su costo serfa de 18.000 déla-
res, incluidas la instalacién y la puesta en marcha;

b)  Seguir utilizando las fresadoras existentes, pero estableciendo tres
turnos. Esta opcién requerirfa los servicios de otros cuatro operarios fresa-
dores, otros cuatro técnicos de mantenimiento (dos electricistas y dos mec&ni-
cos) y dos capataces. Ademéis, el grupo electrégeno diesel tendrfa que funcio-
nar las 24 horas del dfa;

c) Reemplazar la mesa de acero de las fresadoras existentes por dispo-
sitivos de ranurar provistos de un sistema de ABC que moverfa la pieza de
trabajo para hacer en el tablero los cortes deseados, permitirfa la ejecucién
de otros trabajos de fresado, simplificarfa la carga y la descarga mediante
prensas neumfticas accionadas automfticamente, y colocarfa la pieza de trabajo
en posicién correcta respecto del buril de la fresadora. Se estimaba que esta
opcién permitirfa aumentar la capacidad de trabajo en un 175%¥ con el mismo
nimero de operarios; el costo de fabricacién, instalacién y puesta en marcha
serfa de unos 10.000 délares.

Evaluacién de las opciones

La opcién b) se rechaz6 de plano porque no se adaptaba al nimero de horas
de trabajo fijadas por la direccién de la empresa. Las opciones a) y c) se
evaluaron de la manera siguiente:

a) Ambas opciones requerfan igual nimero de obreros de las mismas
calificaciones;

b) En la opcién a) las fresadoras tendrfan que modificarse en algunos
aspectos para que pudieran hacer otros trabajos ademfs del ranurado de
tableros;

¢) El consumo de energfa y de aire comprimido de las méquinas, serfa en
ambas opciones aproximadamente el mismo;

d) Casi todos los materiales necesarios para las modificaciones de la
opcién c) se podrfan conseguir localmente. El representante de la empresa
s6lo tendrfa que importar unos pocos componentes para la ABC;

e) Los requisitos de mantenimiento de las miquinas en ambas opciones
eran mds o menos los mismos;

f) Las miquinas fresadoras existentes podrfan venderse a 2.750 délares
cada una, incluidas las unidades de transformacién de frecuencias;

g) Ambas opciones satisfacfan las exigencias de aumento de la capacidad
de produccién.
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El costo comparado de ambas opciones era el siguiente (en délares):

Conceptos Opcién a) Opcién c)
Valor contable de las méquinas

existentes 4 500
Compra de médquinas y costo de

instalacién 18 000
Costo de modificacién de las

méquinas 750 9 000
Costo total 18 750 13 500
Menos: valor de reventa de

las méquinas existentes 5 500
Costo neto 13 250 13 500

Las consideraciones puramente econémicas indicaban que la opcidén a) era
la més ventajosa. El hecho de que la capacidad de las miquinas en la opcién
a) superara las exigencias de expansién en un 60% mientras que en la opcibn c)
el excedente era de sélo el 35X%, no revest{a mucha importancia, pues en ambos
casos el margen superaba ampliamente la capacidad de produccidn requerida.

La direccién de la empresa hizo entonces una investigacién para detemmi-
nar si las calificaciones del personal y el taller de miquinas disponibles
eran adecuados para hacer las transformaciones en las fresadoras sin afectar
el nivel de produccién existente. Los resultados de la investigacién y el
plan elaborado para la conversién de las dos méquinas demostraron que era
posible ejecutar satisfactoriamente el trabajo en el taller de miquinas de la
empresa.

Decisién de la direccién de la empresa

Tomando en consideracién todos los datos disponibles y los resultados de
la investigacién presentados por el comité de evaluacién, la direccién de la
empresa decidid modificar las méquinas de ranurar para adaptarlas a un funcio-
namiento mds automatizado, es decir la opcién c). La ligera ventaja financie-
ra de la opcidn a) (250 délares) se considerd muy poco importante en compara-
cién con los conocimientos que adquirirfa el personal de la empresa en la
automatizacidn de las miquinas.

Cabe sefialar que la direccién de la empresa ni siquiera se preocup$ de
establecer si el costo del proyecto estarfa dentro de los niveles m&ximos de
inversién admisibles, por la sencilla razén de que en la fadbrica no se necesi-
tarfa espacio adicional para las méquinas de ranurar.

El sistema de ABC adoptado para la conversién de las fresadoras se ilus-
tra con las figuras 114, 115 y 116.

B. El caso de la lijadora especial para tableros

Situacién

Una fdbrica de armarios hechos a base de tableros tenia problemas con el
lijado final de los tableros. Desde el comienzo de la produccién, la tasa

diaria de tableros rechazados a causa del excesivo lijado, que 1llegaba a
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Figura 115. Diagrama del dispositivo neumtico y diagrams de
tiempos y movimientos de la fresadora ranuradora
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comer la chapa, era en promedio del 6%, pero a veces esa tasa de rechazos
llegaba al 12%. La direccién de la empresa consideraba que no podfa seguir
soportando un 6% de rechazos, tasa que persistf{a a pesar de haberse capacitado
a seis operarios para la tarea del lijado. El costo creciente de los materia-
les y de la mano de obra exigfan la bisqueda de una solucién. El lijado final

se hacfa con lijadoras de doble banda, utilizindose primero una banda de
granulacién 180 y después otra de granulacidén 240.

Problema
El problema consit{a en mejorar las operaciones de lijado final reducien-

do apreciablemente la tasa de rechazos o, en lo posible, eliminando los recha-
zos por completo.

Anflisis del problema

Las pérdidas de la empresa a causa del lijado excesivo, que comia la
chapa, se calculaban en 6.093 dflares anuales.

El control de la labor de los seis operarios asignados a la lijadora no
mostré una variacién apreciable de la tasa de rechazos imputable a cada uno de
ellos.

Todos los rechazos se debfan al lijado que comia la chapa en el canto de
los tableros.

Se probS la primera pasada de lija con una banda de granulacién 200 y la
segunda con una banda de granulacién 280. La tasa de rechazos descendid al
4%, pero la produccién se redujo al 75%Z de la norma. Este resultado seguia
siendo inaceptable para la empresa.

Un anflisis minucioso de las operaciones de lijado indicé que el 90% de
los rechazos ocurrian durante las siguientes fases dentro del ciclo de trabajo
diario de los operarios:

La primera media hora de la jornada de trabajo;
La media hora siguiente a cada pausa;
Media hora antes de la finalizacién del turno de trabajo.

Estas comprobaciones indicaban que:

a) El operario necesitaba alrededor de media hora para recuperar su
habilidad habitual y aplicar la presién correcta después de cada perfodo de
descanso;

b) En la Gltima media hora de trabajo de cada turno la fatiga hacfa
perder la "mano' al obrero.

El departamento de ingenierfa industrial recomendd la adquisicién o
fabricacién de una mfiquina de lijar tableros que aplicara una presién uniforme

de la banda de lija sobre la superficie del tablero, sin tener que depender de
la disposicién fisica o mental del operario para el trabajo.

Opciones posibles

Se consideraron posibles las siguientes opciones:

a) Importar, instalar y poner en funcionamiento una lijadora de
banda ancha, con mecanismos de alimentacidn y de control de la presién
banda de lija, a un costo total de 9.500 d&lares;
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b) Proyectar y fabricar una méquina lijadora especial en el taller de
méquinas de la empresa, a un costo total de 9.750 d6lares puesta en marcha;

c¢) Proyectar la miquina en el departamento de ingenierfa de la empresa,
encomendar su fabricacién a un taller local de méquinas y hacerla instalar
luego por el personal de la empresa, a un costo total de 9.500 dSlares puesta
en marcha.

Evaluacién de las opciones

La opcién a) tomaria seis meses desde la fecha en que se encargara la
lijadora de banda ancha hasta su puesta en marcha, o una pérdida adicional de
3.046 dblares hasta que se resolviera el problema del lijado excesivo de la
chapa. La méquina también requerirfa un operario més en el extremo de descar-
ga de los tableros. No obstante, se podrfa emplear un operario menos califi-
cado para alimentar la miquina. Se estimaba que la miquina resolverfa entera-
mente el problema del lijado excesivo. La capacidad de lijado se incrementa-
ria en un 300%.

Las opciones b) y c¢) exigirfan 60 dfas para poderr estar en condiciones
de funcionamiento, y se esperaba que reducirfan la tasa de rechazos a menos
del 1%, y que todos los rechazos exigirfan solamente reparaciones menores. En
ambas opcivnes la méquina podrfa ser aterdida por un solo operario. Se esti-
maba que la capacidad de lijado aumentar’a un 50%. La calificacién requerida
del opersrio de la méquina serfa dos grados menor que la del operario actual.

El costo comparado de las opciones era el siguiente (en délares):

Concepto Opcién a) Opcién b) Opcién c)

Costos (basado en un perfodo
de armotizacién de 5 afios)
Compra e instalacidn de la

méquina 9 500 9 750 9 300
Mano de obra 6 200 3 100 3 100
Banda de 1ija 9 500 6 500 6 500
Energf{a y aire comprimido 4 500 2 700 2 700
Otros suministros de .

mantenimiento 3 200 2 850 2 850
Costo total en 5 afios 32 900 24 900 24 900

Beneficios

Ahorro anual en reparaciones
y recuperacién de los
materiales perdidos por

rechazo 6 093 5 077 5 077
Valor total de las economias
de materiales en 5 afios 30 465 25 385 25 385

Perfodo de armotizacién

Para asegurarse de que las propuestas eran compatibles con la polftica de
la empresa, que exigfa un perfodo de amortizacién de dos aflos como méximo para
tales proyectos, se determinaron los siguientes perfodos de armotizacién:

123




Opcién
a)
b)
c)

Perfodo de amortizacién (meses)

19
23
23

Inversidn méxima admisible para el proyecto

La inversidén m&xima admisible para el proyecto se calculd : base de la
férmula que figura en la seccidn A del capftulo III, utilizando los siguientes
valores para las variables: i = 14% anual, n = 5 afios, N = 310 dfas de 8
horas de trabajo al aflo = 2.480 horas anuales, Q = 23 tsaoleros por hora,
Q2 = 25 tableros por hora, m = 30 centavos de délar por hora, w = 30 centa-~
vos de délar por hora, p = 354, V; = 97 centavos de d6lar por hora y Vo =
83 centavos de délar por hora. El resultado fue I = 17.000 délares.

La inversién neta real result§ de deducir del costo del proyecto el valor
de reventa de la lijadora en uso, o sea (en ddlares):

Opcidn

a) 9 500 4 800 4 700
b) 9 750 4 800 4 950
c) 9 300 4 800 4 500

Asf pues, las tres opciones estaban dentro del monto méximo de inversidn
admitido para el proyecto.

Decisién de la direccién de la empresa

En respuesta a la averiguacién de la direccién de la empresa sobre las
normas aplicables a la apertura de cartas de crédito para importacién de
maquinaria, el Banco Central informé que se exigfa un depésito del 50% del
valor nominal de la carta de crédito. El costo del dinero para la empresa era
de un 20% anual. Por ello, a pesar de la aparente ventaja econdmica de la
opcién a), seglin se seflalé en las secciones precedentes, el costo real del
proyecto en esta opcién se incrementarfa en el monto que la empresa ganarfa en
seis meses si en lugar de depositar la suma exigida para abrir una cuenta de
crédito mantenfa ese dinero a su disposicién, es decir, alrededor de 475 déla-—
res. Por consiguiente, la inversién real en la opcién a) serfa de 9.975
délares. As{ pues, la direccién de la empresa decidié optar entre las opcio-
nes b) y c). La diferencia en el costo de los proyectos era de 450
délares a favor de la opcién c). La direccién consideré que esa suma era
pequefia en comparacién con la posibilidad que se le ofrecfa al personal de
ingenierfa de la empresa de aprender a automatizar las méquinas de la fabri-
ca. Por ello, decidié llevar a la préctica la opcidn b).

Las figuras 117 y 118 ilustran la solucién de ABC con la opcién c).

C. El caso de la dotacién para la aplicacién de mastique

Situacién

La 1fnea de aplicacién de mastique del departamento de acabado de una
fébrica de muebles hechos a base de tableros contaba con una dotacién de ocho
hombres, incluido el encargado del rociamiento. La produccisn era de 120
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tableros por jornada de ocho horas, con un trabajo de calidad aceptable. La
direccién de la empresa sostenfa que la lfnea de aplicacién de mastique podia
funcionar con una dotacién de cinco hombres, incluido el encargado del rocia-
miento, si se desarrollaba algin método para acelerar la fase de relleno por
impregnacién. Se encargé al departamento de ingenierfa que resolviera el
problema en forma inmediata.

La aplicacién de mastique se realizaba de la manera siguiente:

a) Rociamiento con la mezcla de mastique sobre la superficie y los
cantos del tablero: un operario;
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Figura 118. Diagrama del circuito eléctrico
de la lijadora especial para
tableros

b) Secado por evaporacién de la mezcla: sin intervencién de mano de
obra;

c) Impregnacién por frotacién a mano: tres operarios;

d) Eliminacién del exceso de mastique de los tableros tratados: dos
operarios;

e) Inspeccién de los tableros tratados y reparacién y retoque necesa~
rio: dos operarios.

Problema

El problema consistfa en descubrir los embotellamientos en las operacio~
nes y encontrar la forma de eliminarlos.

Andlisis técnico del problema

La seccién de ingenierfa industrial efectud un estudio de tiempos vy
movimientos de las operaciones y descubri§ que las etapas de bajo rendimiento
eran las de impregnacién y eliminacién del exceso de mastique.

Los experimentos demostraron que la forma més eficaz de efectuar la
operacién era mediante el movimiento combinado de impregnacibn y frotacién con
guatas de fieltro semiduro sobre la superficie de madera. La presién produci-
da por el movimiento circular de frotacién de la palma de la mano de los
operarios sobre la superficie del tablero no era suficiente para hacer
penetrar més profundamente los pigmentos de relleno en los poros del tablero.
En consecuencia, la superficie del tablero se cubria excesivamente de material
que resultaba diffcil de eliminar una vez que habfa comenzado a secarse. En
sus esfuerzos por limpiar adecuadamente la superficie del tablero los opera-
rios arrancaban partfculas de mastique de los poros rellenos, con el resultado
de que un 40% de los tableros tenfan que ser rociados nuevamente con mastique.
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Opciones posibles

Se encontraron dos opciones posibles:

a) Importar una miquina rotatoria, cuyo costo era de 450 délares insta-
lada y puesta en marcha. Se estimé que esta solucién reducirfa la dotacidn

necesaria para la tarea a cinco operarios y que aumentarfa el rendimiento en
un 30%;

b) Fabr car un aparato rotatorio port&til accionado por aire a un costo
de 480 délares instalado y puesto en marcha. Se estimé que esta solucién
también reducirfa la dotacién a cinco operarios, y que aumentarfa el rendi-
miento en un 25%.

Evaluacién de las opciones

La méquina rotatoria importada podfa estar lista para funcionar seis
meses después de pedida, en tanto que la méquina de fabricacidén local podfa
empezar a funcionar a los 60 dias. La diferencia de costo era de tan sdlo
30 d§lares. La direccién de la empresa no podfa esperar seis meses para
ahorrar 30 délares. Se impartieron instrucciones al departamento de ingenie-
rfa para que proyectara y fabricara la méquina port&til.

Inversidén méxima admisible para el proyecto

Para que quedara constancia, el departamento de ingenierfa hizo los
célculos de justificacién econdmica de la miquina propuesta. La inversidn
méxima admisible I se calculd a base de la férmula que figura en la seccién A
del Capftulo III, utilizando los siguientes valores para las variables: 1 =
14% anual, n = 3 afios, N = 310 df{as anuales de 8 horas = 2.480 horas anuales,

= 15 tableros por hora, Q; = 18,5 tableros por hora, m = 0, porque no

se utilizaba ninguna méquina, w = 30 centavos de délar por hora, jornal medio
directo por hora de la dotacién del sistema de aplicacién de mastique, p =
354, Vi = 18 centavos de délar por hora, y V5 = 26 centavos de dlar por
hora. El resultadc fue I = 4.130 dSlares.

El costo del proyecto, estimado en 480 délares, resulté muy inferior a la
inversién méxima admisible.

Perfodo de amortizacidn

Para que quedara constancia, se determind asimismo el plazo de armotiza-
cién del siguiente modo (en dSlares):

Costo (3 afios) Actual Propuesto
Miquina, instalada y puesta en marcha 480
Mano de obra directa 2 332 1 395
Energfa y aire comprimido 840 970
Suministros y repuestos 220
Gastos administrativos 1 166 698

Total 4 338 3763

Economia neta 4 338 - 3 763 = 575 en 3 aflos, o sea 191,67 por aflo

Periodo de amortizacién  —-=--=-= = 2,5 afios
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Decisidn de la direccién de la empresa

La direccién asigné més importancia al monto reducido de la inversién
requerida y decidié pasar por alto la politica de la emprese que fijaba en dos
afos como miximo el perfodo de amortizacién de este proyecto. Confirmé asi-
mismo su decisién anterior de proceder a la fabricacién de la miquina rotato-
ria portétil. En la figura 119 se ven el disefio de esta miquina y el corres-

pondiente circuito neumético.

FILTRO DE AIRE, REGULADOR DE
PRESION Y DISPOSITIVO DE
LUBRICACION

PERNO DE ANILLA PARA HACER
CONTRAPESO

MOTOR DE AIRE COMPRIMIDO

—— MANGUERA DE AIRE
COMPRIMIDO

MANUBRIO

GUATAS DE FIELTRO SEMIDURO

Figura 119. MAaquina rotatoria para la aplicacién de mastique
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IX. Ejemplos de aplicaciones de la sutomatizaciin de bajo costo

En este capftulo se presentan algunos otros ejemplos de aplicaciones de
la ABC. Aunque los ejemplos corresponden a casos particulares, los circuitos
también se pueden modificar para adaptarlos a otras necesidades. Como se ha
indicadn ya en este manual, la ABC es bastante flexible en sus aplicaciones;
por ello, se puede utilizar un mismo circuito para aplicaciones diversas con
tal de que los movimientos exigidos de los componentes sean similares.

A. Dispositivo de sujecién a base de manguera

Uno de los elementos més dtiles que pueden adaptarse para su empleo en un
sistema ABC en un taller de muebles o de ebanisteria es la manguera de incen-
dio comin. Puesto que tal manguera puede soportar normalmente una presién in-
terna de 20 barfas, es fécil inyectar aire comprimido (por lo general a 10 ba-
rias) en un trozo de manguera, con lo que se consigue un dispositivo de suje-
cién barato y eficaz. Por su flexibilidad, estos dispositivos a base de man-
guera sirven incluso para sujetar componentes de madera curvada. La dnica
adaptacién necesaria es la de hermetizar de alguna manera cada extremo y
ajustarle un vilvula de neumitico.

Como ejemplo, en la figura 120 puede verse un bastidor de prensa utiliza-
do para sujetar marcos de puertas y de ventanas mientras se seca el encola-
do. Para obtener la sujecién basta conectar la manguera a un surtidor de aire
a presién. Al desconectarse la manguera el dispositivo se afloja.

Este sistema de sujecién mediante manguera eliminé en una empresa el
empleo de muchas prensas manuales que a veces dafiaban el acabado del producto,
y permitié aumentar la productividad de la mano de obra hasta en un 30%.

Costos de inversién

20 bastidores de sujecién $ 85
Manguera de incendio (de desecho) -
Accesorios 50

Total $135

Condiciones anteriores a la introduccién de la ABC

Costo de la mano de obra $0,10 por marco
Capacidad 16 marcos/dfa
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Figura 120. Dispositivo de sujecidén a base de mangusra

Condiciones después de la introducciédn de la ABC

Costo de la mano de obra $0,98 por marco
Capacidad 21 marcos/dfa
Beneficios

Ahorro de $0,20 en mano de obra por marco

La inversidn se amortizé con la produccién de 6.750 marcos (12,4 meses)
Aumentd la capacidad y mejoré la calidad

Ahorro de espacio por apilado m&s compacto

B. Ribeteadora de cantos a base de manguera

La manguera de incendio se utiliza en este caso, en combinacién con otros
componentes (electroneuméticos), para formar una sencilla ribeteadora de can-
tos de tablero, como puede verse en la figura 121. Cuando se aprieta el botén
de conexién la manguera se infla. Una vez lograda bastante presién en el in-

terior de la manguera, el R acciona la méquina soldadora y el contador de
tiempo. La mlquina soldadora est& conectada a una placa delgada de cobre que

termofija la chapa de madera. Al cabo de un lapso predeterminado el contador
de tiempo desconecta la méquina soldadora y la vélvula de la manguera, soltan-
do as{ la pieza ya ribeteada.
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Costos de inversidn

El costo aproximado de los componentes es de $113.

Beneficios

Mejor calentamiento de la chapa sobre los cantos, mejora de la calidad
del producto y aumento de la produccién en un 20%.

C. Montador de marcos de puerta

Para montar marcos de puerta puede utilizarse el dispositivo neumético
ilustrado en la figura 122, compuesto de un cilindro de aire comprimido y una
manguera de incendio. E1 botén de conexién acciona el cilindro de aire A.
Una vez alcanzada en €1 cierta presién se infla la manguera de incendio, com=-
pPleténdose asf el montaje del marco. E1 botén de desconexién suelta las
abrazaderas.

Una empresa consiguid casi cuadruplicar su capacidad de montaje, sin
aumentar su personal, mediante la aplicacién del sistema aquf descrito. Los
datos siguientes proceden de una fébrica de marcos de ventana.

Costos de inversién

Componentes de ABC $291
Plantillas 225
Manguera de incendio (de desecho)

Total $516

Condiciones anteriores a la introduccién de la ABC

Costo de la mano de obra 0,06 por marco
Capacidad 21 marcos/dfa

Condiciones después de la introduccién de la ABC

Costo de la mano de obra $0,0107 por marco
Capacidad 104 marcos/dfa
Beneficios

Ahorro de $0,0493 en mano de obra por marco
La inversién se amortizé en tres meses
MejorS la calidad
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Figura 122. Montadora de marcos de puerta

133



SELECTOR DE CLAVOS

D. Clavadora neumética de clavos largos

Las operaciones de clavado se pueden mejorar generalmente mediante el
empleo de clavadoras neuméticas. Sin embargo, en ocasiones es preciso utili-
zar clavos muy largos (de m&s de 4 pulgadas), que no se pueden cargar con
facilidad en las clavadoras normales. Cuando no hay clavadoras neuméticas
especiales, se sugiere el empleo del sistema que puede verse en la figura 123,
si lo que hace falta es una clavadora capaz de introducir clavos largos.
Aunque este sistema es de funcionamiento m&s lento que la clavadora corriente,
puede facilitar algunos problemas engorrosos de clavado. Es fécil de adaptar
a necesidades concretas.

Su costo aproximado es de unos 1.025 dblares, 550 de los cuales corres-
ponden a componentes de ABC y 475 a plantillas, accesorios, etc.

PLACA FLEXIBLE ,
DE MUELLE DE UN
RELOJ VIEJO

nal/A

7z

MADERA

Figura 123. Clavadora neumfitica de clavos largos
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E. Remachadora neumética de percusién

Mediante el empleo de un cilindro de percusién se pueden desarrollar
enormes fuerzas instantineas. Por ejemplo, un cilindro percusor de 4 pulgadas
alimentado con aire a 7 barfas puede producir una fuerza de aproximadamente
2 toneladas. Los cilindros percusores pueden utilizarse para remachar y para
insertar placas de articulaciones met4licas.

El dispositivo presentado en la figura 124 acelerd el remachado de patas
de sillasg plegables en el departamento de trabajo metélico de una f&brica de
muebles. | Advertencial El cilindro de percusiédn puede ocasionar heridas

CILINDRO Dk
PERCUSION

DISPOSITIVO
REMACHADOR

ﬁ'r:\s DE SILBA PLE- |
GABLE PARA REMACHAR |

— - ——— ——— — ——— Y S W G LD W So— S —

r———"1-"1
|
|

:
e

—— e —— e

:FCIRCUITO DE SEGURIDAD

[

w{"{T 75

b

s]]

I

i
.

e
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Figura 124. Remachadora neumftica de percusién




graves a quien acerque accidentalmente la mano. No debe omitirse el circuito
de seguridad indicado en la figura, que funciona del siguiente modo: el
operario debe impulsar las vilvulas A y B al mismo tiempo, usando una mano
para cada vélvula, para accionar el cilindro. El cilindro no funciona si las
vélvulas se impulsan sucesivamente.

Una empresa consiguid con este dispositivo los siguientes resultados:

Costos de inversidn

Los costos de montaje fueron de $635 aproximadamente

Condiciones anteriores a la ABC

Capacidad 120 sillas/dfa
Costo de la mano de obra (2 operarios,

uno para colocar el remache, el otro

para fijarlo) $0,0375 por silla

Condiciones después de la ABC

Capacidad 600 sillas/dfa
Costo de la mano de obra (2 operarios,
como antes) $0,009 por silla
Costo de la energfa $0,012 por silla
Beneficios

Ahorro de $0,0165 por silla
La inversién se amortizé en dos semanas
Mejoré la calidad del remachado

F. Mecanismo ds alimentacisn de un cepillo regruesador

Un mecanismo de alimentacién accionado por un sistema oleoneumético
consigue posicionar las piezas de trabajo con mucha mayor precisién que un
sistema puramente neumftico, puesto que el aceite no es compresible. En el
ejemplo de la figura 125, el émbolo del cilindro A se desplaza realmente por
el aceite sometido a una fuerte presidén neumética. Al pulsar el botén de
conexién, ese cilindro eleva la pila de tableros hasta que el tablero superior
acciona el interruptor de fin de carrera S. Esto hace que la vélvula Y cierre
la vélvula X, la que a su viz corta la entrada de aceite en el cilindro A,
interrumpiendo as{ su movimiento ascendente. Entonces, el cilindro B retroce-
de y arrastra el tablero superior hacia el regruesador, y cuando se acciona el
interruptor de fin de carrera b,, vuelve a avanzar. (El1 cilindro B estd
equipado con una rueda ordinaria de  Dbicicleta acoplada con una
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Figura 125. Mecanismo de alimentacién de un cepillo regruesador




rueda dentads de trinquete que no le permite deslizar la madera més que en un
solo sentido.) Cuando el tablero superior ha sido alimentado y no estd ya
sobre la pila, se abre el interruptor S, y el ciclo se repite hasta que todos
los tableros de la pila han sido alimentados a la m&quina.

Costos de inversidn

Componentes de ABC $636
Componentes y accesorioa
fabricados

en el taller

>
""N
Lot 1%

Total

Condiciones anteriorea & la ABC

Nimero de operarios 2 (uno alimenta y el otro
apila la madera trabajada)
Total de salarios $4,50 por dia

Gastos fijos de la méquina $250 por afio
Utilizacién de la méquina

(tiempo productivo

directo) 50%

Condiciones después de la ABC

NGmero de operarios 1 (ya no hace falta el
alimentador)
Utilizacién del equipo 90%
Bene-icios
Ahorros en mano de obra $2,50 por dfa

Ahorroa por una mejor
utilizacién de la
maquinaria $100,00 por afio

G. Taladradora automftica

Una de las herramientas més corrientes en una fébrica de muebles o taller
de ebanisterfa es la taladradora. Se utiliza mucho en el taladrado de aguje-
ros ordinarios y orificios para clavijas, y para hacer mortajas.

Un proceso de perforacién automatizado requiere un avance rdpido del
taladro hasta la pieza y un avance controlado cuando la barrena ha alcanzado
la pieza por taladrar. Ademdis, el taladro debe retroceder, ripidamente en el
instante en que se haya alcanzado la profundidad deseada. Es importante
asimismo que la pieza esté bien sujeta, sobre todo porque asf{ se evitan acci-
dentes.

En la figura 126a se ve cémo se automatizé una taladradora anticuada para
mejorar su rendimiento. Se le incorporS§ un cilindro neumitico en téndem con
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un cilindro regulador, de aceite, para obtener un avance rdpido y una alimen-
tacién controlada de la barrena. El ajuste de la tuerca del dispositivo
de tindem determina hasta dénde debe llegar el avance répido del taladro. El
ajuste de la posicién del microinterruptor determina la profundidad de
perforacién.

La figura 126b muestra cémo se hizo la conversién de la prensa para
funcionamiento neumdtico. Por los diagramas de la figura 126c se ve que el
bot51 de arranque acciona la prensa, pero que el interruptor de presién (PS)
asegura que la perforacién no comenzar§ hasta que la pieza esté firmemente
sujeta. Una vez alcanzada la profundida deseada, MS; hace retroceder el
taladro y, a continuacién, MS, afloja la prensa de sujecién.

Costos de inversidén

El costo aproximado de los accesorios es de unos $500.

Beneficios

Con este sistema se ha triplicado la capacidad de mortajado.

H. Prensa taladradora automatizada

En la figura 127a puede verse otra prensa taladradora ordinaria a la que
se ha incorporado un cilindro de aire comprimido y un cilindro regulador de
aceite. En el diagrama del circuito de la figura 127b se observa que la
taladradora puede funcionar en régimen de carrera dnica o de carrera miltiple,
en el primer caso para operaciones de perforacién ordinaria y en el segundo
para operaciones en serie de mortajar con mortajadora de cincel,

El costo aproximado de los componentes es de $400.

Costos de inversién

Componentes de ABC $180

Costo de construccién de
dispositivos para el aparato $120
Total $300

Condiciones anteriores a la ABC

Costo por rechazos de agujeros
mal alineados $4,00 por dfa

Capacidad (2 operarios calificados) 150 unidades/d{a

Condiciones después de la ABC

Costo por rechazos $0,80 por dfa
Capacidad 450 unidades/dfa
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Beneficios

Nimero de operarios reducido a uno (semicalificado) para alimentar al
equipo solamente.

La inversién se amortizd en tres meses, con las economfas hechas por 1la
disminucidn de los rechazos y la reduccién de personal solamente.

CILINDRO REGULADOR

TUERCAS DE AJUSTE

k{-)
=

Aa®

Figura 127a. Prensa taladradora automatizada: diagrama
Yy circuito neumAtico
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Figuras 127b. Prensa taladradora automatizada: diagrama
del circuito eléectrico

I. Mortajadora para cerraduras de puerta

Con la mortajadora automfitica para cerraduras de puerta de las figu-
ras 128a y 128b se asegura la uniformidad y calidad del trabajo. Para obtener
la velocidad precisa de avance de la fresadora y la mortajadora se utilizan
cilindros reguladores. En cuanto se acciona el mando de puesta en marcha, lo
que se hace una vez fijada la puerta en la plantilla posicionadora, todo
funciona automfticamente. El interruptor de final de carrera b; determina
la profundidad de la mortaja.

Costos de inversién

El costo aproximado de los componentes es de $760.

Beneficios

Con esta aplicacién de la ABC puede aumentarse la produccién hasta en un
300%.
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J. Ranuradora de particiones para cajas de bebidas

En cierta fébrica, una de las operaciones que creaban mis problemas en la
fabricacién de cajas para bebidas era la construccién de las particiones
(compartimentos). Llevaba demasiado tiempo, era insegura y el control de
calidad resultaba diffcil. Las particiones se ranuraban en tres puntos, con
una profundidad determinada de antemano, haciéndolas avanzar contra tres
sierras paralelas, hasta cierta distancia.

Las figuras 129a-129c muestran la solucién de ABC. La pila de participa-
ciones por ranurar se colocan en un depésito alimentador de donde las piezas
avanzan automiticamente hacia las hojas de las sierras en posicién vertical.

Costos de inversién

Costo total del proyecto $2.165.

Beneficios

Merced al nuevo sistema se increment§ la produccién en un 50080 y se
mejordé considerablemente la calidad. Ademis, el aumento de capacidad posibi-
lité la negociacién de un contrato para exportar componentes.

K. Ranuradora de cajas para receptores de radio y televisién

Las figuras 130a-130c muestran una méquina de ABC empleada por un fabri-
cante de cajas de receptores de radio y televisién para ejecutar la dificul-
tosa operacién de ranurar la pantalla actistica de madera terciada de los
altavoces. Antes el ranurado se practicaba haciendo pasar el panel de madera
terciada por una fresadora provista de una gufa de madera en el borde para
asegurar la rectitud de las ranuras. Muchas de las piezas as{ terminadas
tenfan que rechazarse.

En la solucién de ABC las ranuras se practican con una sierra mecénica
que avanza a través de la madera impulsada por el cilindro B. El cilindro
oleoneumitico A hace pasar la madera terciada, con toda precisién, por las
sucesivas operaciones de ranurado. Para conseguir un posicionado exacto de
las ranuras es necesario emplear un sistema oleoneumftico (con un sistema
puramente neumitico no se lograrfa el mismo resultado). La posicién de los
interruptores de final de carrera determina la de las ranuras. Ademis, segin
el ndmero de ranuras que se desee, pueden agregarse al circuito més cantidad
de estos interruptores, con sus correspondientes relés.

Costos de inversién

Costo total del proyecto, $2.600.

Beneficios

Con esta solucién de ABC se aumentd la capacidad de la planta en un 250%,
y el total de piezas rechazadas qued§ reducido a un nGmero insignificante, lo

que supuso una economia de $8,250 al afio. Lo que es mfs importante adn, pudo
reducirse el nimero de operarios calificados que se empleaban en la operacién.
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ESPACIADORES DE RANURAS

Figura 130a. Diagrama de la ranuradora de cajas para receptores de radio y televisién

az

Figura 130b. Ranuradora de cajas para receptores de radio y televisidn:
diagrama de tiempos y movimientos
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L. Selector de espesores

A veces se le plantea a un fabricante el problema de seleccionar piezas
cortas de madera 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 la seleccién de piezas del espesor requerido
para las sillas. La seleccién a mano llevaba demasiado tiempo y no ofrecfa el
grado suficiente de precisién.

Las figuras 13la y 131b muestran un selector de espesores automatizado
que permitié resolver el problema. Una vez ajustada la vilvula H al espesor
requerido, el cilindro A expulsa las piezas relativamente gruesas y deja pasar
las de menor espesor.

Costos de inversidn

Los componentes neuméticos costaron $485, las viejas transportadoras de
rodillos, nada.

Beneficios

La seleccién de la madera se acelerd en un 200% y resultd més precisa.

M. Méquina recalcadora

En la produccién de persianas deben recalcarse los extremos de los listo-
nes de madera para facilitar su penetracién en las mortajas correspondientes.
Cuando esta operacién se hace a mano con herramientas cortantes cuneiformes,
el recalcado puede presentar los siguientes defectos:

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

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

Merced a la solucién de ABC ilustrada en 1las figuras 132a-132d, puede
realizarse un recalcado de mejor calidad a una velocidad relativamente mayor.

Como puede verse, los listones de madera para las persianas son transpor-
tados desde un depésito alimentador por medio del cilindro A. Una vez en
posicién, se presionan los troqueles contra ambos extremos de los listones con
los cilindros B y B', después de lo cual el cilindro C sujeta los listones de
modo que los troqueles puedan retirarse debidamente.

El costo del proyecto es de unos $1.460, suma que puede amortizarse en
cinco meses.

N. Dispositivo copiador

Las figuras 133a y 133b ilustran un mecanismo de ABC copiador, para
tornos de madera ordinarios. Dado que el movimiento de las herramientas debe
ser preciso, se utilizan dispositivos hidréulicos, lo cual hace que el sistema
resulte bastante caro ($4.750). Por lo tanto, su empleo s8lo se justifica
para fines muy especiales, y tal vez no sSlo para aumentar la productividad.
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Figura 131b. Selector de espesores: circuito neumftico
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Figura 132b. Maquina recalcadora: troquel
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ALGUNCS SIMBOLOS DE CIRCUITO NORMALIZADOS
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TUBERIAS Y CONEXIONES

SIMBOLO

DESCRIPCION

Linea continua-conduccidn
principal

Linea de rayas-conduccidn
auxiliar

Linea hipotética-conduccidn de
escape o de desagiie

Linea de punto y raya-perimetro

Cruce de tuberias (noonecesaria-
mente en &ngulo de 90 )

Encuentro de tuberias (noonecesa-
riamente en é&ngulo de 90°)

Sentido de una corriente
hidréulica

Sentido de una corriente
gaseosa

Tuberfas con restriccidn fija

Tuberfas con restriceidn
graduable

Tuberia flexible




SIMBOLO

DESCRIPCION

Orificio de grifo, punto de

3¢ verificacidén, toma de fuerza
> CONECTADA ., s . .
>1<€ Desconexién répida, sin
reguladores
—] ’...(-DESCONECTADA

(>} CONECTADA
—>— <Q— DESCONECTADA

Desconexidn rdpida con
reguladores

—Q>—}——— CONECTADA
—Q>—| |——— DESCONECTADA

esconexidn répida con un
egulador

DISPOSITIVOS DE FUERZA MOTRIZ LINEALES Y ROTATIVOS

De accidn simple e
. .’
impulsidn

De aceibn simple y traccidn

De accidén doble y vhstago de
un solo extremo

De accién doble y véstago de
dos extremos

Con amortiguador, de avance
Y retroceso

Con amortiguador regulable,
de avance {nicamente
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SIMBOLO

DESCRIPCION

De accidn doble, véstago grueso
con smortiguador, de avance y
retroceso

Intensificador de presidn

Oscilador hidréulico

Oscilador neumatico

VALVULAS DIRECCIONALES NEUMATICAS

2/2
dos orificios,
dos posiciones

<t

ABIERTA-CERRADA,
simplificada

[\

3/2
tres orificios,
dos posiciones

A

L/2
cuatro orificios,
dos posiciones

ALt/

H

5/2, cinco orificios; dos posi-
ciones, funciones iddnticas a la
de cuatro orificios, pudiéndose
utilizar el orjficig adiciopal

para g funcion adicional(p.e].
rpu'lslnn de pn'lvo
l 1 ).‘/3 . (3 . .
X cuatro orificios, tres posicio-
I_1 nes. posicién central cerrada




SIMBOLO

DESCRIPCION

ML

5/3
cinco orificios, tres posicionesy

dos orifjgcios abiertos a presidn
en posicion central

L/3

cuatro orificios, tres posicio-
nes, un orificio abierto para
escape en posicidn central

Vélvula de alivio de presién,
simbolo simplificado

]
L J M 4 Valvula secuencial
]
T il
M -1: M -" Valvula reductora de presidn
S LT

VALVULAS NEUMATICAS AUXTLIARES

r

y T
L

e

-

i 4.
1 r

[ e ]

rq
|
|

Valvula de retencidn, simbolo
compuesto:

flujo a la derecha cerrado
flujo & la izquierda abierto

Valvula de retencidn simbolo
simplificado

Valvula de control de flujo, re-
gulable, con control de flujo a
la derechs; sin control de
flujo & la izquierda
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DESCRI PCION

Vélvula de escape rfpido

1
|

l--—-ﬁ >-——

i
.

s E—— s =

V4lvula de movimiento
alternativo

Vélvula de movimiento
alternativo
(simplificada)

ACONDICIONADORES DE AIRE

FM1ltro-purgador

Separador oon purgador manuall

Separador con purgador
automftioo

Filtro-separador con
purgador manual

© 0 O FO|©

Filtro-separador oon
purgador automftioo
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SIMBOLO DESCRIPCION

Lubricador, sin purgador

<&

S ——

Lubricador de carga manual

& automftioa
‘ » Combinacién de aeroconduccidn
'% l p——
! P-R-L simplificada
| (unidad trfo)

ACCIONADORES DE VALVULA

N
Y
VAN Lubricador de carga
Y

‘ Nanual,
sfmbolo general
Botén pulsador
& Palanoca
;
/E Pedal
_

Meofdioco (leva, palanca
acodada, eto.)

Son
/VE Resorte
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DESCRIPCION

Muescas de retencién
(1a 1fnea indica la muesca
utilizada)

Solenoide

-
K

Alimentador auxiliar interno

L. Completo ___ Simplificado

L

Alimentador auxiliar remoto

=

Escape auxiliar intermo

- ]
-1 Completo
- "{: :]3 Simplificad

<

Diferencial auxiliar

|

T

r

Bgoape auxiliar a la
atmésfera

J combinaoién de solenoide y
alimentador auxiliar

&oonbimoidn de solenoide o
spositivo de intervenoién
manual

xﬁ combinacién de solencide y
alimentador auxiliar o inter-
ventor manual

oombinacién de solenoide y
alimentador auxiliar o inter-
ventor manual y alimentador




FUENTE DE ENERGIA O DE FUERZA MOTRIZ

e

SIMBOIO

DESCRIPCION

Comprescr,
desplazamiento fijo

Bomba de veofo, deeplazamiento
f1 jo

Compresor, desplazamiento
variable

&
2
O
g

Q
M

nivel del fluido

po
nivel del flnidp

Reoeptor
Acumulador
L I , DepSsito
ventilado prasurizado
L |
I l Dep8sito con oonductores
por 1

Aoumulador,
de carga por resorte

Aoumulador,
de carga por gas

>
>

Somba
unidireccional, desplasamiento
variable, no compensada

simplificada

Bombe
bidirecoional, desplasamiento
variable, no oompensada
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SIMBOLO

DESCRIPCION

AN

simplificada

Bomba
bidireccional, desplazamiento
variable, compensada por presign

i

Bomba de motor,
unidirecoional, desplazamiento
fijo, no oompensado

7

completo

Bomba de motor,
bidireocional, desplazamiento
variable, oompensado a presién

Calentador
Introduocién de calor indiocada
por tridngulos interiores

PAN
A\ Z4
i
NA

Refrigerador
Disipacién de calor indiocada
por tridngulos interiores

EQUIPO SUPLEMENTARIO

Mandmetro

Termfmetro

Nedidor de flujo

Medidor de flujo de integraociép

Interruptor por presidn




INTERRUPTORES ELECTRICOS

SIMBOLO

DESCRIPCION

1

_____OO—_

Interruptor de pulsador, normal-
mente abierto (NA)

alo

Interruptor de pulsador
normalmente oerrado (NC

oL

Interruptor de fin de carrera
por leva,.lu

Interruptor de fin de carrera
por leva,NC

Interruptor de fin de carrera
térmioo, NA

Interruptor de fin de ocarrera

t‘mioo/NC

Interruptor de fin de ocarrera

ncunltioo/lu

T
oo
°x
T

Interruptor de fin de carrers

no'unltioo) NC

5

Interruptor por flotador, NA

5"

Interruptor por flotador, NC

%)\EG

Interruptor por flujo, NA
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SIMBOLO

DESCRIPCION

Interruptor por flujo, NC

Interruptor de pulsador
bipolar, unidireooional, NA

Bobina de relé

Contactos de relé, NA

Contactos de relf, NC

Relé de contador de tiempo

Contactos aooionados por
contador de tiempo, NA

Contactos aocoionados por

contador de tiempo, NC

-
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PRECIOS APROXIMADOS DE ALGUNOS COMPONENTES NEUMATICOS

En la siguiente lista pueden verse los precios medios redondeados que
cobraban diversos abastecedores de Europa y el Japén. Se trata de simples

aproximaciones, dado que los precios varfan no s8lo con el tiempo sino también
de un proveedor a otro y segin el tipo de fabricacién (los componentes de

mayor resistencia o de mayor precisién resultan més caros). Estos precios
servirdn, sin embargo, para comparar las cotizaciones de los distintos compo-
nentes o de los distintos tamafios de un mismo componente.

Vélvulas de control

Tamafio del Precio
orificio (délares

(pulgadas) EE.UU)

S-orificios, 2-posiciones

Accionador de pulsador y retorno
de resorte

Accionador de palanca y retorno
de resorte

Accionador de pedal y retorno
de resorte

Posicionador de muesca
(impulso-traccién)

Accionador neumético y retorno
de resorte




Tamafio del Precio

orificio (délares
(pulgadas) EE.UU)
Accionador y retorno neuméticos 1/8 54,40
1/4 90,65
1/2 181,35
3/4 287,70
Accionador de solenoide y retorno
de resorte 1/8 61, 30
1/4 102, 65
1/2 158,90
3/4 193,40
Accionador y retorno de solenoide 1/8 124,75
C1/4 146,45
1/2 216,85
5-orificios, 3-posiciones 1/8 122,15
1/4 183,20
1/2 412, 35
3-orificios, 2-posiciones
Accionador de pulsador y retorno
de resorte 1/8 52,40
1/4 84,85
1/2 154,70
Accionador de palanca (leva) y
retorno de resorte 1/8 42,20
Posicionador de muesca
(impulso-traccién) 1/8 52,35
1/4 76,55
1/2 140,82
Accionador neumético y retorno
de resorte 1/8 46,85
1/4 80,20
1/2 128,35
Accionador y retorno neumfticos 1/8 54,40
1/4 98,35
1/2 166,59
Accionador de solenoide y retorno
de resorte 1/8 81,90
1/4 108,15
1/2 152,00
Accionador y retorno de solenoide 1/8 102,40
1/4 154,90
1/2 199,85
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Tamafio Precio
(pulgadas) (d8lares
EE.UU)

Reguladores de sire

Regulador de aire unidireccional 1/8 12,45
1/4 16,70
1/2 36,10
3/4 82,40

Vélvula sin retroceso (de retencién
de bola) 1/8 11,40
1/4 15,70
1/2 22,00
3/4 46,75

Vélvula de movimiento alternativo 1/8 16,50
1/4 19,65

Filtro-regulador de preeién-lubricador (unidades trfo)

1/2
3/4

Cilindros de sires

Tamaflo Precio

(pulgadas) (dSlares
EE.UU)

Calibre Carrera

De accién simple 3/4 16,50
3/4 17,50

1-1/4 25,00

1-1/4 26,25

1-3/4 41,50

2-1/2 55,00

De sccién doble (sin amortiguador) 1-1/4 32,65
1-1/4 34,30
1-1/4 36, 90
1-1/4 38,85
2-1/2 65,00
2-1/2 71,15
2-1/2 77,35
2-1/2 83,25

De sccién doble (con smortigusdor) 1-1/4 40,00
1-1/4 42,00
1-1/4 46,00
1-1/4 48,00
2-1/2 80,00
2-1/2 88,00
2-1/2 96, 00
2-1/2 103,00

m




m

De accién doble y gran resistencia

Impacto

Verios

Elemento

Mesa divisoria giratoria difmetro
10 pulgadas, con 4, 6, 8, 12 § 23
posiciones

Tamafio
(pulgadas)

Calibre Carrera

4
5
6
8
10
12

P A NN

Nivel de energfa
(pulgadas-
toneladas a

80 1pc)

1/10
1/4
1/2
1

2

Precio
(délares
EE.WU)

162,00
193,00
258,00
392,00
827,00
998,00

Precio
(délares

EE.UU)

80,00
125,00
170,00
355,00
$60,00

Precio
(d8lares
kE.W)

1.060,00
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