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1 INTRODUCCION

En un mundo tan globalizado y competitivo como el actual, los fabricantes se
esfuerzan por ofrecer productos mas atractivos para el cliente, mas completos y
a un menor precio, que les permitan marcar la diferencia frente a otras marcas,
pero sin renunciar a la calidad. Es por esto, que asociado a cualquier proceso de
fabricacion industrial, existe un departamento especifico encargado de garantizar
la calidad del producto terminado.

Aunque la exigencia de controles de calidad es intrinseca a cualquier tipo de
manufactura, existen sectores en los que estas verificaciones son especialmente
duras: automocion, caldereria, industria agroalimentaria, etc. De la necesidad de
asegurar la calidad de los productos, se han desarrollado equipos y tecnologias
que permiten normalizar dicho parametro. Si nos centramos en la verificaciéon
cualitativa de piezas metalicas, las posibilidades son practicamente infinitas. Tanto
ensayos destructivos como no destructivos son utilizados para verificar las
capacidades mecanicas de piezas y materiales o para estudiar los defectos de
fabricacion y su trazabilidad, permitiendo identificar la causa que genera dicho
defecto. De esta manera, estos controles pueden revelar errores en los

parametros de fabricacién de piezas o averias en las maquinas.
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2 OBJETIVO Y MOTIVACION

El objetivo de este proyecto consiste en disenar el circuito neumatico
automatizado de una maquina para el control de estanqueidad de piezas del
sistema de direccion de vehiculos. Existen maquinas de este tipo en el mercado,
denominadas comercialmente “fugémetros”, maquinas cuya estructura y modo de
funcionamiento tomaré como referencia para el disefio de mi propio disefio. La
motivacion de este proyecto reside en el desarrollo de un prototipo de fugémetro
en el que prime la simplicidad estructural de la maquina y de su circuito
neumatico. Simplificar al maximo los disefios permite limitar los posibles errores
que puedan aparecer durante el funcionamiento de la maquina a un menor nimero
de piezas, facilitando de este modo las labores de mantenimiento y reduciendo el
coste de fabricacién del fugémetro. Adicionalmente, de cara a realizar pruebas
sobre el prototipo, se desarrollara el control del funcionamiento de la maquina a

través de un autdmata programable (Arduino).
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3 ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE

La creciente exigencia normativa en términos de calidad ha obligado a los
fabricantes a introducir verificaciones cualitativas dentro del proceso productivo
de piezas y componentes de maquinas. La necesidad de ensayos rapidos,
representativos, fiables y sobretodo que no dafien la pieza sometida a estudio, ha
hecho que los ensayos no destructivos se hayan situado a la vanguardia del control
de calidad de componentes. Estudiaré el fundamento y las aplicaciones principales
de los ensayos mas ampliamente utilizados, justificando de esta manera la base
tecnoldgica de funcionamiento de mi fugémetro.

Al mismo tiempo, la gestion automatizada de los sistemas ha permitido tanto una
mayor rapidez operativa, como una disminucién de los errores de tipo humano en
las lineas. En otras palabras, el control automatizado de las maquinas y los
procesos industriales ha permitido una mayor eficiencia de los mismos. De este
modo, resulta obligado realizar un preambulo histérico al respecto. Y es que
aunque la base del proyecto no es la generacién del circuito electrénico del
proceso, si que es importante considerar la seleccion de un Arduino para el

prototipado del fugédmetro en detrimento de los comunes PLC.

3.1 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los ensayos no destructivos (END) son aquellas técnicas no invasivas que
permiten estudiar la integridad de los elementos de maquinas y estructuras
industriales. Es decir, a través de este tipo de ensayos, podemos detectar la
presencia de defectos superficiales y discontinuidades internas en los materiales.
Y lo que es mas importante, sin provocar dafios en los mismos, sus propiedades
fisicas, quimicas, mecanicas y dimensionales permanecen inalteradas. La
deteccion de discontinuidades y defectos permite tomar medidas preventivas o
correctivas en el funcionamiento de las maquinas. Llamamos discontinuidad a
cualquier interrupciéon en la estructura interna de un material (porosidades,
inclusiones metalicas, cavidades, grietas...).

Otros aspectos a destacar en los END son su alta velocidad en la obtencion de
resultados y la fiabilidad estadistica de los mismos. Sin embargo, la correcta

interpretacion de éstos requiere en la mayor parte de los casos de personal
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altamente cualificado, con experiencia y formacion especifica en el tipo de ensayo
utilizado.
La aplicacién de los ensayos no destructivos en la industria es enorme: verificacidon
de recipientes a presion, plantas petroquimicas, centrales eléctricas y nucleares,
sector automocion, sector del transporte (cisternas, ferrocarriles, industria
naviera) y obra civil (estructuras metalicas y puentes).
Conceptualmente, los objetivos de los END pueden resumirse en:
o Detectar defectos en estructuras, piezas manufacturadas y elementos de
maquinas.
o Evaluar las caracteristicas de la discontinuidad detectada (orientacién,
forma, tamano, etc.).
o Estudiar la severidad del defecto de acuerdo con los estandares de calidad

definidos en el disefo del producto.

3.1.1 Clasificacion de los ensayos no destructivos

La seleccién del END mas conveniente dependera del tipo de defecto que se esté
estudiando. Generalmente, los ensayos no destructivos se clasifican en funcién de
la localizacién fisica del defecto:

o Técnicas de inspeccién superficial.

o Técnicas de inspeccion volumétrica.

o Técnicas de inspeccion de la integridad o hermeticidad.
A pesar de que el fugdmetro es una maquina basada en técnicas de inspeccién de
la hermeticidad, resulta obligado hablar tanto de los métodos de deteccion de
defectos superficiales como volumétricos. De esta manera, podremos analizar la
posibilidad de utilizar diferentes métodos para controlar la estanqueidad de la tapa
del sistema de direccidn servotwin (sistema de direccidon asistida electro-hidraulico
de vehiculos), justificando en ultima instancia el principio de funcionamiento del

fugémetro.

Técnicas de Inspeccion Superficial
Se utilizan para detectar discontinuidades a una profundidad inferior de 6mm:

- Inspeccidn visual
- Liquidos penetrantes

- Particulas magnéticas
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- Termografia

- Corrientes inducidas

Técnicas de Inspeccion volumétrica

Son aquellas que permiten detectar discontinuidades internas garantizando la
integridad del material en todo su conjunto:

- Radiografia industrial

- Ultrasonidos

- Emisidn acustica

- Resonancia acustica

Técnicas de Inspeccion de la Hermeticidad

Este tipo de técnicas son utilizadas para controlar la capacidad de un recipiente
para alojar un fluido sin registrar pérdidas. El fluido puede encontrarse a una
presion superior, igual o inferior a la atmosférica. Dentro de este grupo, podemos
destacar los siguientes tipos de ensayos:

- Ensayos de tipo hidraulico o neumatico a alta o baja presién.

- Ensayos por pérdida de fluido: cdmara de burbujas, detector de halégenos,

espectrometro de masas, cdmara de vacio, etc.

DEFECTOS SUPERFICIALES DEFECTOS VOLUMETRICOS
Discontinuidades Porosidades
Laminaciones Inclusiones
Falta de adherencia superficial Contracciones
Discontinuidades por solidificacion Agujeros
Grietas por tratamientos térmicos Adelgazamientos por corrosion
Grietas por trabajo mecanico Picaduras por corrosion

Grietas por fatiga
Grietas por corrosion bajo esfuerzo
Grietas en soldaduras
Falta de fusidn en soldaduras

Penetracion incompleta en soldaduras

Tabla 3.1 Principales defectos superficiales y volumétricos

10
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3.1.2 Técnicas de Inspeccion Superficial

Inspeccion visual

La inspeccion visual es el END mas utilizado en la industria ya que permite detecta
alrededor del 80% de los defectos superficiales de los materiales. Se trata de un
método de identificacion de defectos macroscépicos (agrietamiento, corrosion,
deformaciones, desgaste, errores de montaje, mecanizado...) mediante la
exploracién superficial de materiales utilizando los sentidos humanos auxiliados
Unicamente con algun dispositivo que magnifique la capacidad sensorial del
inspector. La inspeccion visual es por tanto un método sencillo y rapido, en el que
la formacion, la experiencia y la capacidad interpretativa de los defectos por parte
del inspector condicionan la calidad del examen.

Podemos dividir los métodos de inspeccion superficial en dos grandes grupos:

o Inspeccién visual directa: es aquella en la cual se examinan superficies

exteriores de un producto. La inspeccién puede llevarse a cabo con el uso
de equipos auxiliares de magnificacién (microscopios, lentes de aumento,
proyectores de perfiles...), iluminacion (lamparas de luz blanca, luz
ultravioleta...) o medicién (micrometros, galgas, calibres pasa- no pasa,

camaras, etc.)

Figura 3-2. Microscopio estereoscopico [2] Figura 3-1. Mediciéon con micrémetro [4]

o Inspeccidén visual remota: es aquella en la que no se tiene acceso directo a

la zona a inspeccionar como pueden ser el interior de conducciones o
tuberias. Se sirve de equipos auxiliares como videoscopios, endoscopios 0
fibroscopios, aunque en los ultimos afios se ha extendido el uso de drones
para inspeccion técnica de estructuras industriales en puntos de muy dificil

acceso.

11
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En los ultimos anos, las técnicas de inspeccion remota se han ido
automatizando hasta el punto de que en muchas lineas productivas, las
propias maquinas pueden detectar defectos en las piezas a través de un
sofisticado sistema de sensores, camaras y un software que procesa toda
la informacion recogida. Es la llamada “vision artificial”, que se ha impuesto
en la industria debido a los siguientes motivos:

- Reduce los tiempos de inspeccidon por pieza producida.

- Aumenta la seguridad en el trabajo al disminuir la interaccidon
humana en el proceso. No requiere tocar la pieza, las camaras
recogen toda la informacion sin tener que retirar el producto de la
linea protegiendo a los trabajadores.

- El software se adapta inmediatamente a la inspeccidon de distintos
catdlogos de piezas fabricadas en una misma linea, eliminandose

errores humanos.

Figura 3-3. Vision artificial. Control Figura 3-4. Inspeccion visual remota.

productivo por camaras [1] Control alabes turbina con videoscopio [3]

En el cuadro siguiente, se muestran los pros y contras del método de

inspeccién visual.

VENTAJAS DESVENTAIJAS
- Bajo coste - Es necesaria experiencia previa
- Resultados inmediatos - Susceptible a errores humanos

No es infalible

- Complementario con otras técnicas

Tabla 3.2 Ventajas y desventajas del método de inspeccion visual

12
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Liquidos penetrantes
La inspeccion de defectos superficiales mediante el uso de liquidos

penetrantes es una técnica muy extendida en la industria debido a su
efectividad y versatilidad en cuanto a la obtencién de resultados.

Esta técnica permite detectar discontinuidades (grietas, pliegues,
porosidades, etc.) que afloran en la superficie de sélidos no porosos. Para
su deteccidén, se aplica sobre la pieza estudiada un liquido de baja viscosidad
y alta capacidad de humectacion que por capilaridad penetra en las grietas
y moja toda la superficie del material. La accién posterior de un revelador,
que se deposita en el interior de las hendiduras, resalta dichas grietas

haciéndolas visibles.

Figura 3-5. Revelado de grietas mediante liquidos penetrantes [6]

Para realizar este ensayo, debemos seguir los siguientes pasos con riguroso
orden:

1. Limpieza superficial: deberd eliminarse cualquier tipo de

impregnacion (pintura, barniz, grasa..) o sustancia que pueda
interferir falsear los resultados, dificultando la posterior humectacion
de la pieza por parte del liquido.

2. Aplicacién de liquido penetrante: Puede realizarse por inmersién o

rociado.

3. Infiltracién: Debera darse tiempo al liquido para que se infiltre en las
grietas e imperfecciones. Este tiempo puede variar entre 5 minutos
y 3 horas en funcion del tamafo de las discontinuidades, el material
y el disefo de la pieza, el tipo de penetrante y la posicién de
aplicacion del mismo.

4. Remocion del liqguido penetrante: Se retira el liquido sobrante de

manera que sbélo permanezca el que se infiltré por las grietas. Este

13
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paso debe realizarse antes de que el liquido penetrante se seque ya
gue de lo contrario, debera repetirse el ensayo desde el principio.

5. Aplicacién del revelador: El revelador es un producto que reacciona

con el liquido penetrante resaltando las discontinuidades donde este
se encuentra. Debe dejarse actuar el mismo tiempo que el liquido
penetrante.

6. Efecto de magnificacidon: De la reaccién entre liquido penetrante-

revelador, se obtiene una zona de revelado mucho mayor que la
grieta debido a la difusién del penetrante en el revelador. Esto

permite resaltar grietas de muy pequefio tamafo.

Grieta Superficie
Limpieza superficial ~ Aplicacion del liquido Infiltracion
penetrante
Remocion del Aplicacion del Efecto de
liquido penetrante revelador magnificacién

Figura 3-6. Operaciones basicas para la inspeccion con liquidos penetrantes [14]

En la seleccion del penetrante a utilizar deberan tenerse en cuenta los
siguientes factores:

- Tamaiio de la discontinuidad y nivel de sensibilidad en la deteccion:

En el caso de pequefas grietas en los que se requiera gran
sensibilidad, se recomienda utilizar penetrantes fluorescentes. En
caso contrario, nos servimos de penetrantes visibles.

- Acabado superficial de la pieza: Para superficies pulidas, son mas

apropiados los penetrantes removibles con solvente. En cambio, para
superficies rugosas (soldaduras o fundiciones) debe emplearse

penetrante removible con agua.

14
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En el cuadro siguiente, se muestran los pros y contras del método de

liqguidos penetrantes.

VENTAIJAS DESVENTAIJAS

- Facilidad de aplicacion - Solo aplicable a materiales no porosos
- Alta sensibilidad - La profundidad de la discontinuidad es
- Elevada precision dificilmente cuantificable
- Adaptable a cualquier - Una mala eleccion de penetrante y

geometria revelador ocasiona falta de sensibilidad
- Interpretacion sencilla - Los esfuerzos residuales impiden la

de los resultados infiltracion de los liquidos penetrantes
- Bajo coste cerrando las grietas

- Portatil

Tabla 3.3 Ventajas y desventajas del método de liquidos penetrantes

Particulas magnéticas
La inspeccidn por particulas magnéticas se utiliza para detectar

discontinuidades tanto superficiales como subsuperficiales (préximas a la
superficie) en materiales ferromagnéticos. Este tipo de ensayo se basa en
la acumulacién de polvo metalico sobre las discontinuidades presentes en
la pieza objeto de estudio cuando ésta se encuentra sometida a la accion
de un campo magnético. Este efecto se debe a la variacion de las lineas de
campo magnético al atravesar una falla (grieta) en el material, que produce

una acumulacién de particulas magnéticas sobre la misma.

Figura 3-8. Flujo magnético a través Figura 3-7. Deposiciones de polvo

de una soldadura agrietada [9] metalico en la superficie [9]

15
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Si nos fijamos en la figura 3-8 podemos apreciar el corte transversal de una
soldadura a tope con preparaciéon en X. La distribucién de lineas de campo
magnético que atraviesan la pieza viene representada por las flechas de
color naranja. Y en la figura 3-7 puede apreciarse como al depositar polvo
metdlico sobre la superficie, éste tiende a acumularse sobre la grieta,
desvelando en este caso dicho defecto subsuperficial. Las particulas que se
aplican sobre la pieza pueden ser medios visibles, con particulas humedas

o en forma de polvo seco.

Figura 3-9. Alteracion de las lineas de campo magnético antes diferentes

discontinuidades [14]

Este es un método rapido y preciso pero que puede dar resultados erréneos
en caso de que la superficie del cuerpo no esté limpia. Por ello, la presencia
de 6xido no es recomendable.

Es de especial importancia conocer como se induce y genera el campo
magnético en la pieza que se estd inspeccionando ya que de ello dependera
la sensibilidad del método. La deteccidon serd mas sensible si el campo
magnético se orienta perpendicularmente a la grieta o defecto. Los equipos
mas habituales para inducir el campo magnético en la pieza son:

o Yugo magnético: puede ser un electroiman o un iman permanente.

Genera un campo magnético cuyas lineas de campo se desplazan de
su polo norte a su polo sur. Dado que el yugo puede girarse, el campo
magnético puede tener diferentes orientaciones. En este sentido, es
bastante versatil. Sin embargo, solamente permite inspeccionar

pequefias superficies de pieza.
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o Bobina: se trata de un dispositivo basado en el principio de
electromagnetismo en un solenoide. Conociendo el nimero de
espiras de la bobina, podemos regular la intensidad de campo
magnético longitudinal variando la corriente eléctrica que circula por
la bobina. La regulacion es por tanto facil. Sin embargo, para
conseguir un campo uniforme en la pieza, ésta debe colocarse en el

centro de la bobina.

Figura 3-10. Inspeccion utilizando un Figura 3-11. Inspeccion utilizando una

yugo magnético. [9] bobina. [9]

De manera general, en la tabla 3.3 se muestran los pros y contras del

método de inspeccidn por particulas magnéticas.

VENTAJAS DESVENTAJAS

- Resultados mas rapidos que con - Solo aplicable a materiales

liguidos penetrantes ferromagnéticos
- Requiere menor limpieza que los - La profundidad de la

liguidos penetrantes discontinuidad es dificilmente
- Detecta discontinuidades cuantificable

sensiblemente profundas - El flujo magnético debe ser
- Adaptable a cualquier geometria perpendicular al plano del defecto
- Bajo coste - Menor sensibilidad para elevados
- Portatil espesores de pieza

Tabla 3.4 Ventajas y desventajas del método de particulas magnéticas

17



Francisco Martin Ruiz Diseflo neumatico de un fugémetro

Termografia
La inspeccién termografica (TIR) es una técnica no destructiva muy versatil

que nos permite detectar defectos en piezas midiendo la temperatura de su
superficie a través de la deteccién de la radiacion infrarroja que ese cuerpo
emite. Los resultados obtenidos se representan tipicamente en un
termograma, un mapa térmico de la superficie de la pieza. La presencia de
defectos en la misma genera anomalias en el flujo de calor de un cuerpo,
es decir, contrastes de temperatura.

Se trata de un método de inspeccion rapido en el que no es necesario tocar
la pieza y en la que se obtienen resultados inmediatos (imagen en tiempo
real). Ademas, es aplicable a una gran cantidad de materiales y la
interpretacion de termogramas es muy sencilla. Dado que la radiacion
infrarroja no es nociva, no requiere de medidas especiales de proteccion
durante su uso.

No obstante, su principal desventaja es que es efectivo Unicamente en la
deteccién de defectos poco profundos. También resulta complicado producir
un calentamiento uniforme al aplicar las técnicas activas y pueden existir
variaciones de emisividad en diferentes partes del cuerpo estudiado.

En funcién de la utilizacién o no de equipos auxiliares para el calentamiento
o enfriamiento forzado de piezas, distinguimos dos tipos de técnicas de
inspeccién termograficas:

o Termografia pasiva: son aquellas en las que no se utiliza ningun

dispositivo de enfriamiento/calentamiento para provocar un flujo de
calor en el cuerpo objeto de inspeccién. Se aplica a aquellos casos en
los que sobre el cuerpo ya se encuentra sometido a un flujo de calor
por formar parte de una maquina o un proceso productivo que
produce calor.

Esta técnica es utilizada para la monitorizacion de producto en
procesos de fabricaciéon, monitorizacion de soldaduras, control del
rendimiento de los frenos de disco de vehiculos o en labores de
mantenimiento predictivo. Anecdéticamente, fuera del sector
industrial también se utiliza esta técnica para aplicaciones tan
diversas como la deteccién de cancer de pecho, desoérdenes
vasculares, localizacién de pérdidas de calor humedad en edificios o

deteccidon de objetivos en equipos militares.
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o Termografia activa: son aquellas en las que se utilizan dispositivos

de enfriamiento/calentamiento para provocar un flujo de calor en el

cuerpo objeto de inspeccion.

Figura 3-12. Configuracion de un sistema termografico para ensayos de

termografia activa [22]

Dentro de este grupo, distinguimos a su vez tres técnicas diferentes:
- Termografia pulsada: en ella, se aplica un pulso de calor a la
pieza durante un pequefo espacio de tiempo (entre 3ms y 2s
en funcidn la conductividad térmica del material)
inspeccionando el posterior enfriamiento de la pieza. Tras
aplicar el pulso térmico, la temperatura del material cambia
rapidamente En aquellos puntos donde existen defectos, el
ratio de difusion es reducido siendo esa la anomalia que nos
permite localizarlos. En el caso de defectos superficiales, el
contraste de temperatura es mas acusado que el de un defecto
subsuperficial.
Se trata de una técnica de gran rapidez operacional que es
ampliamente  utilizada: inspeccion de  componentes
estructurales de aviones, control de calidad de soldadura por
puntos, alabes de turbina, deteccion de delaminaciones,

grietas o corrosion.
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Termografia de pulso largo: en ella, se aplica a la pieza un
pulso continuo de calor pero a baja potencia de manera que el
calentamiento de la pieza es lento. Al igual que en Ia
termografia pulsada, se monitoriza la temperatura superficial
de la pieza a cada instante.

Algunas de sus aplicaciones mas destacadas son: evaluacion
de espesores de recubrimientos y de uniones de recubrimiento
a substrato en estructuras compuestas o la deteccién de

corrosion oculta en el fuselaje de aviones.

Termografia lock-in: en ella, se generan ondas de calor en el
interior del material a inspeccionar. Este generador de calor
puede ser una lampara de infrarrojos. La monitorizacién de la
temperatura superficial del cuerpo puede sincronizarse a
través de un ordenador o de un amplificador lock-in. Cada
ensayo es realizado para una frecuencia determinada, es decir,
para una profundidad concreta del material. El estudio
termografico a varias profundidades (diferentes frecuencias)

aumenta el tiempo de ensayo.

Fuents de color

==
............ \ Mosstra
LN " ' -
Ordenador O : Camara IR
T — — Dedecio
Médulo e
ock-4n -

—
Fusmie de color

Figura 3-13. Configuracion tipica de la termografia lock-in [12]

La técnica lock-in es utilizada en los siguientes casos:

inspeccion de componentes estructurales, deteccion de

remaches sueltos, grietas, etc.

Hasta ahora, hemos comprobado que la eleccion de una u otra técnica

termografica puede condicionar la calidad de los resultados obtenidos hasta
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el punto de hacer imperceptible la presencia de algun tipo de defecto si esta
eleccidn es incorrecta. Sin embargo, hay otro aspecto que influye
enormemente en la localizacién y visualizacién de los defectos, el
procesamiento adecuado de los datos adquiridos. De este modo, puede
reducirse el ruido o el efecto de la anisotropia del material; e incluso obtener
parametros adicionales como: profundidad del defecto, difusividad térmica
del material, flujo térmico...
Estudiaremos algunos ejemplos de ensayos TIR en materiales metalicos y
compuestos:
o Figura 3-14: Deteccidn de una delaminacion.
Ensayo TIR sobre un componente de una aeronave de fibra de
carbono. Puede observarse sobre la evolucién del termograma en el
tiempo un area destacada en color azul celeste que se corresponde
con una delaminacion causada por un impacto en la zona de unién
de dos laminas a través de remaches. Cabe destacar que este defecto

no hubiera sido detectable mediante un ensayo de ultrasonidos.

MUIVE TS

DLLAMINATION

Figura 3-14. Arriba a la izquierda: fotografia de la zona inspeccionada.
Arriba, probeta de fibra de carbono de 4 mm de espesor con
delaminaciones producidas a 0.95 mm (A), 1.25 mm (B) y.1.55 mm (C).
[12]
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o

o

Figura 3-15: Efecto de la presencia de agujeros ciegos.

Ensayo de TIR pulsada de una pletina de aluminio con agujeros
ciegos a diferentes profundidades. Cuanto mayor sea la profundidad
del agujero, menor serda el espesor de la pletina en ese punto y por
lo tanto mayor la temperatura del aluminio en dicha zona. Puede
observarse que sobre la ldmina inspeccionada se ha aplicado un
recubrimiento. Este recubrimiento aumenta la emisividad del
aluminio que no es muy elevada permitiendo de esta manera una

mejor deteccidn de los contrastes térmicos en el termograma.

Rivets B

c = 0.20mm

Figura 3-15. Pletina de aluminio. Fotografia y termograma visto desde la

cara plana sin agujeros. [12]

Figura 3-16: Deteccion de grietas.

Ensayo TIR sobre un componente de aluminio de una aeronave con
un recubrimiento de pintura. En la imagen, podemos observar el
termograma en dos instantes de tiempo diferentes. En la imagen
izquierda (t=0,02 s), se puede apreciar la presencia de dos grietas.
Al avanzar sensiblemente el tiempo de enfriamiento (imagen
derecha, t=0,12 s), destaca un enfriamiento mas acusado en la parte
central mientras que en el area contigua a la pieza, se produce un
salto entre ambos lados de las grietas. Esto es debido al efecto de la
grieta que al ser una discontinuidad en el material actia como

barrera al flujo de calor.
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t=0.02 s t=0.12 s

Figura 3-16. Termograma de una pieza de aluminio de una aeronave

para dos tiempos de enfriamiento diferentes. [12]

De manera general, en la tabla 3.5 se muestran los pros y contras de la

termografia infrarroja.

VENTAIJAS DESVENTAJAS
- Resultados rapidos - Los materiales solo producen
- No se requiere de contacto fisico radiacion infrarroja al encontrarse
con la pieza a temperaturas superiores a 0 K
- Interpretacion sencilla de los - Necesaria formacion y experiencia
termogramas previa de los operarios

- Aplicable a muchos materiales

- Permite inspeccionar areas
relativamente amplias en un Unico
ensayo

- Permite detectar defectos

subsuperficiales

Tabla 3.5 Ventajas y desventajas de la termografia infrarroja
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Corrientes inducidas o Eddy
El ensayo por corrientes inducidas o corrientes de Eddy es una técnica no

destructiva utilizada para detectar defectos superficiales o subsuperficiales en
piezas de geometria sencilla (tubos, barras, cables...) conformadas con materiales
eléctricamente conductores.

Este método estd basado en el efecto de la induccién electromagnética. El principio
fisico de la técnica por corrientes inducidas es el siguiente. Se hace circular
corriente eléctrica por el interior de un solenoide generandose en el mismo un
campo magnético primario. Colocando el solenoide en las proximidades de la
pieza metdlica a inspeccionar de manera que el campo magnético primario sea
perpendicular a misma, se generaran corrientes inducidas circulares en la pieza
segun figura 3.17. A su vez, esta corriente producirda un campo magnético
(secundario) que se opone al generado por el solenoide (primario) y que por lo
tanto modificard la impedancia del solenoide. La medicién de la corriente que
circula por la bobina en cada momento, serd el parametro que se registra y que
permite detectar los defectos de acuerdo a la siguiente premisa. Los defectos
internos, que no dejan de ser faltas de material, interrumpen el flujo de corriente

inducida, generandose un campo magnético secundario menor.

Campo magnético primario
Campo

(’9 Indicador ‘/
magnético

@ .
secundario

A

Corriente Eddy

Figura 3-17. Principio fisico del ensayo por corrientes inducidas [13]

La determinacion de los parametros de ensayo dependera de las propiedades del

material en el que esté fabricada la pieza objeto de estudio:
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Conductividad eléctrica: define la capacidad de un material para permitir el

paso de corriente eléctrica a su través. Cuanto mayor sea la conductividad
del material, mayor serd la sensibilidad del método, pero menor la
capacidad de penetracion del mismo.

Permeabilidad magnética: se define como la relacion entre la induccidon

magnética existente y la intensidad de campo magnético que circula a
través del material. Conceptualmente, describe la capacidad de un material

para atraer y permitir el paso de campos magnéticos a su través.

Las aplicaciones de este método no se limitan Unicamente a la deteccion de

defectos, también permite determinar propiedades fisicas de materiales o

mediciones dimensionales:

Deteccidn de defectos: grietas, corrosion, dafios superficiales, etc.

Propiedades fisicas de materiales: conductividad (para determinar areas

dafiadas por el fuego), permeabilidad, dureza, o propiedades
metalograficas que requieren el uso de bobinas especiales.

Mediciones dimensionales: indicado para la medicidn de pequenos para los

gue el método presenta gran precisidon. Se aplica habitualmente a la

medicién de espesores de pintura o recubrimientos aislantes.

De manera general, en la tabla 3.6 se muestran los pros y contras de la

inspeccidn por corrientes Eddy.

VENTAJAS DESVENTAJAS
- Resultados rapidos - Equipo complejo
- Método sensible - Sensible a variaciones de composicién o
- Portatil estructura del material.
- No se requiere de contacto - Profundidad maxima de ensayo, 6mm
con la pieza - Requiere de experiencia previa del
- Permite detectar defectos operario para calibrar correctamente el
subsuperficiales equipo

Tabla 3.6 Ventajas y desventajas de la inspeccion por corrientes inducidas
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3.1.3 Técnicas de Inspeccion Volumétrica

Radiografia industrial

La radiografia industrial es una técnica de inspeccién no destructiva muy extendida
en la industria y en la medicina. El principio basico de este método consiste en
emitir un haz de radiacidn electromagnética ionizante de elevada frecuencia y muy
alta energia (rayos gamma o rayos X) sobre la pieza a inspeccionar. Este tipo de
radiacion tiene la particularidad de atravesar los cuerpos opacos sin reflejarse ni
refractarse, siendo en parte atenuada por el propio material. Por lo tanto, dicho
haz atravesara la pieza, pero su energia se vera atenuada por el material, que
absorberd parte de esta energia. La cantidad de energia absorbida dependera del
espesor del material, de su densidad y estructura interna; propiedades que
deberan tenerse en cuenta a la hora de seleccionar las condiciones de ensayo. La
radiacion remanente sera impresionada sobre una sobre una pelicula radiografica.
Cuanto mayor sea la intensidad de radiacidon que atraviesa el material, mayor sera
la intensidad de impresion de la placa.

En la figura 3-19, se muestra el principio operacional descrito anteriormente.
Notese cdmo los defectos internos afectan en la absorcion de radiacidon y que
cuando la longitud mayor de los mismos se orienta en se orienta en direccion
paralela al haz, menor es la cantidad de energia atenuada.

Esta técnica permite detectar porosidades asi como grietas y cavidades internas
en la pieza o incluso distinguir dos materiales con diferente densidad y

propiedades.

Radiacién

Espécimen

Pelicula Pelicula expuesta

Figura 3-19. Esquema representativo de la Figura 3-18. Deteccién de una grieta en un
formacion de imagenes en una placa por tren de aterrizaje utilizando el sistema de

radiografia industrial [14] inspeccion radiografica [23]
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De manera general, en la tabla 3.7 se muestran los pros y contras de la

radiografia industrial.

VENTAJAS DESVENTAJAS

- Método sensible - Requiere de corriente eléctrica

Radiacion nociva

- No requiere una preparacion

especial de la pieza - Requiere de experiencia previa del
- Aplicable sobre muchos operario
materiales - Necesario acceso a la pieza

inspeccionada por ambos lados
- No apta para deteccion de defectos

laminares

Tabla 3.7 Ventajas y desventajas de la radiografia industrial

Ultrasonidos

La inspeccidn por ultrasonidos es un método muy extendido en la industria ya que
se sirve de un sistema portatil que permite obtener resultados inmediatos vy
precisos, pero en los que la formacion y experiencia del inspector juegan un papel
esencial.

La inspeccion por ultrasonidos se basa en la propagacion de las ondas sonoras en
un medio fisico. A diferencia de la inspeccidn por radiografia industrial en el que
la pieza es atravesada por ondas de naturaleza electromagnética que no requieren
de un medio fisico para desplazarse, las ondas ultrasénicas son de naturaleza
elastica y se transmiten por vibracion a través de la propia pieza. Dado que las
ondas ultrasdénicas viajan a través del material, son muy sensibles a las
discontinuidades internas y heterogeneidad del mismo. Tanto es asi, que estas
ondas son reflejadas cuando alcanzan una zona en la que existe un cambio brusco
de impedancia Z. La impedancia acustica se define como el producto de la
densidad del material por la velocidad del sonido en el material y representa la

resistencia que opone un material a la propagacion de las ondas a su través.

p= densidad del material (gr/cm3)
Z=p.V (31)
V= velocidad de propagacién del sonido en el material (m/s)
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A efectos practicos, estos cambios bruscos de impedancia se corresponden con
faltas de material (grietas, rechupes, inclusiones, escorias...).
Existen dos procedimientos de deteccién de defectos por ultrasonidos:

- Procedimiento de transmisién: en él se dispone de un emisor de
ultrasonidos y un receptor. Se evalla la cantidad de pulso que atraviesa la
pieza colocando el receptor en la cara contraria al emisor.

- Procedimiento pulso-eco: en él se dispone de un cabezal piezoeléctrico que
actua tanto de emisor como de receptor. Se evalla la cantidad de pulso que
ha sido reflejado. Este procedimiento a diferencia del anterior, nos permite
determinar la profundidad a la que se encuentra localizado el defecto.

Dado que el procedimiento pulso-eco es mas completo que el de transmisién, sera
sobre el que desarrollaremos las caracteristicas del método de ultrasonidos. El
equipo de ultrasonidos para este procedimiento consta de 3 elementos como se
puede apreciar en la figura 3-21:

o Equipo de medicion (osciloscopio)

o Cable transmisor

o Transductor, cabezal o palpador: actua tanto de generador de las ondas de

frecuencia ultrasdnica, como de receptor de las mismas. Contiene un cristal
piezoeléctrico que convierte la energia eléctrica en vibraciones mecanicas

(emisidén) y las vibraciones mecanicas en energia eléctrica (recepcién).

SITEMA DE ENSAYO POR ULTRASONIDOS

Pantalla Eco de Falla Epent

ABLE

N /’ Backing o
Material
m HAZ ULTRASONICO PIEZA Sigg:f)vuwa'let:aue Connector
/ Electrodes Ground Wire

ooom v’>_:7 Eﬁzmﬁfd"c i M\Wear Piate
EQUIPO’ i "_E —
TRANSDUCTOR —=
DISCONTINUIDAD
Figura 3-21. Componentes de un sistema Figura 3-20. Esquema de un cabezal
de ensayo por ultrasonidos [16] ultrasodnico [15]

Ademas, como complemento al instrumento, debe utilizarse un acoplante (aceite,
grasa o glicerina) de manera que los ultrasonidos puedan transmitirse entre el
cabezal y la pieza sin que existan grandes pérdidas de energia en la interfase

pieza-aire-cabezal.
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Para utilizar adecuadamente un equipo de ultrasonidos debemos seleccionar
correctamente la frecuencia de onda ya que para cada tipo de defecto y
localizacion del mismo, la frecuencia sera diferente. Podemos servirnos de las
siguientes premisas:

- La discontinuidad a detectar debe tener una longitud superior a la mitad de
la longitud de onda para tener una mayor probabilidad de deteccidn.

- A mayor frecuencia, mayor sensibilidad de la inspecciéon y mayor resolucion
en la deteccidn de defectos cercanos a la superficie de control, pero menor
penetracion de la medicion.

- En materiales porosos, con estructura de grano grueso, se pueden llegar a
resultados errdoneos si se utilizan elevadas frecuencias de onda ultrasdnica
ya que las ondas sonoras tienden a dispersarse. Es el caso de las

fundiciones.

Aparte de los aspectos anteriores, se deben tener en cuenta otros parametros
relativos al equipo: propiedades del cristal, voltaje aplicado al cristal, material y
didmetro del cabezal o procesamiento de datos del instrumento. Aunque se
seleccionen correctamente los parametros anteriores, es necesario que el
trabajador esté formado y tenga experiencia previa en el método.

Existen varios tipos de representacién de los datos obtenidos, pero lo mas
habitual es representar la cantidad de energia recibida por el cabezal en funcién
del tiempo. En estos casos, la presencia y el tamano de una discontinuidad se
estima comparando la amplitud de la sefial recibida con la obtenida utilizando un
patron. Si el material no presenta defectos, la sefial recibida serd constante en
intensidad y posicidon. Sin embargo, si se alcanza una discontinuidad, la sefial
recibida de modificara bien sea disminuyendo la sefial de la superficie posterior de
la pieza o detectando la sefial antes de lo esperado. En estos casos, la presencia
y el tamafio de una discontinuidad se estima comparando la amplitud de la sefal
recibida con la obtenida utilizando un patrén.

En la figura 3-22, se puede observar un ejemplo de los resultados graficos
obtenidos en el control de una pieza con dos defectos internos A y B. Estos
resultados son una superposicidén de las lecturas que se obtendrian al escanear la
pieza de izquierda a derecha. Debe tenerse en cuenta que para cualquiera de las
posiciones, apareceran en la pantalla del display para el tiempo t=0 seg los pulsos

IP correspondientes al reflejo de las ondas sobre la superficie del material. Vamos
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a estudiar el resto de pulsos detectados por el equipo de ultrasonidos para cuatro

posiciones diferentes en este recorrido:

Posicién 1: deteccion del pulso A correspondiente al reflejo de las ondas

sobre la superficie A (opuesta e la superficie de escaneo).

Posicién 2: deteccion del pulso BW correspondiente al reflejo de las ondas

sobre la superficie inferior BW (opuesta a la superficie de escaneo). Notese
que este pulso se detecta para el tiempo t =9 seg mientras que el pulso A
se detectaba para t=7 seg. Esto se debe a la mayor distancia del palpador
a la superficie BW.

Posicion 3 (sobre el defecto B): deteccion del pulso B correspondiente al

reflejo de las ondas sobre el defecto B. En esta posicién también se visualiza
el pulso BW ya que parte de las ondas son reflejadas en la discontinuidad
B pero alcanzan la superficie BW donde también son reflejadas.

Posicion 4 (sobre el defecto C): deteccion del pulso C correspondiente al

reflejo de las ondas sobre el defecto C. Como en la posicion 3, también se

visualiza el pulso BW.

scan i A Scan Presentation
ot [T 1= IP A BW B C
8 H—+—C =
 {{im s ! N
o e ELE
fiimiasias)l 0m
- I
H I ‘I R
2 | B
jsisiasums)) B @
0012345678910
Time .,
Tabla 3.8 Deteccion de

Figura 3-22. Ejemplo ilustrativo deteccién de defectos pulsos en funcién de la
mediante el procedimiento pulso-eco. [15] posicion del cabezal

Sin embargo, la interpretacién de los resultados no es tan sencilla como se ha

mostrado anteriormente. Debe tenerse en cuenta que no todo el pulso de energia

que es reflejada es reconvertida, por lo que parte de ella es reflejada nuevamente

en la interfaz entre la superficie de la pieza y el cabezal. Este efecto, se muestra

en la figuras 3-23 y 3-24 de la pagina siguiente.
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Figura 3-24. Visualizacion en

procedimiento pulso eco. [15]

Figura 3-23. Visualizacién en

procedimiento pulso-eco con fisura. [15]

Las aplicaciones de los ultrasonidos a la industria son muy extensas ya que es

utilizado tanto en control

laminaciones, piezas forjadas, etc.

de calidad

inspeccién de soldaduras, control de

Figura 3-26. Buisqueda de fisuras en

materiales compuestos. [15]

de calidad de engranajes. [15]

como en mantenimiento preventivo:

fisuras por fatiga, comprobacién de

Figura 3-25. Busqueda de fisuras en control
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De manera general, en la tabla 3.9 se muestran los pros y contras del método de

ultrasonidos.

VENTAJAS DESVENTAJAS
- Resultados inmediatos - Requiere corriente eléctrica
- Muy sensible - Necesidad de patrones para calibrar el
- Elevada precision instrumento
- Portatil - Requiere de experiencia previa del operario
- Permite detectar - Necesario conocer la orientacién de la grieta
discontinuidades para seleccionar la frecuencia de onda

superficiales e internas

Tabla 3.9 Ventajas y desventajas de los ultrasonidos

Emision acustica

La emision acustica es una técnica pasiva basada en la deteccién de las vibraciones
generadas internamente por un material cuando se encuentra sometido a un
estado tensional. Las fuentes o causas por las que se originan estas emisiones de
pulsos vibratorios, de mayor a menor importancia, son las siguientes:

1. Generacién y crecimiento de grietas.

2. Realineamiento molecular o crecimiento de dominios magnéticos debidos al
efecto Barkhausen. Se denomina efecto Barkhausen al ruido producido
cuando en un material ferromagnético sobre el que actia un campo
magnético, éste cambia.

3. Modificaciones microestructurales en los materiales: dislocaciones, cambios

de fase...
Fractura de inclusiones fragiles o peliculas.
Rotura de fibras o delaminacion en materiales compuestos.

Reacciones quimicas que ataquen al material. Es el caso de la corrosién.

N o s

Sismos.

Aunque existen defectos que contribuyen mas a la emisién acustica que otros, las
propiedades estructurales internas del material pueden favorecer o no la
generacion de estas ondas vibratorias. Ademas, las condiciones ambientales y de

trabajo de una pieza también influyen en la generacion de emisiones acusticas.
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PROPIEDADES CONDICIONES OPERATIVAS

Anisotropia Elevados esfuerzos
Impurezas Bajas temperaturas
Fragilidad

Elevado tamafio de grano
Transformaciones de fase martensitica
Propagacion de grietas

Secciones laminares

Tabla 3.10 Propiedades y condiciones que favorecen la generacion de emisiones acusticas

En la figura 3-27, se muestra el principio de funcionamiento de las emisiones

acusticas.

SESAL

DETECCION Y MEDICION
ELECTRONICA

PREAMPLIFICADOR

SENSOR

ONDAS DE EMISION
ACUSTICA GENERADAS

POR 1 ESFUERZO
/ APLICADO ,
TENSION

TENSION «
APLICADA # APLICADA

FUENTE

Figura 3-27. Esquema que muestra el principio basico de las emisiones acusticas [14]

La técnica no mide el tamafio de los defectos, pero localiza su presencia
descubriendo puntos de potencial dafio que podrian inducir a fallo del material. Es
por esta razén que este método no es definitivo y requiere de otras técnicas que
permitan obtener una inspeccion mas detallada. Sin embargo, a diferencia de
otras técnicas que detectan discontinuidades geométricas, la emisidén acustica es
capaz de detectar movimientos de los defectos internos de un material asociados
a la integridad estructural del mismo. La tabla 3.11 compara el procedimiento de
deteccién de defectos asi como los principales problemas que presentan durante
el ensayo el método de Emisién Acustica (EA) y los Métodos convencionales de

pruebas No Destructivas (MND).
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Aspecto detectable Crecimiento/movimiento de defectos  Presencia de defectos

Base de deteccion En relacion a la carga aplicada En relacion a la forma
, ) ) Mas sensible a la
Toma de datos Mas sensible al material , )
geometria de la pieza
Area de evaluacién Global Local
) Acceso
L Ruido ,
Principal problema Geometria

Evaluacién de datos ,
Evaluacion de datos

Tabla 3.11 Comparativa entre el método de EA y los MND

La emisidn acustica presenta un inconveniente afadido, ya que es un proceso
irreversible (efecto Kaiser). Segun el efecto Kaiser, no se producird emisién
acustica hasta que el material no sea solicitado por encima del maximo estado de
tensién al que haya sido sometido. De este modo, cada sefial acustica solo podra
medirse una vez. Este hecho, sumado a la corta duracién de los pulsos y su
elevada velocidad de propagacion (velocidad del sonido en el material), hace que
se deban seleccionar correctamente los parametros de ensayo desde el principio.
Existe otro efecto asociado a la emisidn acustica, el efecto Felicity, que se da en
situaciones especiales en las que no se presenta el efecto Kaiser. El efecto Felicity
se produce cuando se presenta emisidn acustica en un material a un nivel de carga

inferior a la maxima carga previa y se da en materiales préoximos al fallo.

De manera general, en la tabla 3.12 se muestran los pros y contras de las EA.

VENTAJAS DESVENTAJAS
- Resultados inmediatos - No detecta defectos estabilizados que no se
- Detecta un defecto propagan
durante su desarrollo - No aplicable a todos los materiales
antes que otras técnicas - No detecta el tamafno del defecto
- Permite monitorear toda - Ensayo no repetible (efecto Kaiser)

la pieza e un Unico ensayo Requiere corriente eléctrica

- Requiere de experiencia previa del operario

Tabla 3.12 Ventajas y desventajas de las emisiones acusticas
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Resonancia acustica

El ensayo de resonancia acustica es un método rapido que permite el analisis de
grandes series de piezas. Se basa en el fendmeno de vibracién libre de una pieza
cuando sobre ella actuan fuerzas de magnitud variable en el tiempo. Todo cuerpo
al vibrar libremente lo hace con una frecuencia propia de vibracidn. La presencia
de defectos internos en la pieza hace que la vibracion de produzca con una
frecuencia natural diferente y que la pieza presente unos modos de vibracion
también distintos.

Mediante la resonancia acustica se puede detectar la presencia de los siguientes
tipos de defectos: grietas, porosidades, cavidades internas...

El procedimiento a seguir para utilizar esta técnica es el siguiente:

1. Generacion de vibracién en la pieza. Para ello se utiliza un martillo de

impacto. Dicho impacto se comporta como un pulso blanco proveyendo de
energia constante a todas las frecuencias. Aquellas frecuencias alejadas de
la frecuencia de resonancia del material se disiparan rapidamente, mientras
gue las cercanas a ella provocaran oscilaciones de mayor amplitud que se
mantienen durante un periodo de tiempo mayor.

2. Captacion de la respuesta acustica de la pieza. Mediante un micréfono, se

recogen las ondas sonoras generadas por la vibracion.

3. Gestién de datos. Los datos obtenidos anteriormente son multiplicados por

una ventana Hann para reducir el efecto del manchado espectral o leakage
y atenuar la distorsion de la sefial debida al sonido del impacto del martillo.
Posteriormente, se realiza la transformada de Fourier de los nuevos datos
para identificar las frecuencias de resonancia que se corresponden con los

picos del espectro.

Window function {Hann) Freguency respanse (Hann)

amplitude
s = s s B ©
P R R
decibels

o

S

=
[

02

samples DFT bins

Figura 3-28. Funcion Hann (izquierda) frente a su respuesta a la frecuencia [21]
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Funcién Hann

21

(3.2) ao=0,5 a;= 0,5

v(n) = ay — a; cos

Debe tenerse en cuenta que en el caso de piezas que poseen varios modos de
vibracién, no todos los modos son afectados por la presencia del mismo defecto.
Solamente se veran afectados aquellos modos para los cuales la regidon de la pieza
donde se situe el defecto sufre deformacién variando la frecuencia de resonancia
tedrica. Segun este fundamento, comparando el espectro de frecuencia de una

pieza con defectos con una pieza de referencia (sin defectos), se podran detectar

piezas con defectos.

-20 ! l I 1

: : - |~ Sinfalla
_40- ....... ceerpechecaiocead Confana-
-60
-80 I

Nivel (dB)
8

—
)
o

Frecuencia (kHz)

Figura 3-29. Espectro de frecuencia de una pieza con defectos frente a la pieza de

referencia (sin defectos). [19]

Adicionalmente, el método puede tener las siguientes aplicaciones: control de
dimensiones fuera de tolerancia, diferencias de densidad, dureza, modularidad...
Sin embargo, no es aplicable a todos los materiales pero si a fundiciones grises,

fundiciones dlctiles, piezas sinterizadas o piezas ceramicas.
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De manera general, en la tabla 3.13 se muestran los pros y contras de la

resonancia acustica:

VENTAJAS DESVENTAJAS
- Resultados inmediatos - No aplicable a todos los materiales
- Método rapido - No detecta el tamano del defecto
- Econdmico - Problema en la deteccién de desgarros ya
- Detecta defectos gue interrumpen la propagacion del sonido
superficiales e internos - En piezas de geometria compleja, la
- Permite monitorear toda amplitud de frecuencias de resonancia se
la pieza e un Unico ensayo diferencian en unos pocos Hz

- Automatizable

Tabla 3.13 Ventajas y desventajas de la resonancia acustica

3.1.4 Técnicas de Inspeccion de la Hermeticidad

Ensayos hidraulicos a alta presion
Se trata de una técnica muy extendida en la verificacion de depdsitos a presidn

asi como en redes de tuberias. Permite verificar la hermeticidad de las juntas y
soldaduras y en ultima instancia la resistencia mecanica de estos elementos.
El ensayo consiste en someter al sistema a una presion hidraulica superior a la
presion de operacién durante un tiempo, comprobando que no existen fugas. El
fluido utilizado habitualmente es el agua (libre de aditivos y quimicos corrosivos)
debido a su bajo coste.
Este método se suele utilizar tanto para homologar la instalacion nuevas
instalaciones hidraulicas asi como de reparaciones o ampliaciones en la misma.
Estudiaremos como ejemplo el procedimiento de la prueba de una red de tuberias
de acero. Para poder realizar la prueba sera necesario conocer las caracteristicas
de la instalacion (diagrama de tuberias e instrumentacién) de manera que se
pueda acotar debidamente el tramo de control. El equipo necesario para realizar
la prueba es el siguiente:

o Bombas de alta presion

o Mandmetro

o Termédgrafo
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El procedimiento operativo es el siguiente:

1. Instalacion de los sistemas de seguridad necesarios que aislen la red de
tuberias estudiadas del resto del circuito. De esta manera, en caso de fallo
de las propias valvulas del sistema, la presién no se transmite a otros
tramos del sistema que no se desean controlar.

2. Llenado de la tuberia y expulsién del aire que pueda quedar retenido. Esta
fase es muy importante ya que el aire podria interferir en los resultados
obtenidos sin tener en cuenta el peligro que acarrea por tratarse de un
fluido compresible.

3. Bombeo de agua al circuito y aumento gradual de la presion en etapas hasta
alcanzar el 150% de la presion maxima de trabajo de la tuberia. El tiempo
gue debera mantenerse presurizado el sistema varia en funcién

4. En cada etapa, se registrara la presion en cada tramo y se realizard una
inspeccion visual de localizacidon de fugas. Adicionalmente, debera tenerse
en cuenta el efecto del aumento de la temperatura en el fluido que se
encuentra en el interior de la tuberia. Teniendo en cuenta todo lo anterior,
en situacién de estabilidad, cualquier reduccion de presién mayor a 5psi

puede indicar la presencia de una fuga.

Figura 3-30. Procedimiento operativo de una prueba hidrostatica [28]

Ensayos neumaticos a alta presidon
Se trata de un método analogo al anterior pero sustituyendo el uso de un liquido

por el de un gas que debe ser seco y libre de aceite. El uso de gases a presion en
la verificacion de instalaciones de tuberias es una técnica peligrosa y que en caso
de colapso, puede acarrear consecuencias desastrosas debido a la elevada energia
del aire comprimido y la capacidad destructiva de la explosidon generada. En la

figura 3-31, podemos observar un ejemplo ilustrativo de estas consecuencias. El
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ensayo estaba llevandose a cabo a 125 bares de presion. La brida de una tuberia
de 16 pulgadas falld, provocando danos muy importantes en el equipo. Ademas,
una persona fallecid en el accidente 15 personas resultaron heridas de diversa
gravedad.

Las pruebas neumaticas no solo permiten detectar la presencia de fugas, sino que
limpian y secan la red, dejandola lista para ser utilizada tras el ensayo. Este
método se utiliza generalmente cuando no es posible utilizar otros métodos, como
por ejemplo en caso de bajas temperaturas donde exista peligro de congelamiento

de otros fluidos.

Figura 3-31. Colapso de una red de almacenamiento y transporte de fluido durante una

prueba neumatica [27]

Ensayos por pérdida de fluido
Existen varios métodos para detectar las pérdidas de fluido en una instalacién o

durante un ensayo hidraulico o neumatico. Todos ellos son aplicables a los
siguientes equipos:
o Recipientes y componentes herméticos: dispositivos electrdnicos, circuitos

integrados, motores...

39



Francisco Martin Ruiz Diseflo neumatico de un fugémetro

Sistemas herméticos: sistemas de refrigeracidon, sistemas hidraulicos,
valvulas, tuberias, depdsitos...
Recipientes, componentes y sistemas generadores de vacio: juntas de

expansion, tubos de rayos catddicos...

Comentaremos a continuacion las técnicas utilizadas para detectar y cuantificar el

tamano de las fugas:

Ultrasonidos: esta técnica es utilizada en la detecciéon de fugas de gas o

aire. El gas, al abrirse paso hacia el exterior, emite una sefal ultrasénica
detectable utilizando equipos especiales. Este método posee una
sensibilidad comprendida entre 3y 10 cm3/s.

Pruebas de fugas por burbujeo: dentro de este grupo, existen dos

variantes:

o Técnica de presion directa: este método consiste en presurizar el
elemento a inspeccionar para después sumergirlo en agua o bien
aplicarle una solucién (similar al agua jabonosa) superficialmente. El
gas produce un brote de burbujas en la zona de fuga. Es por tanto
un método cualitativo ya que no permite cuantificar exactamente la
pérdida registrada.

o Técnica de camara de vacio: aplicable a aquellas piezas que no
pueden ser presurizadas o bien a las que no se puede acceder por
ambos lados, consiste en aplicar la solucién salina sobre una
superficie que actie como barrera de presidén. Posteriormente se
genera una diferencia de presidn en la zona, generandose burbujas
en caso de fuga. Esta técnica, se utiliza en el control de las soldaduras
de los depdsitos a presion a las que solo se puede acceder por un
lado. Posteriormente, se genera vacio en el interior del depdsito
mediante una cadmara de vacio generandose la diferencia de presidon
entre el interior y el exterior.

Deteccidn de haldégenos: se trata de un método de elevada sensibilidad (5-

10 cm3/s). Consiste en presurizar la pieza con un gas trazador
(habitualmente un halégeno) y mediante una sonda, inspeccionar la
superficie exterior de la misma en busca de pequefas emisiones de

halégenos.
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Pruebas por cambios de presién: aplicable a elementos herméticos a los

gue se puede someter a alta presiéon o a vacio. Cuantificando la variacion
de presion en la pieza a lo largo del tiempo, es posible determinar la tasa

de fuga.

Espectrometro de masas: esta técnica utiliza habitualmente helio como gas
trazador. El espectrometro de masas es el encargado de detectar la
presencia de helio. El espectrémetro de masas es un dispositivo empleado
para conocer la composicion de una sustancia. Dada una muestra en estado
gaseoso, ésta es ionizada mediante un haz de electrones y los iones son
acelerados mediante un campo eléctrico y separados de acuerdo a su
relacién masa/carga mediante la accidn de un campo magnético. Lo que se
obtiene es la abundancia relativa de los distintos iones y la relacion masa/

carga permite identificar los iones, es decir, la composicién de la muestra.

Placa
Canon de aceleradora
electrones
\ﬂ E lones mas pesados

/ Pantalla

Muestra + Iman

Haz de iones

positivos lones mas ligeros

Figura 3-32. Fundamento de un espectrometro de masas [31]

Existen tres modalidades diferentes para este método:

o Técnica de sonda de deteccion: en este caso, la pieza a controlar se
presuriza con gas helio y con una sonda se examina la superficie
exterior de la pieza para comprobar si existe presencia de helio, lo
cual destaparia la presencia de fugas a través del espectrometro de

masas.
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o Técnica de sonda trazadora: se hace el vacio en el interior de la pieza
donde se encuentra conectado el espectrometro de masas. A
continuacién, se rocia la pieza con helio mediante una sonda
trazadora. En caso de existir alguna grieta, el helio se introducira en
el interior de la pieza debido a la diferencia de presién entre el
exterior y el interior de la pieza. La presencia de helio en el interior
de la pieza se detectard a través del espectrometro de masas.

o Técnica de campana: en ella, se hace nuevamente el vacio y se
conecta el espectrdmetro de masas en su interior. A continuacién, se
cubre la pieza con una “campana’, también llamada “envoltorio™.
Esta campana se llena de helio. En caso de existir algln resquicio en
el material, el helio se abrird paso hacia el interior de la pieza debido
a la diferencia de presion, siendo detectado por el espectrometro de
masas. Este método, a diferencia del anterior (sonda trazadora),

permite examinar una zona de gran tamafo de una sola vez.

Debe destacarse la elevada sensibilidad de este método. Dicha sensibilidad
se debe al pequeifo tamafio de las moléculas de helio, que pueden
introducirse en grietas de muy pequefio tamafio y de esta manera detectar

fugas imperceptibles por otros métodos.

3.2 NEUMATICA INDUSTRIAL

Podria definirse la neumatica como una tecnologia que emplea el aire comprimido
para producir el movimiento de maquinas y mecanismos industriales. Este tipo de
tecnologia ya fue utilizada por los antiguos griegos; el matematico e inventor
griego Ktesibios (285 a.C - 222 a.C) es considerado “el padre de la neumatica”.
Escribid los primeros tratados acerca de la utilizacién del aire comprimido y los
aplicd a la construccién de una catapulta. Sin embargo, que no fue hasta
mediados del siglo XX cuando comenzd a investigarse el comportamiento del aire
en su generacion, distribucién y aprovechamiento. Fue entonces cuando se
sentaron las bases de una tecnologia que hoy va de la mano de casi cualquier

sistema de produccion industrial automatizado.
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Para poder disefiar correctamente el circuito neumatico del fugdmetro,
estudiaremos cada una de las fases de tratamiento de aire comprimido desde su
generacion hasta su aprovechamiento. Adicionalmente, detallaremos los
elementos neumaticos utilizados en cada fase, detallando el criterio de seleccidn
de los mismos de acuerdo a un correcto dimensionado del circuito y a una

eficiencia del mismo.

3.2.1 Calidad del aire comprimido segin ISO 8573.1:2010

Inicialmente, y antes de estudiar los componentes que integran los circuitos
neumaticos, conviene hacer referencia a la clasificacién del aire comprimido por si
calidad. La calidad del aire comprimido se encuentra estandarizada segun la
norma ISO 8573.1:2010. Esta norma establece los niveles de pureza del aire en
funcion de la concentracién de sus principales contaminantes (particulas sélidas,

agua y aceite). Este aspecto posee gran importancia ya que existen equipos

neumaticos que requieren mayor calidad del aire de suministro que otros.

ISO8573 -
1:2010 Punto de Concentracion total
rocioa |Liquida| en forma liquida,
., 3
0,1-0,5um | 0,5-1pm | 1-5um Pfi;'sgrde (g/m?) aert();Ogl/»;:laa;por
0 Tal como especifique el usuario o el proveedor del equipo y mas estrictos que la clase 1
1 <20000 <400 <10 - <-70°C - 0,01
2 <400 000 <6000 <100 - <-40 °C - 0,1
3 - <90 000 <1000 - <-20°C - 1
4 - - <10000 - <+3°C - 5
5 - - <100 000 - <+7°C - -
6 - - - <5 <+10°C - -
7 - - - 5-10 - <0,5 -
8 - - - - - 0,5-5 -
9 - - - - - 5-10 -
X - - - >10 - > 10 >10

Tabla 3.14 Calidad del aire segun ISO8573-1:2010 [43]

La denominacion de la calidad de un determinado aire se realiza de acuerdo al

siguiente criterio (aire de Clase a.b.c). De este modo, un aire de clase ISO 2.4.1,
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utilizado habitualmente en la industria (troquelado, estampacion, montaje, pintura

acabado...) tendra las caracteristicas de la tabla 3.15:

Nomenclatura Ejemplo (clase 2.4.1)
Digito Significado Digito Valor
0,1-0,5 um < 400 000 particulas/m?3
a Clase de particulas sélidas 2 0,5-1 um < 6000 particulas/m?3
1-5 ym < 100 particulas/m3
b Clase de particulas de agua 4 Punto de rocio a presién de vapor < 3°C
C Clase de particulas de aceite 1 < 0,01 mg/m?3

Tabla 3.15 Nomenclatura en la identificacion de la clase de aire

El punto de rocio tiene gran importancia ya que condiciona la cantidad de
condensados que se generaran en las redes de suministro y distribuciéon de aire.
En la figura 3.33 podemos contrastar cdmo varia la humedad relativa de distintas
calidades de aire en funcién de su temperatura. Si la humedad relativa se

mantiene constante en el circuito, el rendimiento del sistema serd mayor.
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Figura 3-33. % de HR frente a temperatura ambiente del aire [44]

La presencia de contaminantes en el circuito viene condicionada por los siguientes
factores:

o Aire atmosférico: el compresor de aire capta gran cantidad de aire

atmosférico que posee en mayor o menor proporcidon los siguientes

contaminantes:
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- Vapor de agua

- Suciedad atmosférica

- Vapores de aceite, procedentes de motores de combustion
generalmente.

- Microorganismos

Compresor de aire: durante la compresion, si existe contacto entre el aire

comprimido y el aceite lubricante del compresor, se producird una
contaminacién del aire con residuos de aceite en forma de:

- Aceite liquido

- Aerosoles de aceite

- Vapores de aceite
Adicionalmente, durante el postenfriamiento del aire a la salida del
compresor, se producira un condensado adicional de agua introduciéndose
en el caudal de aire comprimido:

- Agua liquida

- Aerosoles de agua

Dispositivos de almacenamiento vy tuberias de distribucion de aire

comprimido: la presencia de humedad residual en la corriente de aire
comprimido genera 6xido e incrustaciones en las tuberias y favorece la
proliferacién bacteriana. Estos contaminantes son absorbidos por Ia

corriente de aire que atraviesa estos conductos.

La circulacién de estos contaminantes por el circuito provoca un deterioro

prematuro de sus componentes y del proceso productivo:

Desgaste y dafio de componentes neumaticos y sistemas de distribucién de
aire.

Corrosién de herramientas, tuberias y equipos.

Orificios y valvulas obstruidos

Acabados defectuosos

Proceso productivo ineficiente (aumento de los costes de fabricacion)

Por esta razdn es de vital importancia tratar el aire a lo largo del circuito de manera

que la cantidad de particulas del mismo se ajusten a la calidad exigida por los

componentes neumaticos. De cara a obtener una referencia de la cantidad de

particulas contaminantes que atraviesan un circuito, se puede establecer lo
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siguiente. Consideremos unas condiciones ambientales de 25 °C y una humedad
relativa del 60%. Suponiendo un compresor que proporciona 1000 m3/h de aire
comprimido, la cantidad de contaminantes que se introducen en el circuito

diariamente queda recogida en la tabla 3.16:

Agua condensada 333 litros
Particulas sdlidas > 2um 10° particulas
Particulas sdlidas < 2um 3,5 x 102 particulas

Vapores de aceite 2-3 gramos

Tabla 3.16. Cantidad de contaminantes que atraviesan un circuito neumatico
por la accidon de un compresor con una capacidad de 1000 m3/h y con unas

condiciones del aire ambiente de 25 °C y una humedad relativa de 60%

c &

@, -
G_DO

P
» o

Atmosférico Comprimido a 7 bar(g)

G Polvo, suciedad, polen, microorganismos, humo, emisiones de gases y otras particulas
6 Humedad en forma de vapor de agua

O Aceite, hidrocarburos no quemados que quedan en el aire y refrigerante del compresor

arrastrado a la linea

0 Gases causticos como los 6xidos de azufre, 6xidos de nitrégeno y compuestos de cloro

Figura 3-34. La accién de comprimir aire atmosférico a 7 bar crea un

incremento del 800% en la concentracion de contaminantes [44]
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3.2.2 Generacion de aire comprimido

La generacion de aire comprimido se lleva a cabo a través de compresores que

son los encargados de tomar aire atmosférico y aumentar su presién, confiriéndole

la energia necesaria para alimentar el resto del circuito. El aire comprimido es

posteriormente almacenado en un depdsito que permite estabilizar el suministro

de aire al circuito.

Compresor

Ya hemos tratado la funcién que estos dispositivos poseen en la generacion de

aire comprimido. Sin embargo, en la seleccion del compresor mas adecuado para

un proposito concreto, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

- Caudal minimo necesario (m

3/min).

- Presién minima necesaria para el funcionamiento de los elementos del

circuito.

- Temperatura de descarga del aire comprimido.

- Condiciones del aire ambiente: temperatura, humedad, particulas en

suspension vy altitud respecto al nivel del mar.

- Condiciones de descarga: sin aceite, refrigerada o seca.

Existen muy distintos tipos de compresores, cada uno de ellos idéneo para una

aplicacion diferente. Generalmente, estos dispositivos se clasifican en funcion de

su principio de funcionamiento:

o Compresores de desplazamiento positivo: son aquellos en los que el aire es

comprimido en el interior de un recinto hermético mediante el movimiento

lineal de un émbolo o una membrana.

o Compresores dinamicos: basados en las leyes de dinamica de fluidos,

convierten la energia cinética del aire en energia de presion.

Tiposde
compresores

I

Compresores de
desplazamiento positivo

Compresores
dinémicos

COMPRESOR COMPRESOR COMPRESOR
DEPISTON DETORNILLO DEPALETAS

COMPRESOR
DELOBULOS O COMPRESORES BOMBAS DE
EMBOLOS SCROLL VACiO

ROTATIVOS

CENTRIFUGOS
RADIALES

COMPRESORES] [COMPRESORES

CENTRIFUGOS
AXIALES

Figura 3-35. Clasificacion de los compresores [38]
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Estudiaremos algunos de los tipos de compresores mas destacados para la
aplicacion industrial que nos compete:

Compresor de piston

Es el tipo de compresor mas comun en la industria. Reciben este nombre debido

a que la compresion del aire se produce por el movimiento alternativo de un

piston. El funcionamiento de un compresor de piston obedece a un proceso ciclico:

1. Admision de aire en el cilindro: con la valvula de admision abierta, el pistdn

se desplaza desde el PMS hasta el PMI (carrera de admision) llendndose el
cilindro de aire atmosférico.

2. Compresion de aire: la valvula de admisién se cierra y el piston se desplaza

desde el PMI hasta el PMS (carrera de compresion). Situado el pistén en el

PMS, se produce la apertura de la valvula de descarga, produciéndose la

salida del aire a presidn hacia el depdsito. Expulsado el aire del cilindro, se

cierra la valvula de descarga y se repite el ciclo.

Entrada Salida
de aire

Aspiracion Compresion
Figura 3-36. Fases de funcionamiento de Figura 3-37. Compresor de piston de
un compresor de piston de una etapa [32] dos etapas [32]

La relacién de compresion ec es el cociente entre la presién absoluta de descarga

y la presion absoluta de admisién.

n pdescarga

e, = (3.3) n = n° de etapas

Padmision

Para relaciones de compresion superiores a 3,5 o0 4, los compresores de una etapa
no son los mas adecuados ya que se requeriria de un pistdn de gran tamano y por

lo tanto de un equipo voluminoso. Ademas, el rendimiento volumétrico del
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compresor disminuye conforme aumenta la relacion de compresion (figura 3-39);
y dado que la compresién del aire genera un elevado calentamiento del mismo, si
la relacion de compresion es muy elevada, la temperatura de los gases de
descarga también lo serd. Una elevada temperatura de los gases puede ser
perjudicial para los elementos mecanicos del compresor asi como para la

lubricacion del mismo (carbonizacion del aceite lubricante).

100 P—
L "]
90 s .
Ideal £ 50 vol 80
f 80 Real \ .§ G/ )
.2 : o o
E: - 60 9
§ \ \ E 60 / é
3 ]
2 2 :
5 £ 40 - / ‘ 40 b
2 o ]
: £ pd
€ 60 \ 2 20 20
[+
50 0 2 4 6 8 10

° Relasién de pre:iones absoli'cas (escapi/admisién‘)o Presion de admision
Figura 3-39. Rendimientos reales e Figura 3-38. Influencia de la presion de
ideales de un compresor de una etapa admision sobre el rendimiento volumétrico
en funcion de su relacion de y el gasto masico ideal supuesta constante

compresion [34] la presion de escape [34]

En la figura 3-36 se muestra el esquema de funcionamiento tipico de un compresor
de pistén de dos etapas. El aire comprimido en un primer cilindro (primera etapa),
es refrigerado y comprimido nuevamente en una segunda etapa. En este tipo de
compresores, la energia necesaria para realizar la compresion del aire es muy
inferior a la que se requeriria si la compresién del aire se hubiera realizado en una

Unica etapa.

En la tabla 3.17, se establece de manera sintetizada la presidn que se puede

alcanzar conforme se aumentan el numero de etapas de compresion.

1 etapa 3-4 bar
2 etapas 8-10 bar
3 etapas o mas Superior a 10 bar

Tabla 3.17 Presion de descarga en funcion del nimero de etapas de compresion
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En general, este tipo de compresores poseen grandes ventajas frente a otras

modalidades, pero también algunos inconvenientes.

VENTAJAS DESVENTAIJAS
- Elevadas relaciones de compresion - Provoca un elevado
- Bajo coste de operacion calentamiento del aire
- Elevada robustez - Requiere de lubricacion
- Alta eficiencia a plena carga (con refrigeracion - Funcionamiento ruidoso
intermedia) - Flujo de aire pulsante

- Elevada relacion m3/(min* CV)

Tabla 3.18 Ventajas y desventajas de los compresores de pistdn

Compresores de tornillo o helicoidales

Existen dos variantes de compresores helicoidales:

o De dos rotores (Lysholm): compuestos de dos rotores o husillos roscados,
uno motor y uno conducido. El husillo conductor posee cuatro o cinco
dientes helicoidales mientras que el conducido posee seis. La relacién de
giro entre los dos es por tanto 6/4 o 5/4.

Por analogia a un compresor de pistdn, podriamos decir que el husillo
conductor seria el piston (produce la compresion) mientras que el conducido
actuaria como cilindro (espacio sobre el que se produce la compresion). Es
decir, cada diente del rotor conductor actia de piston, primero cierra y
después comprime el volumen inicialmente aspirado, por lo que un
compresor helicoidal no es sino un compresor alternativo de seis cilindros
helicoidales.

El funcionamiento de estos compresores obedece a un proceso ciclico:

1. Aspiracion: se corresponde con el llenado de una de las cdmaras de
trabajo.

2. Desplazamiento a presidon constante: en un primera parte del giro,
conforme el husillo gira, la camara de trabajo se desplaza
helicoidalmente sin variar su volumen.

3. Compresion: en esta etapa, cada diente del rotor conductor engrana
con cada camara de trabajo desplazando el aire axialmente y
reduciendo progresivamente el volumen de la cdmara de trabajo.

4. Escape
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Aspiracion Aspiracion

Conductor Conducido

*

Escape

Figura 3-40. Tornillos de un compresor helicoidal de dos rotores [34]

o De rotor Unico (Zimmern): compuestos de un unico husillo (motor) que

engrana con dos ruedas satélites idénticas (conducidas).

Arbol motor

Camara de descarga

Camisa cilindrica
ajustada al rotor

Pistén

Volumen valle del rotor hembra

Camara de aspiracion
L

Entrada de vapor
al rotor

'
|Aspiraci6n |

Camara de descarga

Ranura para rueda dentada

Descarga
Compresion
— e

Presion en el valle del rotor hembra

Aspiracion

I H HE.
Desplazamiento angular del eje del rotor

a) Comienzo de la aspiracion
b) El diente comienza a cerrar el valle
c) El valle se pone en comunicacion con el orificio de salida

Camara de descarga d) El diente abandona el valle
Figura 3-41. Compresor helicoidal de Figura 3-42. Funcionamiento del
rotor Gnico [34] compresor helicoidal de rotor tinico [34]

El proceso de funcionamiento de estos compresores obedece también a un
proceso ciclico:
1. Aspiracion: se corresponde con el llenado de las cAmaras de trabajo.
2. Compresion: conforme el husillo gira, las camaras de trabajo de
cierran finalizandose la aspiracién y produciéndose la compresién del
aire por efecto del movimiento del husillo sobre las ruedas.
3. Escape
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Para reducirse las pérdidas por holguras y rozamiento entre partes moviles, si las
exigencias de la calidad del aire no son muy restrictivas, suele utilizarse aceite
lubricante entre las mismas. En estos casos, se requiere de un tratamiento

posterior del aire una vez comprimido para eliminar el exceso de aceite.

Los compresores de tornillo presentan para su uso habitual (produccion frigorifica)

una gama de prestaciones segun tabla 3.19.

15-20 bar 600-4000 m3/h

Tabla 3.19 Prestaciones habituales de los compresores de tornillo

En la tabla 3.20, se establecen las principales ventajas y desventajas de los

compresores de tornillo.

VENTAJAS DESVENTAIJAS
- F&cil regulacién - Menor eficiencia a carga parcial
- No poseen valvulas gue los compresores de piston

- No existe espacio muerto en la compresion La presencia de aceite lubricante

- Caudal aportado continuo, sin pulsaciones en el aire comprimido requiere

- Silenciosos (sobre todo los de rotor Unico) de un mantenimiento adecuado

- Bajo calentamiento del aire tras la del separador aire/lubricante
compresion

Tabla 3.20 Ventajas y desventajas de los compresores de tornillo

Compresor de paletas deslizantes

Se trata de un compresor que presenta una excentricidad entre el eje del rotor y
el del carter. El rotor posee unas paletas que estdn permanentemente en contacto
con las paredes del carter por efecto de la fuerza centrifuga estableciendo
diferentes camaras de compresion, tantas como paletas tenga. Durante el
funcionamiento del compresor se introduce aceite en el interior del estator para
lubricar las paletas, enfriar el bloque y generar estanqueidad.

La regulacién de estos compresores se produce a través de la valvula de gestién

de admisién y de descarga.
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—a Al condensador
Entrada
de aire
Paleta del
rotor @
- Salida
de aire
>
Cilindro
Figura 3-44. Elementos compresor Figura 3-43. Flujo de aire un compresor

rotativo de paletas [36] rotativo de paletas [53]

En la tabla 3.21, se establece la gama de prestaciones de este tipo de

compresores:

3-5 bar 600-5000 m3/h

Tabla 3.21 Prestaciones de los compresores rotativos de paletas

En la tabla 3.22, se establecen las principales ventajas y desventajas de los
compresores rotativos de paletas.

VENTAJAS DESVENTAIJAS
- Reducidas dimensiones - Fabricacion complicada (requiere
- Funcionamiento silencioso gran precisién)

- Caudal aportado continuo, sin pulsaciones

- Rendimientos volumétricos elevados

Tabla 3.22 Ventajas y desventajas de los compresores rotativos de paletas

Compresor rotativo tipo Scroll

Podriamos considerar los compresores tipo Scroll como un sofisticado compresor
rotativo de paletas en los que éstas Ultimas han sido reemplazadas por un rotor
con forma de espiral que es también excéntrico con respecto al arbol motor. Sin
embargo, en este tipo de compresores, la espira mévil (voluta movil) no gira

solidariamente con el rotor, sino que se traslada con él en una trayectoria paralela

53



Francisco Martin Ruiz Diseflo neumatico de un fugémetro

a ella misma. La espiral moévil en su movimiento realiza la compresién contra una
espiral o voluta fija (figura 3-46). Es en el centro de la voluta fija donde se situa

el orificio de descarga.

Protector
térmico

DESCARGA " Espiral movil
p—
P - ﬁ
i = .
Camara de W‘w Af - Voluafija =
descarga - i), —Voluta movil QH? O
@) b
V. seguridad ~ | | Bobinado

estator

\‘\ ASPIRACION

“ Eje del motor

Figura 3-45. Vista del conjunto arbol motor-rotor del compresor Scroll, y conjunto

espiral mavil-eje del motor [34]

S~ Rotor excéntrico
.- (Plato circular)

y “Espiral mévil
*,_ Arbol motor

Eje del motor

/

Figura 3-46. Volutas fija y moévil [34]

/

Dado que los perfiles de las dos espirales (fija y movil) son de evolvente, segin
la teoria de engranajes, el movimiento relativo de la voluta mévil con respecto de
la fija se realizard sin deslizamiento. La las fases de admisién, compresion vy

escape de gas se realizan conforme a la figura 3.47:
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Espiral fija

Espiral orbital

Camaras de gas  Orificio de descarga

Camaras de gas — 1
g Gas succionado

" Voluta fija
ADMISION

Gas succionado _|

COMPRESION

ESCAPE

Figura 3-47. Etapas de funcionamiento del compresor Scroll [34]

En la tabla 3.23, se establecen las principales ventajas y desventajas de los

compresores rotativos de tipo Scroll.

VENTAIJAS

- Rendimientos volumétricos elevados

- Caudal aportado continuo, sin pulsaciones

- Ausencia de valvulas de admisién y escape

- Buen acoplamiento entre volutas (contacto
continuo radial y axialmente)

- Pequefio tamafno (entre 15% y 40% que
su compresor alternativo equivalente)

- Buen nivel sonoro

- Vibraciones bajas

DESVENTAIJAS

No apto para elevadas presiones
(baja mucho su rendimiento por
las holguras generadas entre

voluta fija y movil)

Tabla 3.23 Ventajas y desventajas de los compresores Scroll

Compresor de Iébulos o tipo Roots

Los compresores de l6bulos se denominan asi porque posee dos rotores lobulados

(bilobulares o trilobulares). Estos I6bulos estan conectados a dos ruedas dentadas

que giran a la misma velocidad pero en sentidos contrarios.

Figura 3-48. Etapas de funcionamiento del compresor Roots de rotores [54]
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Los compresores tipo Roots transportan el aire aspirado sin modificar su volumen
y por lo tanto sin generar apenas aumento de presion.

Estos compresores son utilizados como soplantes, en aplicaciones en las que se
requiera de elevados caudales de aire libre de lubricante a baja presion. En la
tabla 3.25 se establecen el caudal maximo asi como la presidn maxima habitual

proporcionada por este tipo de compresores.

2 bar 1500 m3/h

Tabla 3.25 Prestaciones maximas de los compresores tipo Roots

Compresores centrifugos

Estos compresores se sirven de la fuerza centrifuga del aire al describir una
trayectoria circular para generar la compresién del mismo. Se utilizan para
aplicaciones en las que se requiere de grandes caudales a baja presion. Es por esa

razon que su uso no esta muy extendido en la industria, siendo utilizados procesos

Compressor outlet

Oil inlet

Rotor shaft

Turbine wheel Compressor wheel

Turbine outlet Compressor inlet

Turbine inlet Ol return

Figura 3-50. Flujo de aire a través de un Figura 3-49. Componentes de un
compresor centrifugo radial [55] compresor centrifugo radial [55]
para el procesamiento de aire o como turbocompresores en la sobrealimentacion

de motores de combustién.
Existen dos variantes de compresores centrifugos:
o Compresores centrifugos radiales: Estos compresores se componen de un
rotor que gira en el interior de una carcasa espiral; pero en este caso, el
aire aunque tomado axialmente, es expulsado a gran velocidad en sentido

radial.
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o Compresores centrifugos axiales: en ellos, el aire es tomado axialmente y
forzado a realizar una trayectoria en espiral en sentido radial para
posteriormente ser expulsado en sentido axial. Logicamente, cuanto mayor
sea la fuerza centrifuga, mayor sera la compresién sufrida por el aire, es
decir, mayor sera la presién suministrada. Es por esta razén, que los

compresores centrifugos giran a muy elevadas revoluciones (15000-20000

rpm).

(ARl
MAN Diesel &Turbo

Figura 3-52. Flujo de aire a través de  Figura 3-51. Compresor centrifugo axial

un compresor centrifugo axial [52] [56]

En la tabla 3.26 se establecen las ventajas y desventajas de los compresores

centrifugos.
VENTAJAS DESVENTAIJAS
- Aire comprimido generado libre de aceite - Las altas velocidades de giro que
- Construccidon compacta alcanzan somete a los
- Volumen reducido del compresor rodamientos a elevados
- Reducidas vibraciones esfuerzos y reduce su vida util

- Regulacion progresiva facil

Tabla 3.26 Ventajas y desventajas de los compresores centrifugos

3.2.3 Almacenamiento y tratamiento del aire

El aire atmosférico presenta particulas en suspension: liquidas (vapor de agua) y
sélidas (polvo). Ademas, durante su compresién, puede contaminarse con restos
de aceite provenientes del compresor y particulas de 6xido provenientes de la

instalacién. Cuando el vapor de agua se mezcla con el aceite a altas temperaturas,
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éste Ultimo se deteriora formando acidos corrosivos. Todas estas particulas
reducen la vida Gtil de los equipos neumaticos. Es por esa razén por la que deben
eliminarse estas particulas del aire. A lo largo del circuito, se sitlan una serie de
dispositivos con este fin (figura 3-53). Estudiaremos las situaciones mas
habituales de estos elementos:

o En la toma de aire del compresor: suele estar provista de un filtro grueso
para eliminar particulas de gran tamafo asi como de un sistema de
refrigeracion del aire que aumenta el rendimiento del compresor
deshumidifica el aire.

o A la salida del compresor: suele situarse una unidad de refrigeracién, un
depdsito de purga de condensados y un depdsito acumulador. Todos estos
elementos favorecen el secado del aire a presion.

o A la salida del depésito: suele proveerse de una unidad de mantenimiento
(filtro, regulador de presién y lubricador) que trata el aire para que a su

salida posea la calidad adecuada para un correcto funcionamiento del

circuito.
i Separador
desl.zhnl.}:r[rlwg?:?aﬁdor de aceile del _
Entrada B compresor Enfriador
de aire | -+ Instalacion
Filtro :
Decantador qudad .det
Compresor _ mantenimiento
Purga.Depdsito
acumulador

Figura 3-53. Instalacion convencional de generacion y tratamiento de aire comprimido [49]

Deposito de aire comprimido

Habitualmente, el aire, tras ser comprimido es almacenado en un depésito. De
manera, se garantiza una estabilidad en el suministro de aire al circuito neumatico,
reduciendo las pulsaciones de aire provenientes del compresor. Sin embargo, esta
no es la Unica funcién que cumple este componente:
- Actla como reserva energética, permitiendo hacer frente a picos de
consumo superiores a la capacidad del compresor.
- Permite regular la cantidad de aire suministrado al circuito, ya que
habitualmente, la demanda del mismo es diferente a la capacidad del

compresor.
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Ayuda al enfriamiento del aire comprimido. De esta manera, se produce
una separacion adicional de condensados de agua y aceite ya que el aire
frio admite menor cantidad de estas sustancias que el aire caliente.

Permite un funcionamiento interrumpido del compresor (con paradas de

descanso). De este modo, se garantiza una mayor vida util del compresor.

Valvula de seguridad —

Mandémetro . e
Unidad integrada (a Tuberia de distribucion

de compresion
con refrigeracion

Valvula de aislamiento

10bar

=

- j Valvula para drenaje

\_[ Drenaje de condensado

Figura 3-54. Sistema basico de un depésito de aire a presion [49]

El depdsito incorpora una serie de accesorios fundamentales para que éste cumpla

su funcidon correctamente:

O

Valvula de seguridad.

Mandmetro, generalmente anexo a un termdémetro.

Drenaje de condensado.

Presostato de minima-maxima presion para el control de arranque y parada
del compresor.

Valvula de aislamiento.

Filtros de aire

Como ya se ha comentado, se requiere de filtros para eliminar las particulas

sOlidas presentes en el aire. De los elementos filtrantes debe cumplir una serie de

exigencias:

O

O

Baja pérdida de carga
Elevada duracién
Cambio y mantenimiento sencillos

Ausencia de productos corrosivos que dafen el equipo
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La limpieza del aire a través de un elemento filtrante suele realizarse por etapas,
reteniendo las particulas de mayor tamano en las primeras etapas y las mas

pequefas en las ultimas.

Aire sucio Elemento filtrante Aire limpio
Anti retorno

-
-
A
-
-

PSS

Figura 3-55. Retencion de particulas sélidas en elementos filtrantes [49]

98 % 10 um
Funcion del panel especifico del circuito
98% 4 um

99,7 % 2 Um
Tabla 3.27 Eficiencia y tamafio de particulas retenidas en las diferentes fases de filtrado
Para las aplicaciones neumaticas mas habituales se utilizan filtros de aire estandar.

Para conseguir una mayor calidad del aire comprimido, se utilizan filtros

submicrdénicos coalescentes y de carbdn activo.

de la

Aceite liquido

Suciedad Oxido
Tecnnlngd‘:l de los AgUa yohor de agua Ae;::a':: L2 d:a:;:: yaerosoles . staciones
pur 9 y particulas sélidas de aceite

Separadores de agua

Filtros coalescentes

Filtros de adsorcién

Secadores
de adsorcién

Secadores de
refrigeracién

Filtros de eliminacion
de polvo

Filtros
microbiolégicos*

Tabla 3.28 Eliminacidn de contaminantes segun el tipo de filtro [42]
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Filtro estandar

Un filtro de aire estandar posee un deflector centrifugo que crea un movimiento
ciclonico del aire, obligdndolo a atravesar un elemento filtrante que retiene las
particulas sélidas y de aceite, expulsando las pequefias gotas de condensado hacia
el exterior del vortice por accidén de la fuerza centrifuga. Las particulas liquidas y
sOlidas filtradas caen a la parte inferior del vaso a través de las aberturas

existentes en el deflector-separador inferior y son eliminadas por la purga del

condensado.
SALIDA
AIRE
Bafle
ENTRADA «Whirl-Flo™:

AIRE

Elemento
filtrante tipo A
de 5 micras

Proteccion
metalica del
vaso

Vaso de plastico
transparente

Purga manual
«Flex-Drain™s»

Figura 3-57. Elementos de un filtro de aire Figura 3-56. Flujo de aire a través
estandar [42] de un filtro de aire estandar [49]

Filtro submicronico coalescente

Los filtros submicrdnicos estan disefiados para separar particulas sélidas, agua y
aceite cuyos tamafos sean inferiores a 0,01 ym. El aire proporcionado por estos
filtros presenta una concentracion de aceite por debajo de 0.01 ppm a 21°C y una

presion de 7 bares, utilizando un lubricante standard de compresor. Es por esta
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razon por la que se utilizan en aquellos circuitos que requieran aire comprimido

de alta calidad.

El proceso de microfiltrado de este tipo de filtros es el siguiente. El aire entra al

interior del elemento filtrante atravesando las siguientes capas:

1. Una pantalla perforada de acero inoxidable

2. Una capa de microfibra de vidrio borosilicato, donde se produce la

microfiltracion.

3. Una cubierta de plastico esponjoso. Este elemento impide el paso de las

particulas de liquido que han atravesado las capas anteriores. De este

modo, se consigue frenar su movimiento cayendo al fondo del vaso donde

se extraeran mediante el correspondiente dispositivo de purga.

A veces, estos filtros incorporan un indicador de presion diferencial para controlar

el estado de saturacion del elemento filtrante. Cuanto mayor sea su saturacion,

mayor serd la caida de presion registrada. Para alargar el tiempo de vida de la

capa de microfibra, se recomienda la instalacidon de un filtro estandar que atrape

las particulas de mayor tamafio.

Indicador de presion
diferencial

Elemento filtrante
coalescente tipo C

ENTRADA
AIRE

) Purga automatica por
Vaso de plastico flotador (opcional)

transparente

Proteccion metalica
del vaso

Figura 3-59. Elementos de un filtro submicrénico
coalescente [42]

Figura 3-58. Flujo de aire a
través de un filtro

submicrénico coalescente [49]
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Filtros submicronicos con carbdn activo

El aire comprimido, después de haber atravesado un filtro estandar y un filtro
submicrdénico coalescente, aun puede contener vapores de aceite provenientes del
compresor. El maximo contenido de aceite remanente en el aire saliente del filtro

es inferior a 0,003 ppm a 20 °C y 7 bar de presion.

El elemento filtrante que

Tapa separable para
montar indicador de
presion diferencial

incorpora este dispositivo posee
un granulado de carboén activado
compuesto de microfibras
neutras de borosilicato

estratificado. Para particulas de

ENTRADA '

i ; tamano especialmente reducido,
2 l{ Elemento filtrante
s | este granulado esta contenido en
tipo D
L el interior de una capsula de

plastico con insertos de filtro en

plastico poroso.

Vaso de plastico
transparente

Proteccion metalica
del vaso

<—— Purga manual

«Flex-Drain™»

Figura 3-60. Elementos de un filtro submicrénico

con carboén activo [42]

Debe tenerse en cuenta que este elemento filtrante solamente puede retener
particulas liquidas secas. En caso de que el flujo de aire transporte liquidos, este
dispositivo pierde su eficacia. Por ello, los filtros submicrénicos con carbdn activo
deben instalarse a continuacién de un filtro submicrénico coalescente.

¥ TS
-————— ‘

A Prefiltro (5 micras)

I I B Filtro submicronico
|

| - Filtro submicrénico con
_).__@_ carbon activo
A B c D Mandmetro diferencial

Figura 3-61. Instalacion caracteristica de filtros Tabla 3.29 Elementos instalacion

submicronicos [42] figura 3-61
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Filtros secadores

Este tipo de filtros eliminan la humedad presente en la corriente de aire que aun

no ha condensado, para evitar que se acumule agua en el interior del circuito y

asi prevenir la oxidacién y la proliferacion de microorganismos. Existen distintos

tipos de filtros secadores: secadores por absorcidon, secadores por adsorcién,

secadores frigorificos y secadores de membrana.

Conviene hacer un inciso sobre la diferencia entre los materiales absorbentes y

adsorbentes:

- Material absorbente: permite que las moléculas de otro material penetren

dentro de él.

- Material adsorbente: permite que las moléculas de otro material sean

atraidas y acumuladas sobre su superficie.

MATERIAL ABSORBENTE

MATERIAL ADSORBENTE

O O

Figura 3-62. Comportamiento material absorbente frente a material adsorbente [45]

Filtros secadores por absorcién

Estos filtros realizan el secado mediante
un adsorbente sélido compuesto de una
sustancia  higroscépica de elevada
porosidad (alumina, carbdn activado, gel
de silice, etc.). ElI principio de
funcionamiento de este filtro es el
siguiente: el aire a presion al acceder al
filtro atraviesa este material secante que
absorbe la humedad hasta que se satura
y la humedad comienza a caer en forma
de gotas al depésito de condensados para

ser eliminada posteriormente. Este

SALIDA DE
& AIRESECO

GOTAS DE AGUA
CONDENSADA

ENTRADA
DE AIRE
HUMEDO

VALVULA DE

/ PURGAS

MATERIAL
ABSORBENTE

Figura 3-63. Filtro secador por absorcion [45]
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adsorbente debe ser regenerado periédicamente ya que su capacidad de filtracion

merma mucho cuando se satura.

Filtros secadores por adsorcion

Este sistema se compone de dos depdsitos de material adsorbente en forma de
pequefas bolas. Se trata de un proceso ciclico de manera que mientras uno de los
depdsitos se encuentra adsorbiendo, el otro se encuentra regenerando. Se
denomina regeneracion al proceso por el que se retira el aire retenido por el
material adsorbente haciendo pasar aire seco a su través.

Existen dos métodos de regeneracion:

- Sin aporte de calor: se utiliza parte del aire secado por el primer depdsito
(10% aproximadamente) para regenerar el material adsorbente del
segundo. Incorpora una valvula de 4 vias que invierte el flujo de aire para
que la torre que se encontraba adsorbiendo pase a regenerar y viceversa.

- Con aporte de calor: se utiliza un generador de aire caliente para regenerar

el material adsorbente.

VALVULA DE
CONTROL DE

Lf/ RETENCION REGENERACION El
N
TORRE EN b'l
5 TORRE EN
TORREEN REGENERACION l/

OPERACION OPERACION

|
Y

LECHO LECHO LECHO
ADSORBENTE ADSORBENTE ADSORBENTE

ORIFICIO
AIRE SECO
CALIBRADO A

TORRE EN
REGENERACION

LECHO
ADSORBENTE

CALENTADOR

AIRE DE PURGA
(HACIA EL EXTERIOR)

AIRE DE PURGA
(HACIA EL EXTERIOR)

’ AIRE HUMEDO
1 -/
VALVULA DE DOS ABIERTO
Vias l ‘]‘

ERRADO

4

VALVULA DE / VALVULAS DE "
CUATRO ViAS ENTRADA DE CoTeoL ENTRADA DE
AIRE HUMEDO AIRE
Figura 3-65. Secador por adsorcion sin Figura 3-64. Secador por adsorcion con
aporte de calor [45] aporte de calor [45]
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Filtros secadores frigorificos

Este tipo de sistema de secado se basa en la variaciéon de la capacidad del aire

para contener vapor de agua en funcion de su temperatura. A menor temperatura

del aire, menor cantidad de vapor de agua es capaz de retener. De esta manera,

el exceso de humedad condensa, secandose el aire.

El secado del aire por enfriamiento se realiza en intercambiador de calor. El aire

cede calor en favor de un fluido que forma parte del circuito frigorifico y que se

encuentra a menor temperatura que el mismo. El agua condensada es retirada a

través del separador de drenaje.

INTERCAMBIADOR DE CALOR
ENTRADA DE AIRE B e UL BN U WO S o SO T ot 10
COMPRIMIDO
HUMEDO

SECO

TEF PRI L

TERMOMETRO DE
EVAPORACION

-

SEPARADOR DE
DRENAJE

TEF MY SIS

VALVULA DE CONTROL DE
VOLUMEN

FF PRI IS

¢ Y e E T

CONDENSA%

COMPRESOR

MOTOR
VENTILADCR

CAPILAR

PRESOSTATO

Figura 3-66. Filtro secador frigorifico [45]
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Secadores de membrana
Los secadores de membrana son dispositivos muy completos que permiten realizar
conjuntamente el filtrado y el secado de la corriente de aire. El secado se basa en

la difusion de la humedad a través de una membrana parcialmente permeable.

Figura 3-67. Flujo de entrada y salida del aire [65]

Figura 3-70. Detalle A. Reflujo del aire de

barrido a través de la tobera E [65]

Figura 3-68. Filtro secador de Figura 3-69. Detalle B. Flujo a través de las
membrana [49] membranas del aire desviado en la tobera [65]

Este tipo de filtros funcionan de acuerdo a la siguiente secuencia:
1. El aire comprimido entra por el orificio 1 y flulle debido a su elevada presion

a lo largo de la conduccién central D.
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2.

De ma
vistos

caudal

Al final de este conducto, atraviesa el nanofiltro C que retiene particulas y
aerosoles.

El aire comprimido fluye en sentido ascendente atravesando un modulo de
membranas que lo secan. De este modo, por el tubo central (interior) circula
el aire hUmedo mientras que por el exterior lo hace el aire seco. Debido a
la diferencia de humedades entre ambas corrientes, se difunde humedad
del aire comprimido al aire seco, también llamado de barrido.

En su ascenso, una parte del aire seco (de barrido), se desvia y se expande
en la tobera E. Este aire se ralentiza y vuelve a la conduccion exterior
fluyendo entre las distintas fibras de membrana como aire de purga para

conseguir aln mas seco.

. El aire comprimido seco sale del filtro a través del conducto 6, mientras que

el aire de barrico accede al ambiente a través del conducto 7.

nera sintetizada, podemos comparar la idoneidad de los tipos de secadores
anteriormente para requerimientos de calidad diferentes en funcién del

de trabjo de aire comprimido (figura 3-71).

Clase de calidad acorde a
la ISO 8573.1 y punto de rocio

Punto de rocio
Clase6 +10° C
Clase5 +7° C
Clased +3° C
Clase3 -20° C —
Clase2 -40° C

Clase1 -70° C

Flujo volumétrico

Figura 3-71. Seleccion del filtro secador en funcion de la calidad de aire requerida y el

caudal de trabajo necesario [46]
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Lubricadores
Cada equipo neumatico requiere de una lubricacion del aire para un
funcionamiento optimo y un desgaste minimo de sus componentes. Esta tarea es

llevada a cabo por los lubricadores.

Tubo de goteo

Tomillo para ajuste de

precision del aceite Domo transparente

Boca
para llenado

Valvula de
control
de presurizado
del vaso

Neblina de
aceite
atomizado y aire

Generador de
neblina

ENTRADA
AIRE Orificio variable

Flow Guide®

Tubo sifon

flexible Filtro para el

| _— aceite

Naso de plastico
transparente

Figura 3-72. Componentes de un lubricador [42] Figura 3-73. Efecto Venturi [49]

Proteccion
metalica
del vaso

Los constan de un orificio variable o valvula que genera una diferencia de presién
entre la entrada vy la salida, un depdsito de aceite que se encuenta a la presién de
suministro (orificio de entrada) y un sifén que comunica este depdsito con la
salida. El funcionamiento de estos dispositivos se basa en el efecto Venturi y es el
siguiente:

1. El aire es obligado a atravesar una valvula u orificio regulable a través de
la conduccidon. De este modo, se producird una depresiéon al otro lado de
dicha valvula. El control de esta diferencia de presidon permite variar la
lubricacion conseguida (relacidn aire/aceite). Esto se consigue a través de
la regulacién de un tornillo de ajuste.

2. Al encontrarse el depdsito de aceite a la presién de suministro, superior a

la presiéon de salida, el lubricante ascendera por el sifén para alcanzar una
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el tubo de goteo para acumularse en un pequefio depdsito denominado
canal de dosificacidén que es la que regula el goteo del aceite en el canal de
dosificacion. Por efecto Venturi, el aceite del canal de dosificacién se
pulveriza a través de un pequefio conducto vertical sobre la corriente de

aire de salida lubricandolo.

Unidad de mantenimiento

La unidad de mantenimiento es el conjunto de tres de los dispositivos que hemos
anteriormente: filtro de aire (1), regulador de presion (2) y lubricador (3). Se trata
de un dispositivo compacto que se conecta justo antes de una maquina neumatica.

De este modo, garantiza unas caracteristicas de aire Optimas para el

funcionamiento de la misma.

Figura 3-75. Unidad de Figura 3-74. Representacion neumatica de una
mantenimiento [45] unidad de mantenimiento segun DIN ISO 1219-
1, 03/96

70



Francisco Martin Ruiz Diseflo neumatico de un fugémetro

3.2.4 Distribucion del aire comprimido

La distribucion de aire comprimido en el circuito de realiza a través de tuberias de
distintos materiales en funcién de su aplicacion. Habitualmente, se utilizan tubos
de goma para suministrar aire a las herramientas neumaticas debido a su gran
flexibilidad y libertad de movimientos. Para elevadas presiones en lineas de gran
longitud, se utiliza acero inoxidable. Para lineas en las que se precise de una
especial resistencia al calor y a la corrosion, se utilizan tuberias de cobre.

La red de distribucion debe disefarse de manera que las pérdidas por caida de
presion sean las menores posibles. Ademas, deben tenerse en cuenta una serie
de consideracién en disefio del entramado de las tuberias:

- Las lineas de tuberias deben tener una pequefa inclinacion descendente (1-
2%) en el sentido de circulacién del aire para evitar la acumulacién de gotas
de agua condensada. En caso de que la distancia desde el punto de
suministro sea muy elevada, debe conectarse una conexidn entre tramos
de tuberias con inclinacion inicial cero para comenzar de nuevo la
inclinacién. Esta inclinacion ayuda a desplazar la humedad hacia las
trampas de agua para ser retirada.

- Las lineas bajantes o acometidas a las que se conectaran las maquinas
neumaticas (conducciones secundarias) tienen una trayectoria ascendente
de manera que no lo atraviesen restos de humedad. No obstante, deben

instalarse drenajes en cada ramal y cada acumulador.

. Red principal
aores (pendiente de 1 a| 3%1)
a5

== PR —

Del depasito

—r

Red transversal

Conduccion
— secundana

Purgador

Figura 3-76. Disposicion habitual de una linea de distribucién de aire [49]
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Existen tres variantes de conexionado de las redes de tuberias en funcién de

las necesidades del sistema:

- Red abierta: se compone de una Unica linea principal de la cual parten las
acometidas secundarias y de servicio. Requiere de una baja inversion, pero
sin embargo, debe pararse completamente el suministro de aire para

realizar el mantenimiento de la red.

=
7 T LT DK T
VALVULAS DE BAJANTES/ACOMETIDAS
CIERRE
COMPRESOR
§
Trama de \z 1 T1 1T1
agua A
Figura 3-78. Conexionado de tuberia en Figura 3-77. Representaciéon neumatica
red abierta [45] conexionado de tuberia en red abierta [45]

- Red cerrada: a diferencia de la conexién en red abierta, en este caso, el
extremo final de la tuberia se encuentra conectado con el inicio de la linea
formando un “anillo” que cierra el circuito.

Este tipo de conexionado evita el corte de suministro en caso de averia ya
que unas partes del circuito pueden ser aisladas del resto. Este aspecto
facilita ampliaciones del circuito. Ademas, con esta disposicién se reducen
las pérdidas de carga y se permite un reparto 6ptimo de caudales. Sin

embargo, este tipo de conexionado es mas caro que el anterior.

Trampa de
agua

k [ T1 % 1T1

Figura 3-80. Conexionado de tuberia Figura 3-79. Representacion neumatica

en red cerrada [45] conexionado de tuberia en red cerrada [45]
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- Red mixta: incorpora tanto circuitos abiertos como circuitos cerrado para
adecuarse mas fielmente a las necesidades especificas de cada tramo. Se
trata de la disposicion mas habitualmente utilizada ya que presenta las

ventajas de las redes abiertas y cerradas.

Figura 3-82. Conexionado de Figura 3-81. Representacion neumatica de
tuberia en red mixta [45] tuberias en red mixta [45]

3.2.5 Elementos de fuerza: Cilindros Neumaticos

La energia de presién del aire comprimido puede ser utilizada tanto para accionar
de maquinas industriales o herramientas neumaticas como para realizar procesos
de limpieza o pintado: soplar suciedad, inflado de neumaticos, pintado con
pistola... Sin embargo, los elementos principales en la transformacion de la energia
de presién del aire comprimido en energia mecanica (movimiento lineal o rotativo)
son los actuadores o cilindros neumaticos. Estos dispositivos también son
utilizados para ejercer una fuerza de presidn sobre un elemento cuando se
requiere realizar una funcion de prensado o fijacion del mismo. Si la energia de
presion se transforma en un movimiento de rotacién continuo, estariamos

hablando de un motor neumatico.

Cilindro Trabajo rectilineo Fuerza y carrera
Actuador de giro Trabajo angular Par y angulo de giro
Motor neumatico Accionamiento mecanismos rotativos Pary rpm

Tabla 3.30 Tipos de actuadores neumaticos

Los cilindros neumaticos son elementos de bajo coste y faciles de instalar. Constan

de una cdmara llamada cilindro en el que se expande el aire introducido en el
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mismo, desplazando un émbolo linealmente. Habitualmente, se acopla un vastago

rigido al émbolo, capaz de fijar un desplazar piezas. El desplazamiento maximo

gue es capaz de producir un cilindro neumatico viene determinado por la carrera

del mismo.

Estudiaremos a continuacion las tipologias mas comunes de cilindros neumaticos.

Cilindro de simple efecto

En este tipo de cilindros, uno de los movimientos es generado por el aire

comprimido mientras que el otro es producido por un muelle o por una fuerza

externa (generalmente la gravedad).

Embolo

iy

Culata posterior Muelle de Culata anterior T
reposicion

= soalgianssansind [

e

Cilindro de simple efecto
Recuperacién por resorte

R e i —

m ! “Normalmente dentro”
e L e ]

Junta anular Orificio de desaireacion < I
Conexion para Tubo del cilindro Gilindro de simple efecto
aire comprimido Recuperacién por resorte

"Normalmente fuera”

o

Figura 3-83. Componentes de un cilindro de simple efecto recuperado por resorte

(izquierda) y simbologia segun DIN ISO 1219-1, 03/96 (derecha) [57]

M. Fuera M. Dentro

{
=
J

0
=
U

Figura 3-84. Cilindro de simple efecto sin muelle (izquierda) y
simbologia segin DIN ISO 1219-1, 03/96 (derecha) [49]
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En la tabla 3.31 se muestran las principales ventajas y desventajas de los cilindros
de simple efecto.

VENTAJAS DESVENTAIJAS

- Bajo consumo de aire comprimido | - Carrera maxima de 100 mm

- Permite realizar trabajo solo en un sentido

Tabla 3.31 Ventajas y desventajas de los cilindros de simple efecto

Cilindros de doble efecto

Son cilindros en los que el avance y el retroceso del émbolo se controlada
mediante la entrada de aire comprimido en el cilindro. Es decir, el aire puede
acceder al cilindro por dos camaras, en funcién del desplazamiento que se quiera
llevar a cabo. De este modo, puede regularse tanto la velocidad de avance como
la de retroceso del vastago. Este tipo de cilindros son utilizados para trabajos con
carreras de elevada longitud.

Amortiguacion ajustable

Amortiguacion ajustable
de posiciones finales

de posiciones finales

Camisa del
cilindro

Junta del émbolo Casquillo-guia

Empaguetadura y
retén rascador

Junta | Culata anterior

Culata posterior Véstago del émbolo

Embolo de amortiguacién

Figura 3-85. Componentes de un cilindro de doble efecto [58]

Existen tres variantes diferentes de cilindros de doble efecto:

o Cilindros de doble efecto sin amortiguacién: disenados para aplicaciones

con cargas ligeras y baja velocidad.

N Cilindro de doble efecto sin amotiguacién

Figura 3-86. Cilindro de doble efecto sin amortiguacion,
simbologia segin DIN ISO 1219-1, 03/96 [49]
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o Cilindros de doble efecto con amortiguacion fija: disefiados para trabajar

con pequeias cargas, son de pequefio didmetro. Un anillo de goma es el
encargado de absorber el choque del cilindro cuando llega al final del

recorrido.

j:,& Cilindro de doble efecto con amortiguacién
Al

Figura 3-87. Cilindro de doble efecto con amortiguacion,
simbologia segin DIN ISO 1219-1, 03/96 [49]

o Cilindros de doble efecto con amortiguacién regulable: permiten una

amortiguacion progresiva del movimiento del vastago en el tramo final de
la carrera de avance o de retroceso. Este efecto se consigue evacuando el
aire a través de un conducto de diametro reducido cuando la salida habitual
del aire se cierra con un casquillo de amortiguacion (1) que presiona contra
la junta de amortiguacion (2). El casquillo de amortiguacidn solamente
cierra el paso del aire a la salida, dejandolo abierto a su entrada en el

cilindro.

Amort. Reg. trasera
E:%: Cilindro de doble efecto con amortiguacion regulable

Figura 3-88. Cilindro de doble efecto con amortiguacién
regulable, simbologia segun DIN ISO 1219-1, 03/96 [49]

Amort. Reg. delantera

d

Figura 3-89. Circulacion del aire a la entrada y a la salida del cilindro
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Debe tenerse en cuenta que en este tipo de cilindros, la superficie del émbolo para
realizar el retroceso del vastago es menor que la correspondiente al avance debido
a la seccién ocupada por el eje del vastago. Es por esta razén que la fuerza en el

retroceso no podra ser tan alta como en el avance.

Cilindro de doble vastago
Este tipo de actuadores son cilindros de doble efecto que poseen un vastago que

sobresale por ambos lados del cilindro. El vastago un didmetro constante. Asi, la
fuerza transmitida por el cilindro es ambos sentidos de desplazamiento es la
misma. Ademas, el vastago se encuentra biapoyado en dos cojinetes permitiendo

a estos cilindros absorber cargas laterales.

L

Figura 3-90. Cilindro de doble vastago (izquierda) y simbologia segin DIN ISO 1219-1,
03/96 (derecha)

Cilindro con doble pistéon o en tandem
Este tipo de cilindros podrian definirse como dos cilindros de doble efecto unidos

por un vastago comun. Al poseer dos émbolos, proporciona una fuerza de accién
casi del doble que la de un cilindro convencional del mismo didmetro. Se utilizan
en aplicaciones con espacio reducido en las que no podria instalarse un cilindro de

mayor diametro .

T
I I I

Figura 3-91. Cilindro tandem y simbologia segin DIN ISO
1219-1, 03/96
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Cilindros compactos
Pueden tratarse como cilindros de simple o de doble efecto. Poseen una carrera

muy corta. Son utilizados en aplicaciones donde se requiera poca carga/carrera y

en las que se disponga de poco espacio.

S_E. Vastago retraido D _E. Doble vastago

b 4l
I v I |
Figura 3-93. Cilindro compacto de Figura 3-92. Cilindro compacto de doble
simple efecto, simbologia segin DIN efecto, simbologia segin DIN ISO 1219-1,

ISO 1219-1, 03/96 [49] 03/96 [49]

Cilindros de impacto

Estos cilindros son utilizados cuando se necesitan fuerzas de trabajo de gran
magnitud (siete veces superiores a la de los cilindros convencionales):
operaciones de remachado, prensado, estampado.

Suelen poseer una carrera corta y pueden generar una fuerza de impacto incluso
superior a 2000 kg desplazandose a una velocidad de entre 7 y 10 m/s (un cilindro

neumatico convencional se desplaza a una velocidad de entre 0,5y 1,5 m/s

Movimiento lento
Poca area

Poca fuerza

Movimiento rapido

Mucho area

Mucha fuerza

Figura 3-94. Fases de movimiento de un cilindro de impacto [49]
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Cilindros telescopicos
Son utilizados para conseguir grandes carreras aunque no permiten controlar la

posicion de salida intermedia.

= =
—
-

Figura 3-95. Cilindro telescépico, simbologia segin DIN ISO 1219-1, 03/96 [49]

Cilindro multiposicional

Se trata de un cilindro capaz de proporcionar diferentes distancias de carrera.
Consta de dos cilindros situados en dos camaras distintas, existiendo el contacto
entre el vastago del primero y el émbolo del segundo. Su principio de

funcionamiento es sencillo (segun figura 3-97).

Posicion 0 Posicién 1
J 1 2 ; 3 ress n' 4
1 Presion 2 3 Presbuta 'Proﬂoa :t:‘:"
deaire de aire de alre
Posicion 2

Presion
de aire de aire

% | N 1
. N |
'}'w 3 a | | |

Figura 3-96. Posiciones intermedias cilindro multiposicional, simbologia segin DIN ISO
1219-1, 03/96 [45]
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Cilindros sin vastago de transmision mecanica
En este tipo de cilindros de doble efecto, el émbolo es solidario a un carro

desplazable. Se utilizan para trabajos con lineas transportadoras o para la
elevacion de cargas en espacios reducidos ya que no se requiere de espacio para
alojar el vastago. En contraposicién con esto, presentan problemas de fugas de

aire a través de la ranura que une el émbolo con el carro.

Figura 3-97. Cilindro sin vastago de transmision mecanica, simbologia segun DIN ISO
1219-1, 03/96 [49]

Cilindros sin vastago con arrastre magnético

Se trata de una variante de los cilindros anteriores. En ellos, no existe una ranura
para que el émbolo y el carro se muevan solidariamente, sino que el arrastre se
realiza por medio de atraccién magnética entre un iman colocado en el émbolo y
otro en el carro. Su principal desventaja es la limitacién de carga que es capaz de
desplazar el cilindro por la fuerza magnética del iman asi como la dificultad de ser

utilizado en areas en las que exista presencia de viruta metalica.

L

Figura 3-98. Cilindro sin vastago con arrastre magnético, simbologia segin DIN ISO
1219-1, 03/96 [49]

Actuadores rotativos

Estos dispositivos convierten la energia de presion del aire en la rotacidn
alternativa de un eje. Con los actuadores neumaticos puede regularse la velocidad
de rotacién y el par torsor en ambos sentidos regulando la presiéon suministrada.
Son habitualmente utilizados en aplicaciones de robdtica o para actuar valvulas

de control de proceso.
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Existen dos tipologias principales de actuadores rotativos:
o Actuador DRQ

Estad basado en un mecanismo de pinén y cremallera. Un émbolo conectado
a la cremallera es el encargado de producir el movimiento del pifidn (eje de
giro) cuando el aire a presién es introducido en la camara del cilindro. Posee
unos topes ajustables que permiten regular la amplitud angular del giro
realizado.

Permite realizar giros comprendidos entre 90° y 360°.

EMBOLO
TOPES

AJUSTABLES

EJE GIRATORIO

Figura 3-100. Actuador DRQ [62] Figura 3-99. Componentes de un

actuador DRQ [45]
o Actuador DSM

Incorpora una aleta unida al eje de giro sobre la que actua la presion del
aire empujandola y desplazandola de un lado a otro alternativamente.
Permite realizar giros de hasta 270°.

EJE GIRATORIO

2 @& 4 e
Y N 3y ALETA

GIRATORIA

entrADA DE ¥

AIRE
Figura 3-102. Actuador Figura 3-101. Componentes de un
DSM [45] actuador DSM [45]
—
—
Giro limitado de doble efecto Giro limitado de simple efecto

Figura 3-103. Actuador giratorio, simbologia segin DIN ISO 1219-1, 03/96 [49]
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Motor neumatico

Se trata de un dispositivo que transforma la presion del aire en un movimiento de
rotacion continuo. Existen varias tipologias de motores neumaticos, aunque los
mas representativos son los siguientes:

o Motores nheumaticos de aletas:

Podria asemejarse a un compresor de paletas por los componentes que
contiene, pero en este caso las aletas son impulsadas por la presidn del aire
haciendo girar el eje del motor. Estos motores son capaces de girar a una
velocidad comprendida entre 3000 y 25000 r.p.m.

Son la opcidon mas barata y mas frecuente en la industria.

3 4
—— f.’ 1 Placa final
@ delantera
2, P

uo 2. Rotar
3 Aleta
c,) ,/‘ O | 4, Cilindro
'@‘ | 5. Placa final
U posterior

El motor de alefas tiene un
dizseno bagico v consta de
muy poces componentes,

Figura 3-104. Motor neumatico de aletas [66]

o Motores neumaticos de pistones:

Se asemejan a los compresores de pistones, pero su funcionamiento es
inverso. Trabajan a menor velocidad que los compresores anteriores al ser

el peso de sus componentes mayor, pero poseen un par de arranque mayor.

Motor neumatico. Motor neumatico.
1 sentido de giro. 2 Sentidos de giro.

Figura 3-106. Motor Figura 3-105. Motor neumatico, simbologia
neumatico de pistones [32] segun DIN ISO 1219-1, 03/96 [49]
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3.2.6 Elementos de mando: Valvulas Distribuidoras

Se requiere de unos dispositivos que regulen el paso de aire para accionar los
distintos equipos de que dispone un circuito neumatico. Las valvulas distribuidoras
son las encargadas de establecer el sentido de flujo del aire través del circuito.

Estos elementos de mando se suelen identificar en funciéon de sus caracteristicas:

- Numero de vias y posiciones. Las vias se corresponden con el nUmero de

orificios de conexion externa (por donde puede entrar o salir aire a presion
de la valvula). La numeracion de las vias se realiza de acuerdo al tipo de
conexidn de las mismas (ver tabla 3.32). Las posiciones son las distintas
conexiones entre conexiones internas que permite la valvula.

La denominacion de una valvula de acuerdo al n® de vias y posiciones

queda recogida en la tabla 3.33.

2
. Depresion 1 12 ) 14 22 2 2
De trabajo  2,4,6,8, ... ™l >c - 3/2 3 2
Escape 3,5,7, .. W 4/2 4 2
Pilotaje 12,14, ... 1® 3 5/2 5 2

Tabla 3.32 Numeracion de  Figura 3-107. Numeracién de  Tabla 3.33. Valvulas

las vias de una valvula segin las vias de una valvula [49] distribuidoras mas

el tipo de conexidén habituales

- Tipo de accionamiento: manual, mecanico, neumatico o eléctrico.

8 85 8 F M Agrst L B

Botén Botén Botonde  Boton de Interruptor  Llave  Pedal Pedal Palanca Interruptorde Rearme
pulsar  protegido seta giro protegido emergencia  por llave

Figura 3-108. Accionamientos manuales [49]

a- 2 2 8 B e

Pulsador Rodillo Rodillo Pilotaje Pilotaje Pilotaje por Pllotaje por
mecanico abatible de aire por muelle solenoide motor
Figura 3-110. Accionamientos mecanicos [49] Figura 3-109. Accionamientos

eléctricos [49]
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- Numero de accionamientos. Este aspecto esta relacionado con el nimero

de estados de estabilidad que posee la valvula. De este modo, permite
diferenciar dos modalidades de valvulas:

e Valvulas monoestables: poseen un Unico accionamiento, el retorno
de la valvula a la posicion de estabilidad se realiza mediante un
muelle.

e Biestables: poseen dos estados de estabilidad y dos accionamiento

para pasar de una posicion a otra.

Aparte de lo expuesto anteriormente, las valvulas también pueden agruparse en
funcién de construccién interna:

- Valvulas de asiento: son de fabricacion sencilla, con pocos elementos

sometidos a desgaste en las que la suciedad influye muy poco en su
funcionamiento. Todo ello las convierte en valvulas econdmicas con una
vida util elevada. Esta es la estructura de construccién tipica de valvulas
2/2 0 3/2.

P + F resorte ﬂ
a

Figura 3-111. Valvula pilotada de asiento [49] Figura 3-112. Valvula mecanica
de asiento [49]

- Valvulas de corredera: su funcionamiento se basa en un émbolo deslizante

que al desplazarse longitudinalmente va cambiando las conexiones entre
las vias. Estas valvulas pierden estanqueidad con el uso debido al desgaste
de las juntas.
Existen dos variantes principales de esta tipologia de valvulas:
o Valvulas de corredera con juntas estaticas: en ellas es el eje el que
se desplaza sobre las juntas.
o Valvulas correderas de juntas dinamicas: en ellas las juntas son

solidarias al eje y se desplazan con él.
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4 2

Tl - 5| e dm s, .

2 4 2

, 4%]2@ - ‘ 4@ - 1 M -

: 1
\Y4 5VAV 3 5VAV3

Figura 3-114. Valvula mecanica de Figura 3-113. Valvula mecanica de corredera
corredera con juntas estaticas [49] con juntas dinamicas [49]

3.2.7 Elementos de regulacion y control

Ademas de variar el sentido de flujo del aire a través de un circuito neumatico,
resulta indispensable llevar un control sobre el caudal y la presidn suministrados.
Para llevar a cabo esta accion se utilizan valvulas de presiéon y caudal. Existen

distintas tipologias de valvulas de regulacién segun la funcién que desempefian:

- Valvulas reguladoras de presién: reducen la presién de suministro de un
sistema o subsistema a un valor preestablecido y constante.

- Valvulas de flujo o reguladoras de caudal: permiten ajustar el caudal

suministrado al sistema. Este tipo de valvulas son utilizadas tipicamente
para controlar la velocidad de actuacion de los cilindros neumaticos.

- Valvulas limitadoras o de sobrepresién: al alcanzarse una presion superior

al limite de la valvula, ésta envia una parte del aire a escape para evitar
una sobrepresion en el sistema.

- Valvulas de secuencia: se sirven de valvulas de sobrepresion para

conseguir temporizaciones, limitar la presion de llenado de cilindros o

establecer un mando secuencial de cilindros.

Valvulas reqguladoras de presidn
Las necesidades de caudal y presién de aire comprimido no son las mismas para

todos los componentes del circuito neumatico. El hecho de hacer trabajar a los
elementos del circuito a una presidon superior que la recomendada por el fabricante
conduce a un aumento del consumo de aire ya que el caudal suministrado es
funcion de la presion.

Un regulador de presién cumple las siguientes funciones:
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- Compensar las pulsaciones y las variaciones de presion provenientes del
compresor.

- Mantener una presion de trabajo constante e independiente de la presién
suministrada.

- Evitar un consumo de aire excesivo debido al sobredimensionamiento de la
red para un equipo concreto.

- Conseguir la maxima eficiencia de cada equipo.

Bloqueo del
boton de ajuste
por friccion

Boton de ajuste sin
desplazamiento

Muelle

Orificio principal

de alivio

Conjunto

diafragma
AIRE

ENTRADA MuSllo vaRuli Aumento de presion Presion estabilizada
Figura 3-115. Componentes de Figura 3-116. Aumento de la presion de suministro
un regulador de presion [42] al apretar el boton de ajuste [49]

Para poder comprender de mejor manera como establece una presién de
consideraremos un caso en el que se deba aumentar momentaneamente la
presién en un punto del mismo. El funcionamiento del regulador de presién ante
esta situacion sera el siguiente:

1. Al girar el botén de ajuste en sentido antihorario, se comprime el resorte
principal contra el diafragma. El diafragma se encuentra en contacto con el
vastago de la valvula principal, ejerciendo una fuerza adicional sobre el
mismo y abriendo por lo tanto el paso entre el orificio de entrada y el orificio
de salida del aire.

2. Normalmente, los reguladores de presion incorporan dos manémetros que
miden la presidn del aire a la entrada y a la salida del regulador. El botén

de ajuste se girara hasta que se alcance la presidon necesaria.
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Una vez establecida la presion de servicio, el regulador sera capaz de contrarrestar
las variaciones de demanda del aire comprimido en el circuito para que la presién
se mantenga constante. Pueden darse las siguientes situaciones:

1. Aumento del consumo del sistema: un repunte momentaneo del consumo

de aire provoca una disminucién de la presién P2. De este modo, disminuye
la fuerza de presion del aire sobre el diafragma y el muelle ejerce un
desplazamiento hacia abajo hasta encontrar el equilibrio. Al descender el
vastago, se abre el paso de aire, aumentando el caudal de aire y la presion
hasta encontrarse el equilibrio.

2. Disminucién del consumo del sistema: una reduccion momentanea del

consumo de aire provoca un aumento de la presiéon P2. De este modo,
aumenta la fuerza de presidén del aire sobre el diafragma y el muelle se
comprime hasta encontrar el equilibrio. Al ascender el vastago, se cierra el
paso de aire, disminuyendo el caudal de aire y la presién hasta encontrarse

el equilibrio.

Valvulas reguladoras de caudal

Estas valvulas realizan una estrangulacién del flujo del aire reduciendo el orificio

de paso, que se regula a través de un tornillo. Estas valvulas son utilizadas para

=)

Figura 3-118. Regulador de caudal Figura 3-117. Regulador de caudal uni-

bi-direccional [49] direccional [49]
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controlar la velocidad de actuacion de cilindros neumaticos o gestionar efectos de
retardo de las sefiales neumaticas (temporizadores neumaticos) regulando el
tiempo de presurizacién de acumuladores.

En funcion de si el flujo de aire es regulado en una Unica direccién o en ambas
direcciones, podemos distinguir entre reguladores de presion uni-direccionales o

bi-direccionales.

Valvulas limitadoras

Este tipo de valvulas son utilizadas como valvulas de seguridad. Su principio de
funcionamiento. Un muelle mantiene cerrado un orificio de escape. Si se alcanza
en el sistema una presidn superior a un maximo preestablecido, el muelle se
comprime por efecto de la presién abriendo el orificio de escape. Dicho orificio

permanecera abierto hasta que la presién se sitle por debajo del limite.

Figura 3-119. Valvula de sobrepresion, simbologia segin DIN ISO 1219-1, 03/96 [49]

Valvulas de secuencia

El funcionamiento de este tipo de valvulas va asociado al uso de valvulas de

sobrepresion. Habitualmente, se utilizan en aplicaciones en las que se requiera de

Figura 3-121. Valvula de secuencia [62] Figura 3-120. Esquema valvula de secuencia [32]
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una presiéon minima para el correcto funcionamiento de un dispositivo como puede
ser una prensa. Puede utilizarse ademas en casos en los que existan consumos
preferenciales, alimentando el resto de dispositivos Unicamente cuando se alcance
una presion suficiente.

Estudiaremos dos montajes y usos diferentes de este tipo de valvulas:

1. Accionamiento temporizado de cilindros: en la figura 3-123 se muestra el

accionamiento de un cilindro de doble efecto, que no retrocedera hasta que
se alcance la presion preestablecida por la valvula de sobrepresion.

2. Mando secuencial de cilindros (temporizado): en la figura 3-124 se muestra

el circuito para el accionamiento de dos cilindros de doble efecto (un cilindro
de sujecion y un cilindro de trabajo). El accionamiento del cilindro de trabajo
no se producird hasta que la cdmara del cilindro de sujecién se encuentre a

la maxima presion, garantia de que éste ha actuado.

=il
Figura 3-122. Circuito para el Figura 3-123. Circuito para el
accionamiento temporizado de accionamiento de cilindros en modo
cilindros [49] secuencial [49]

3.2.8 Elementos de bloqueo

Los elementos de bloqueo son dispositivos auxiliares que bloquean el paso del aire

ya sea en funcién de su sentido o atendiendo a sefiales de control. Simplifican el
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montaje del circuito reduciendo el niumero de valvulas distribuidoras necesarias.
Existen distintas tipologias de valvulas de bloqueo segun la funcién que

desempefan:

Valvulas antirretorno: permiten el flujo de aire en un Unico sentido,

impidiendo su circulacién en el sentido contrario.

- Valvulas de escape rapido: permiten altas velocidades de retorno de los

cilindros.

- Valvulas de simultaneidad (Y)

- Valvulas selectoras (0O)

Valvulas antirretorno

En este tipo de valvulas, cuando el sentido de flujo del aire es el permitido por la
valvula, si la fuerza del aire a presidn es superior a la tensién previa del muelle,
el obturador abre el paso, permitiendo el paso del aire. Si el aire intenta fluir en
el sentido contrario, la presion del mismo favorece el cierre del obturador,

impidiendo el paso del aire.

- == N o

Figura 3-124. Valvula antirretorno, simbologia segin DIN ISO 1219-1, 03/96 [49]

Valvulas de escape rapido
Con el uso de este tipo de valvulas se reducen drasticamente el tiempo de retorno

de los cilindros neumaticos, especialmente en los cilindros de simple efecto. Su
funcionamiento es el siguiente:

1. En el llenado del cilindro, la valvula de control permite el paso del aire hacia
la cdmara del mismo. A su paso por la valvula de escape rapido, la junta de
labios cierra el orificio de escape por accién de la presion (todo el aire se
introduce al cilindro).

2. En el vaciado del cilindro, al actuar sobre la véalvula de control se produce
una caida de presion en la misma. Este efecto hace que la junta de labios
del escape rapido modifique conectando con el exterior. Normalmente, las
valvulas de escape rapido poseen un silenciador que reduce el ruido de los

escapes aumentando el area del aire a su salida.
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Figura 3-125. Valvula de escape rapido [49]

Valvulas de simultaneidad (Y)

Este tipo de valvulas obedecen a la funcién ldgica Y, de tal manera que Unicamente
permiten el flujo de aire si las dos sefiales de aire a presién (1) a la entrada de la
valvula actian simultdneamente. En caso de que haya diferencias de presion entre

ambas sefiales, la senal de presién menor es la que fluye hacia el circuito (2).

2

2| 2|
| I
Simbolo Simbolo

SO 1219-1 tradicional

Figura 3-126. Funcionamiento de una valvula de simultaneidad, simbologia segiin DIN
ISO 1219-1, 03/96 [49]

Valvulas selectoras (0O)

Este tipo de valvulas obedecen a la funcion ldgica O, de tal manera que permiten
el flujo de aire si una de las dos senales de aire de entrada (1) introduce presion.
En caso de que haya diferencias de presidon entre ambas sefales, la sefial de

presion mayor es la que fluye hacia el circuito (2).

2 2

——n

Figura 3-127. Funcionamiento de una valvula selectora, simbologia segin DIN ISO
1219-1, 03/96 [49]
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3.2.9 Elementos de deteccion: Detectores de senal

Para llevar un minucioso control del estado del circuito neumatico en cada
momento, se utilizan una serie de dispositivos encargados de recoger esta
informacion, generalmente la posiciéon de los cilindros neumaticos (finales de
carrera) o la presencia de objetos. Estos elementos son los detectores de sefal y
son la base de la automatizacién industrial. Podemos dividir los detectores
neumaticos en 4 grandes grupos:

o Captadores de presién:

- Presostatos
- Captadores de umbral de presidn

o Captadores de posicién:

- Por contacto

- Sin contacto (microvalvulas neumaticas)
- Captadores de fuga

- Captadores de proximidad

- Captadores de paso

o Amplificadores de senal

o Contadores neumaticos

o Temporizadores neumaticos

Captadores de presion
Presostatos

Estos dispositivos son capaces de emitir una senal
eléctrica cuando la presion en el circuito supera un cierto

valor ajustado previamente por el disefiador. Pueden ser

utilizados como medida de seguridad tanto para advertir

de una presidn alta o baja en el circuito.

Como ejemplo cercano del uso de estos dispositivos,

2
. .z . I3 . . . __.':;\ '_; /\‘/ A
aunque en aplicacion hidraulica, cabe destacar el circuito 0 W
de aviso de falta de presidon de aceite en un vehiculo. R
Constan de una membrana que por accién de la fuerza de Figura 3-128.

presion del aire se deforma generando un contacto  Presostato. A: aire a
eléctrico. presion. B: membrana.
C: pulsador eléctrico
[48]
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Captadores de umbral de presion

Estos dispositivos responden a la funcion légica NO. Ante la ausencia de presion a
su entrada, transmiten caudal de aire a la salida a la presién de trabajo. El
funcionamiento contrario de este tipo de valvula se corresponderia con la funcion
l6gica SI. En esencia, se trata del mismo tipo de valvula, la funcién NO se consigue

con la valvula NA mientras que la valvula SI se consigue con la valvula NC.

| |12 l| |12 2. 12
wgjn | 2 | 2 “No” _? -—
L | [

gt /TW — e | - : P 'k T}N 2 -_2
4& E - P - Lé N =

5 101 101

Figura 3-130. Captadores de umbral de Figura 3-129. Captadores de umbral de

presion, funcioén légica SI [49] presion, funcion légica NO [49]

Captadores de posicion
Por contacto (Microvalvulas neumaticas)

Este tipo de dispositivos emiten una senal eléctrica en funciéon del recorrido,
generalmente de los cilindros neumaticos. Los captadores de posicidon por contacto

mas utilizados son los finales de carrera.

| |

pATS A
I i

—

| | —

Finales de Carrera

Figura 3-131. Finales de carrera accionados por rodillo (A) y rodillo abatible (B),
simbologia segin DIN ISO 1219-1, 03/96 [49]

Sin contacto
Estos dispositivos son capaces de detectar un objeto sin llegar a tocarle. Los
sensores mas habituales de este tipo son:
- Fotocélulas: detentan objetos a través de la recepcion del haz luminoso
emitido sobre la pieza, resultado de la interferencia con el objeto a detectar.
Miden el cambio en la intensidad de la luz. Existen tres tipos diferentes de
fotocélulas:
e Fotocélulas de barrera: el emisor y el receptor se encuentran

enfrentados situdndose el objeto a detectar entre ellos. Este modo
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de funcionamiento es muy fiable, poco sensible a la suciedad y a la

humedad.
Emisor Receptor
A
Ernisor , ~ Recepfor
Objsfo \y ‘ } ; N
Objeto

Figura 3-132. Fotocélula de barrera [47]

e Fotocélulas autorreflexivas: el emisor y el receptor se encuentran en
una misma carcasa. El haz luminoso, al incidir sobre el objeto, es
reflejado y captado por el receptor. Dada la compacidad del sistema,
suelen utilizarse en aplicaciones con reducido espacio. La distancia
de deteccién de este sistema depende fuertemente del color del
objeto a detectar ya que cada color posee un factor de reflexién de

la luz diferente.

Emisor y Receptor Emisor y Receptor

\A—_ ‘\;\\ -’ _ I Opjerd

Figura 3-133. Fotocélula autorreflexiva [47]

e Fotocélulas reflexivas con reflector: se diferencia de las fotocélulas
autorreflexivas en que se emplea un espejo o reflector situado detras
del objeto. La fotocélula detecta la interrupcién del haz de luz

(presencia de pieza).

Emisor y Receptor

T

Objeto

Emisor y Receptor

: ]
% \ b

Objeto

Figura 3-134. Fotocélula reflexiva con reflector [47]

Este tipo de fotocélulas pueden presentar problemas en el caso de
que se deseen detectar objetos pulidos o brillantes que puedan

reflejar mayor cantidad de luz, alterando el proceso de deteccidon. En
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estos casos se utilizan fotocélulas reflexivas con espejo polarizadas.
Estas ultimas cuentan con dos filtros de polarizacién de la luz que

permite detectar objetos practicamente transparentes.

De barrera Elevada Cuerpos opacos
Autorreflexiva Baja Cuerpos opacos
Reflexiva con reflector Media Cuerpos opacos

Tabla 3.34 Caracteristicas de los tipos de fotocélulas principales

- Detectores magnéticos: suelen instalarse en los cilindros neumaticos. Se
instala un iman permanente en el émbolo y éste, al desplazarse, cierra un

contacto eléctrico.

Muelle Contactos
Iméan /

h
E

Figura 3-135. Esquema funcionamiento Figura 3-136. Detectores magnéticos

detectores magnéticos [49] [63]

Captadores de fuga

Estos dispositivos detectan la obstruccién de una salida de aire. Su funcionamiento
es sencillo: Al cerrarse la salida de aire, el aire circula por la conducciéon A (ver
figura 3-138), que sirve de sefial neumatica.

Los captadores de fuga deben trabajar a bajas presiones para evitar elevadas

pérdidas de aire. Sirven para control de posicidén de cilindros y finales de carrera.

SEE
T.ér t

v,

A

1 PP VA
Figura 3-138. Tipologias tipicas de Figura 3-137. Funcionamiento
captadores de fuga [49] de un captador de fuga [49]
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Captadores de paso

Su funcionamiento es similar al de los captadores de fuga. A diferencia de los
anteriores, poseen un emisor y un receptor. Estos dos componentes son toberas
gue emiten y detectan una interrupcién del flujo de aire respectivamente. Esta
interrupcién se produce cuando un objeto se interpone entre la tobera emisora y
la receptora.

Estos detectores son muy sensibles a las corrientes de aire y a la suciedad. Por
ello, deben instalarse en un espacio lo mas protegido posible. Ademas, la tobera
receptora también emite aire a presién, para evitar la deposicion de

contaminantes.

Emisor Receptor Emisor Receptor
N o~ =l
R e

—t Tt
|
|

Figura 3-139. Funcionamiento captador de paso, simbologia segin DIN ISO 1219-1,
03/96 [49]

Captadores de proximidad

Los captadores de proximidad son sensores que permiten detectar la presencia de
objetos. El principio fisico segun el cual funcionan puede ser muy diferente. De
este modo, pueden distinguirse distintos tipos de detectores de proximidad:

capacitivos, inductivos, fotoeléctricos, ultrasénicos, magnéticos...

Figura 3-140. Sensor de proximidad éptico (izquierda) frente a Sensor de proximidad
inductivo (derecha), simbologia segiin DIN ISO 1219-1, 03/96 [62]
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Amplificadores de senal
Estos dispositivos permiten elevar la presion neumatica de entrada. No requieren

de una fuente de energia externa para su funcionamiento, son alimentados por el
mismo aire que amplifican.
Los amplificadores de sefal son una alternativa a los compresores de alta presién
para conseguir presiones elevadas en puntos concretos de un circuito neumatico.
Su funcionamiento es simple y estd basado en los amplificadores de fuerza.
Constan de dos pistones en tandem y de distinto diametro. El pistdn de mayor
diametro recibe el aire de la red, desplazandose por efecto de la presidn. Junto
con este cilindro, se desplaza el de menor didmetro, que produce una mayor
compresion del aire. Para que el movimiento alternativo de los cilindros pueda
proporcionar aire a presiéon en ambas carreras del cilindro, los amplificadores
poseen dos finales de carrera.
Existen dos variantes principales de amplificador de sefal:

- Amplificadores de sefial de una etapa: se utilizan con detectores de fuga.

- Amplificadores de sefal de dos etapas: se utilizan con captadores de

proximidad y barreras de aire.

12 12 412
12 SN | 4R
- : v 14—
KR io1es
1 3wy |,
1+ -
Figura 3-142. Amplificador de una etapa, Figura 3-141. Amplificador de dos etapas,

simbologia segiin DIN ISO 1219-1, 03/96 [49] simbologia segiin DIN ISO 1219-1, 03/96 [49]

Contadores neumaticos

Estos elementos emiten una sefal de salida cuando su contador interno llega a

cero. Registran el nimero de senales neumaticas de entrada, realizando una

cuenta atrds que cuando llega a cero, 2

permite el paso de aire entre la entrada y la o

salida. La senal de salida se mantendra 12[: X <IIO

activa hasta que se seleccione manualmente
1

una nueva cuenta atras o se inicie la misma
Figura 3-143. Contador neumatico,

simbologia segin DIN ISO 1219-1 [48]

con una nueva sefal neumatica.
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Estos contadores son dispositivos muy Uutiles, utilizados en aplicaciones en las que

se requiere que un ciclo se repita varias veces antes de avanzar al siguiente.

Temporizadores neumaticos

Los temporizadores neumaticos proporcionan presién al circuito transcurrido un
tiempo desde la recepcidon de la sefial de mando. Estdn compuestos de varios
elementos neumaticos:

- Una valvula reguladora de caudal con antirretorno.

- Un depdsito de aire.

- Una valvula distribuidora 3/2 pilotada neumaticamente.

12 12
3 3
(|
2 2
—
—
1 1

Figura 3-144. Funcionamiento de un temporizador
neumatico, simbologia segin DIN ISO 1219-1, 03/96 [32]

La regulacion del tiempo de retardo se consigue mediante la estrangulacion del
caudal de aire que entra al depdsito. Cuando la presion de aire en el acumulador
es suficiente para realizar la compresién del muelle, se acciona la valvula
distribuidora que abre el paso del aire al circuito.

Cuando la linea 12 se encuentra en descarga, el aire contenido en el depésito se
libera al ambiente sin regularse su caudal. De esta manera, se permite la

conmutacién de la valvula distribuidora de forma rapida.
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En funcidn del sentido de regulacién del aire comprimido en la linea 12, podemos
gestionar el tiempo en la conmutacion de la valvula distribuidora o en su vuelta a
la posicion de reposo:

- Temporizadores con retardo en la conexion.

- Temporizadores con retardo en la desconexion.

- Temporizadores con retardo en la conexién-desconexion.

En funcién de la valvula distribuidora utilizada, los temporizadores pueden
dividirse también en:
- Temporizadores normalmente cerrados (NC).

- Temporizadores normalmente abiertos (NA).

Figura 3-148. Temporizador con retardo a Figura 3-147. Temporizador con retardo a
la conexion N.C. Simbologia segiin DIN la conexién N.A. Simbologia segiin DIN
ISO 1219-1, 03/96 [32] ISO 1219-1, 03/96 [32]

g o e = = e SRS o o
g |
I I
’ | = =l
12 I — i [ g *
_%@ o W : 12 -;!‘—h. .-;r‘ﬁ. e . ;\
1
‘ ! N
e A o 13
1 3
Figura 3-146. Temporizador con retardo a Figura 3-145. Temporizador con retardo a
la desconexion N.C. Simbologia segin DIN la conexion-desconexion N.C. Simbologia
ISO 1219-1, 03/96 [32] segun DIN ISO 1219-1, 03/96 [45]
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3.2.10 Dimensionado de una instalacion neumatica

Un correcto dimensionado de los equipos de generacién, almacenamiento,
distribucién, fuerza y control de los circuitos neumaticos es esencial para
garantizar un funcionamiento y durabilidad correctos de la instalaciéon. Un
sobredimensionado de los equipos se traduce en un mayor coste de instalacion y
un mayor consumo. No obstante, conviene sobredimensionar ligeramente los
equipos de generaciéon y almacenamiento de aire comprimido por dos razones
principales:
1. Si los compresores trabajan continuamente en régimen de maxima
potencia, su durabilidad puede verse seriamente afectada.
2. Los equipos, valvulas y tuberias se deterioran con el uso, perdiendo
prestaciones debido a la aparicién de holguras y fugas por efecto del
desgaste. De este modo, el consumo de la instalacion aumenta con los afios

a medida que el rendimiento de los equipos disminuye.

Sin embargo, antes de establecer el procedimiento para disefar y dimensionar un
circuito neumatico, conviene conocer las leyes que rigen el comportamiento del

aire.

Leyes de comportamiento del aire
El aire, por tratarse de un fluido, cumple las leyes de la mecanica de fluidos; es

decir, las leyes de comportamiento de los fluidos en equilibrio y en movimiento.
Ademas, el aire cumple con significativa aproximacién las leyes de los gases

ideales:

Presion absoluta (bar)

Volumen (m3)

P
\Y
PV =nRT (3.4) | T =Temperatura absoluta (K)

nimero de moles de gas

n

R= Constante universal de los gases ideales= 8,314472 (J/ (K- mol)

Leyes de los gases

Las condiciones de un gas, en este caso el aire, se definen mediante tres variables
de estado: presion absoluta (P), volumen especifico (V) y temperatura absoluta

(T). Conocidas dos de ellas, la tercera queda determinada.
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Las leyes que establecen la relaciéon entre estas tres variables de estado se

recogen en la tabla 3.35.

Ley de Boyle-Mariotte

Pl'Vl = P2.V2 =Cte (35)
[T=cte]
Ley de Charles Gay- v, V.
2=_2=Cte (3.6)
Lussac [P=cte] L T
Ley de Amonton P T
— =—=_C(Cte (3.7)
[V=cte] P, T
Ley de Dalton o de La presidn de una mezcla de gases es la suma de presiones
las presiones parciales de los gases constituyentes. La presion parcial es la que
parciales ejerceria cada gas si ocupara él solo el volumen de la mezcla
El volumen de una mezcla de gases es igual a la suma de los
Ley de Amagat volumenes parciales que los gases constituyentes ocuparian si

estuviera cada uno a la presion de la mezcla

|78
Ley de Avogadro —=—=_(te (3.8)
ng Ny
Ley de Poisson PVk = P V¥ = Cte (3.9)
[Proceso adiabatico] K: exponente isoentrépico (Cp/Cy).

- Varia con P y T, aunque se suele asumir constante.
- Para gases biatdomicos, K=1,40 (aire).

Tabla 3.35. Leyes de los gases

Ecuacidén de la continuidad de un flujo

Esta ley establece que el flujo masico a lo largo de una tuberia de seccién variable

se mantiene constante.

seccion A1

p1Q1 = p2Q: (3.11)
piV1 A = pV2 A, (3.12)

seccion A2

V1

Figura 3-149. Tuberia de seccién variable [64] m = Flujo masico (Kg/s)
p = Densidad del fluido (kg/m?3)
Q=0  (3.13) Q= Caudal (m3/s)

V = Velocidad del flujo (m/s)

A= Area de la seccion de tuberia (m?)
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Calculo de la cantidad de agua condensada
En los sistemas neumaticos, la humedad del aire atmosférico es muy importante

ya que condiciona la cantidad de condensados que se deberan purgar en el
circuito. Por ello, es esencial conocer los siguientes conceptos:

- Temperatura de rocio atmosférico: temperatura a la que el vapor de agua

comienza a condensarse a la presion atmosférica.

- Humedad relativa (@, HR): se define como el cociente entre la cantidad de

vapor de agua que contiene el aire a una temperatura determinada y el que
contendria a esa misma temperatura si se encontrase en estado saturado.

- Humedad absoluta: se define como la cantidad de vapor de agua contenida

por metro cubico de aire.

La cantidad de vapor de agua por metro cubico de aire que es capaz de contener
el aire (a una humedad relativa determinada), solamente depende de su
temperatura y no de su presién. De este modo, un m?3 de aire saturado a la presién
atmosférica tiene la misma cantidad de vapor de agua que 1 m?3 de aire saturado

a 10 bar, siempre que ambos se encuentren a la misma temperatura.

C
SOT ¢=0"1 (')"2 03 04 0608 10
| : Lo
/ i A
40 ,/ A A Tf
' % // /1
30 d P N/
A
A AL 'd
20 i ' gl
4
M i A @ ie’e
wl [TLH A P
//// /’/’u"
. Z /’,1/ //
10 e
g Humedad
20 & absoluta gr/m *
1 2 3 4 § 10 20 30 40 50 100

Figura 3-150. Grafico que relaciona la humedad absoluta del aire a diferentes

temperaturas y humedades relativas
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Para poder comprender de mejor manera el calculo de la cantidad de agua

condensada sobre el grafico anterior, plantearemos dos casos hipotéticos:

O

O

Caso 1: Imaginemos un m? de aire saturado que se encuentra a una
temperatura de 20°C. Si es enfriado hasta 0°C, écudl es la cantidad de
vapor de agua condensado?

Si el aire se encuentra saturado (¢p=1), a 20 °C, la cantidad de vapor de
agua que contiene, que es la maxima que puede contener, es de 16 g/m?.
Al enfriar el aire a volumen constante, la cantidad maxima de vapor que
es capaz de contener se reduce a 5 g/m3. La cantidad agua condensada
sera la diferencia:

Agua condensada= 16 gr/m3 - 5g/m3 = 11 g/m3

°C
T $=01__02 03 04 0608 10
y

" !‘r / 1/*’ ll'iﬂ.
y 4 a4
40 / A4

A ";/:l/

30
20 4 4/' ¢ i / 4}’
A

10

AY
AN
N
AN
N
AN NN

A

\‘\ N
AVAWAY
AY

SIS ISIN
Y

AWAY

\
X

AS VAVERVAY
N

Humedad
absoluta gr/m *

NAWAN N
A

1 2 3 4|5 10 16 20 30 40 S0 100

Figura 3-151. Caso 1: Obtencion de la humedad absoluta maxima del

aire a las temperaturas de 20 °Cy 0 °C

Caso 2: Imaginemos un m?3 de aire saturado a la presién de 1 bar que se
encuentra a una temperatura de 20°C. Si es comprimido a temperatura
constante a 3 bar de presién, écudl es la cantidad de vapor de agua
condensado?
La cantidad de vapor de agua que es capaz de contener un m?3 de aire es
independiente de su presiodn. Asi, al tratarse de un proceso de compresién
adiabatico se cumple la ecuacion de Poisson:

PVk = PyV,* =Cte (3.9)

3 (bar) * V14 = 1 (bar) * 1¥*(m?)
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V = 0,333 (m®)

De este modo, al reducirse el volumen, parte del agua condensara:

Agua contenida (p=3 bar) = Humedad abs. * V (p=3 bar) = 16 gr/m?
* 0,333 m3=5,328g¢

Agua condensada (p= 3 bar) = Agua contenida (p=1 bar) - Agua
contenida (p=3 bar) = 16 - 5,328 = 10,67 g

Calculo del volumen del depésito

El volumen del depédsito de aire debe sobredimensionarse para poder absorber

posibles ampliaciones futuras del circuito neumatico en el que esta integrado.

Existen dos metodologias principales para el calculo del volumen un depésito de

aire a presion:

O

Calculo analitico: El volumen de acumulacion dependera principalmente del

consumo de los dispositivos neumaticos del circuito. Ademas, debera
tenerse en cuenta el caudal suministrado por el compresor.

Para la obtencidn de la expresién del volumen de acumulacidon necesaria
se utilizara la siguiente nomenclatura:

V¢ = Volumen de consumo (I)

V4 = Volumen del acumulador (1)

Q. = Caudal de consumo (I/min)

Qs = Caudal de suministro (I/min)

p1
p2 = Presién de conexidn (bar)

Presion de desconexion (bar)

Ap = Pérdida de presion = p1 — p2 (bar)
t1 = tiempo de llenado (min)
t, = tiempo de vaciado (min)

Z = numero de conmutaciones (conexidn-desconexion) a la hora

Idealmente, se establece que para un modo de funcionamiento
intermitente del compresor, el tiempo de llenado del acumulador debe ser
igual al tiempo de vaciado del mismo. Ademas, durante el tiempo de
llenado, la mitad del caudal suministrado por el compresor sera empleado
en rellenar el depdsito, mientras que la otra mitad abastecera las

necesidades de consumo del circuito.
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Se define el volumen de consumo como:
Vo= "Valp (3.14)

Los tiempos de llenado y vaciado se pueden expresar de la siguiente

manera:

V.
ty = < (3.15) t, =

3.16
Qs _Qc ( )

Sl

Seguln lo expuesto anteriormente, para un régimen de funcionamiento
optimo, los tiempos de llenado y vaciado deben ser iguales:
1 =1,

e _ L —>Q—% (3.17)
Qs_Qc_Qc B C_Z .

Ademas, la suma de los tiempos de llenado y vaciado, debe ser igual al

tiempo de conmutacion:

ti1+t, = L +VC—60 (3.18)
-0 0z '
Teniendo en cuenta que Q. = % :
A V. 4V. 60
t1+t2=—Q+Q—=Q—=7 (3.19)
Qs _75 75 $
Como V.=V ;Ap:
4V, Ap 60
= = — 3.20
i1+t 0. 7 (3.20)

Por lo tanto, el volumen de acumulacién V. para un caso ideal en el que los
tiempos de llenado y vaciado son iguales, se puede calcular de acuerdo a

la siguiente expresion:

150,
7 ZAp

(3.21)

En un caso distinto al anteriormente descrito, ésta no sera aplicable.
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o Calculo grafico (Grafico de seleccidon rapida): se trata de un método rapido

aunque menos preciso que el anterior ya que se trata de un método grafico.
Para obtener el volumen de acumulacion utilizando el grafico se necesita

conocer:

N° de maniobras /h

1. Caudal de suministro Qs. & i

A
va

2. Pérdida de presion Ap. @ A7

3. Numero de conmutaciones a la

B
N

hora Z. s =

Tamafio del r
N

El modo de utilizar el diagrama es el

siguiente:

01

1. Desde el valor del caudal de

suministro, se traza una

horizontal hasta cortar la linea

Z
N/ X
74
v
V4
=

diagonal de Ap correspondiente. |- RN

2. Se traza una linea vertical hasta

N

/ /
A/ ML
7
Il,
v
bbd
3N)

cortar la linea correspondiente a

A

Caudal sumini

. .7 ) NANZ N\
la frecuencia de conmutacion Z. N N NN

N,
NG NCIN
TR, N
N

NS S

A

N

3. Trazando una linea horizontal,

Diferencia de presion A p 10° kPa (bar)

se lee el volumen del Figura 3-152. Calculo del volumen

acumulador. de acumulacion, grafico de

seleccion rapida [49]

Calculo de las pérdidas de carga en la red de distribucion
El aire a presidon, desde el punto de generacion hasta los puntos de utilizacion,

pierde energia por friccidn a su paso por las tuberias, filtros, valvulas y otros
dispositivos neumaticos de control. Estas “pérdidas de carga” hacen disminuir la
presion de la red. Por ello, deben reducirse al maximo las pérdidas de carga del
circuito; y como norma general, se establece que no deben superar el 5 % de la
presion de suministro. Para ello, se debe seleccionar un didmetro de tuberia que
cumpla con esta condicion. La ecuacidon de Darcy-Weisbach permite estimar las
pérdidas por friccién en la red de tuberias tanto en flujo laminar como turbulento:

2
Leq_Tub 14
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Donde:
f= factor de friccion, valor dependiente del dependiente del tipo de flujo, laminar

(ecuacién 3.24) o turbulento (ecuacién 3.25).

f o4 (3.24) ! 21 [ - 2 ] (3.25)
= — . _— - 0 _— .
Re 77 813,7D Re Jf
LeqiTub= |0ngItUd de tUberI’a eC|UIva|ente= Ltub + Leqiaccesorios (326)
Leq_accesorios: ver tabla 3.36.
V= velocidad
D= diametro de la tuberia
g= 9,81 m/s?= gravedad
|IDIdmetro nominal D, en mm
Tipo de accesorio =10 12 15 18 22 28 35 42
Curva a 90° con radlo de curvatu-
ra igual a 5D 015 016 018 021 025 034 045 050
Curva a 90° con radio de curvatu-
ra igual a 3D 0,20 023 028 032 037 045 060 0.70
Codo a 45° 0,10 0,11 014 015 0,18 021 028 0,34
Codo a 90° 040 046 055 063 0,75 100 1,20 1,60
«T» flujo a 90° 080 0BB 100 1,12 135 185 210 275
«T» flujo directo 021 023 026 030 035 040 045 0,52
Mangulto reduccién 025 029 035 037 040 050 0,70 080
Vélvula retenclén 1,00 109 125 137 160 200 290 350
Vélvula de bola 0,15 0,16 018 0,21 025 0,30 0,35 0,45
Véivulia de dlagrama 0,50 059 0,75 0,83 095 120 150 2,00
Conexlén en vilvula de toma 080 088 100 115 150 200 250 3,00
Longitud equivalente I,, en m

Tabla 3.36. Longitud de tuberia equivalente de accesorios segun el diametro interior de
la tuberia. Orden de 26 de septiembre de 1986 por la que se aprueba la Norma

Tecnoldgica de la Edificaciéon NTE-IGA: «Instalaciones de gas. Aire comprimido» [67]

La caracterizacion del flujo se realiza a través del valor del niumero de Reynolds.
- Flujo laminar (Re > 2000)
- Flujo turbulento (Re > 4000)

El valor del numero de Reynolds puede obtenerse analiticamente o de manera

grafica a través de diagrama de Moody.

Re= L2 3.27
e= — (3.27)

Donde:
V= velocidad

D= diametro de la tuberia
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v= viscosidad cinematica del aire

€= rugosidad de la tuberia

Diagrama de Moody
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Figura 3-153. Diagrama de Moody [49]

Como alternativa a la formulacion analitica para la seleccion del diametro de
tuberia necesario, podemos servirnos de métodos graficos. Existen dos
modalidades de diagrama distintas para dimensionar la red de tuberias de un
circuito neumatico:
o Diagrama 1: |los datos de partida para poder trabajar con este diagrama
son:
- Presién manomética.
- Caudal de la instalacion.
- Caida de presion por cada 10 metros de tuberia.
El modo de utilizar el diagrama es el siguiente:
1. Desde el valor de presidn manométrica, se traza una horizontal
hasta cortar la linea vertical que parte del caudal de suministro.
2. Desde este punto de corte, se traza una linea diagonal hasta que
ésta corte a la linea horizontal que parte de la caida de presién por

cada 10 metros de tuberia.
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3. El didmetro de la tuberia se lee en el eje horizontal superior.

Diametro irkenor de la buberia (mm)
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Figura 3-154. Grafico para el calculo de la red de distribucion de un circuito

neumatico [49]

o Grafico 2: los datos de partida para poder trabajar con este diagrama son:

- Longitud de tuberia equivalente Leq.

- Caudal de la instalacién Q.

- Presién de trabajo P.

- Caida de presion AP.

El modo de utilizar el diagrama es el siguiente:

1. A partir de los datos de Leq Y Q, se traza una recta que pase por esos
dos valores, hasta cortar a la linea de referencia C (punto C).

2. A partir de los datos de P e AP, se traza una recta que pase por esos
dos puntos, hasta cortar a la linea de referencia F (punto F).

3. Al unir los puntos C y F, esta linea corta a la escala del diametro

interior de la tuberia.
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Diametro Presion Caida de
Longitud Caudal interior de trabajo presion en bar
tuberia en m¥h de tuberia en bar
en m en mm
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500 —
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Figura 3-155. Grafico para el calculo de la red de distribucion de un

circuito neumatico [49]

Calculo de los caudales circulantes en la red segin La Norma

Tecnologica de la Edificacion NTE-IGA: «Instalaciones de gas. Aire

comprimido>»
Esta norma vigente desde el 26 de septiembre de 1986 establece las bases

para el cdlculo de la presion, diametro, caudal circulante en la red vy

volumen de acumulacién del depdsito.

Determinacion del caudal de las unidades compresoras

Segun esta norma, el caudal de suministro necesario, se obtiene
multiplicando por 3 la suma de los caudales de las distintas unidades de

consumo previstas en el centro.

Determinacion de caudales circulantes en la red

El caudal en cada ramal se obtiene multiplicando por 1,5 el consumo de los

equipos neumaticos presentes en cada uno. El caudal en cada tramo
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intermedio se calcula desde los ramales finales hacia los principales
estableciendo el equilibrio en cada nudo. Ademas, para el calculo de la
presion en cada ramificacion, deben calcularse las pérdidas de presién
tramo a tramo.

Q=15¢q (3.28)

Donde:

Q= caudal en cada ramal (I/s)

g= consumo equipos neumaticos en cada ramal

l Qs Q.
!
]
i
G‘1*02+Q 3* Qas Qs { Q.‘ﬂ: "‘Qq Q:‘Q] QJ
- - . >
* Qy* 0+ 0y * Qg+ Qg+ 0g Q.1 5q, Qp*15a, 03‘1.5q1
s, -
Y 'l\f' L (-
vy S L.
a, Qs Oy

Figura 3-156. Distribucion de caudales en los ramales finales e intermedios [67]

Calculo de presiones

La presidon media en los tramos finales sera igual a la presidn del dispositivo
alimentado. La presién en un tramo intermedio sera la suma de la presion

media y de la pérdida de presién en dicho tramo.

Determinacion de didmetros de tuberia

Conocido el caudal en cada tramo Q (I/s) y la presidn media (kPa), puede
obtenerse de forma inmediata el diametro nominal de la tuberia necesaria
a partir de la tabla 3.37. Debera entrarse a la misma con el caudal
inmediatamente superior y para la presion el inmediatamente inferior. De

este modo, se establece un pequefio coeficiente de seguridad al célculo.
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Tabla 2
Caudal Presion P, en kPa

Qenis |100 200 300 400 500 600 700 B8O0O 900 1000 1100 1200 1300 1400 1.500
1 10 10 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
2 15 12 10 10 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
3 18 15 12 12 10 10 10 8 8 8 8 8 8 8 8
4 18 15 15 12 12 12 10 10 10 10 10 8 8 8 8
5 22 18 15 15 12 12 12 12 10 10 10 10 10 10 10
6 22 18 18 15 15 12 12 12 12 10 10 10 10 10 10
7 28 22 18 15 15 15 15 12 12 12 12 10 10 10 10
8 28 22 18 18 15 15 15 15 12 12 12 12 12 10 10
9 28 22 22 18 18 15 15 15 15 12 12 12 12 12 12
10 28 22 22 18 18 15 15 15 15 15 12 12 12 12 12
" 35 28 22 18 18 18 15 15 15 15 15 12 12 12 12
12 35 28 22 22 18 18 18 15 15 15 15 15 12 12 12
13 35 28 22 22 18 18 18 15 15 15 15 15 16 15 12
14 35 28 22 22 18 18 18 15 15 15 15 15 15 15 12
15 35 28 22 22 18 18 18 15 15 15 15 15 15 15 15
16 35 28 28 22 22 22 18 18 18 15 15 15 15 15 15
17 35 35 28 22 22 22 18 18 18 18 15 15 15 15 15
18 42 35 28 22 22 22 18 18 18 18 15 15 15 15 15
19 42 35 28 28 2 22 22 18 18 18 18 18 15 15 15
20 42 35 28 28 22 22 22 22 18 18 18 18 15 15 15
21 42 35 28 28 28 22 22 22 18 18 18 18 18 15 15
42 35 28 28 22 22 22 22 18 18 18 18 18 15

42 35 35 28 28 22 22 22 22 18 18 18 18 18 15

42 35 35 28 28 22 22 22 22 18 18 18 18 18 18

42 35 28 28 28 22 22 22 22 18 18 18 18 18

42 35 28 28 28 22 22 22 22 18 18 18 18 18

- 35 35 28 28 22 22 22 22 22 18 18 18 18

* 35 35 28 28 28 22 22 22 22 18 18 18 18

3% 35 28 28 28 22 22 22 22 22 18 18 18

BEEI55R80288849852882838Y3RRERN

* Deametros no considerados en 'a presente norma En @s10s Casos ceDera drsedarse @ YamO Cor mas de urd canakzacon

Tabla 3.37. Determinacién didmetro nominal. Orden de 26 de septiembre de 1986 por la
gue se aprueba la Norma Tecnoldgica de la Edificacién NTE-IGA: «Instalaciones de gas.

Aire comprimido» [67]

Determinacion de la pérdida de presidon en cada tramo

Las pérdidas de presion en cada tramo AP (kPa) se obtienen a través de la
siguiente expresion:

_dP(I+3X,

AP
10

(3.29)

Donde:

dP= coeficiente (Kpa/m) obtenido de la tabla 3.38. El criterio de entrada a
la tabla es el mismo que el aplicado para el célculo de del diametro en la
tabla 3.37.

I= longitud real del tramo (m)
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Dimensionado de cilindros neumaticos

Definida la presion de red y la fuerza que debe ejercer el cilindro, es sencillo
calcular el didmetro necesario del émbolo. Ademas, la eleccidn de la carrera
del cilindro depende del tiempo de carrera necesario y de las dimensiones
del habitaculo en el que debe instalarse el mismo.

Otro aspecto de especial importancia y que debe tenerse muy en cuenta
es el consumo de aire de estos dispositivos. Este aspecto determinara el

caudal de aire necesario.

Calculo de la fuerza ejercida por un cilindro

En el interior de un cilindro, la energia del aire a presidn se convierte en
energia de desplazamiento de un émbolo. La expresion de la fuerza tedrica
varia en funcién del tipo de cilindro que estemos considerando (simple
efecto o doble efecto), de su tipologia (normalmente dentro o normalmente
fuera) y de la carrera que realice (avance o retroceso).

Debe tenerse en cuenta que la fuerza tedrica no es la fuerza que aplicara
el cilindro, sino que serd mayor. Esto se debe a las pérdidas por rozamiento
durante el movimiento del cilindro. En funcién del uso que se vaya a dar al
cilindro, las pérdidas variaran:

- En aplicaciones estaticas: se refiere a aquellas aplicaciones en las
que la fuerza se ejerce al finalizar la carrera del cilindro. En este
caso, las pérdidas se estiman como el 10% de la fuerza tedrica.

- En aplicaciones dinamicas: se refiere a aquellas aplicaciones en las
que el la fuerza se ejerce durante el desplazamiento del cilindro. En
este caso, la fuerza util se estima entre el 50% y el 75% de la fuerza

teodrica.

o Cilindros de simple efecto: en ellos, debe tenerse en cuenta la fuerza
ejercida por el muelle. En caso de encontrarnos ante un cilindro

normalmente dentro, las fuerza de avance y retroceso seran:

D) P [bar]
Fpgvance =T Z [mmZ]T
— Fresorre (3.30)
Frerroceso = Fresorte (3.31)
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Y en caso de ser un cilindro normalmente fuera:

F avance = FresortE (3.32)

D% d? o P [bar]
Frerroceso =T 4 - T [mm?] 10 — FresortE (3.33)

Donde:

D= diametro del cilindro en mm

P= presién manométrica (bar)

Fresorte= Fuerza ejercida por el resorte (N)

d= didmetro del vastago del cilindro (mm)

o Cilindros de doble efecto: su calculo es mas sencillo ya que no
poseen muelle. En caso de encontrarnos ante un cilindro

normalmente dentro, las fuerza de avance y retroceso seran:

Fpvance =T (DCTUZ> [mm? F [1b(()1r] (3.34)
FrerrROCESO =TT (DC:Z - dZ2> [mm?] r [1b(()1r] (3.35)
Y en caso de ser un cilindro normalmente fuera:

Favance =T (DC:Z - dzz> [mm? P [lb(;zr] (3.36)
FreTrocEso = T <D212> [mm?] F [1b(()1r] (3.37)

Caélculo del consumo de aire de un cilindro

Para realizar el calculo del consumo de aire de los cilindros debe conocerse
el tiempo del ciclo. Asi podra calcularse el nimero de carreras realizadas
por el cilindro por unidad de tiempo. Dado que las necesidades de caudal
instantaneas pueden ser bastante mayores que la media, al caudal
obtenido se le afadird un 10% adicional.

En un cilindro de doble efecto normalmente dentro, el consumo en el
avance y en el retroceso sera:

Deit? P+P
‘L [mm?] Carrera [mm] Tgtm

Vavance ) =1 (3.38)

115



Francisco Martin Ruiz Diseflo neumatico de un fugémetro

Dey® - P+P
Veerroceso (D =T C”T [mm?] Carrera [mm] Tgtm (3.39)
Donde:
Dci= diametro del cilindro en mm
P= presién manométrica (bar)
Patm= presion atmosférica (bar)
d= didmetro del vastago del cilindro (mm)
Asi, el caudal por ciclo se define:
- Para un cilindro de doble efecto:
l 2 Dgy* — d? P+ Poem
Qciclo (%) D a— [mm?] Carrera [mm] e (3.40)

Generalmente, los valores de fuerza de avance, retroceso y consumo de
aire aparecen tabuladas para los diametros de cilindro normalizados y para

una presidn concreta.

Calculo de la fuerza critica de pandeo del vastago

En aplicaciones en las que se requieran fuerzas de cilindros muy grandes,
debe asegurarse la resistencia mecanica del vastago del cilindro a pandeo.
El pandeo, también llamado fallo por inestabilidad, es un proceso
irresversible que lleva al colapso de la estructura. Consiste en la flexién
lateral de un elemento esbelto cuando éste se encuentra sometido a
esfuerzos de compresién.

Es importante conocer la fuerza critica de pandeo, aquella por encima de
la cual, se producira el fallo del vastago del cilindro. Este fuerza puede
calcularse a través de la ecuacion de Euler para la inestabilidad elastica.

n? E [!;n—gz] Imin
Fpandeo = (3.39)

2
Lp

Donde:

Fpandeo= Carga critica de pandeo

E= mddulo de elasticidad del material del vastago

Imin= momento de inercia minimo de la seccién del vastago

L,= longitud de pandeo de la barra.
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La longitud de pandeo depende de del tipo de apoyo de la barra y viene
definida por la expresion:
L,=KL (3.40)

Donde:

K=coeficiente funcion del tipo de apoyo
K=2 (caso empotrado-libre)
K=1 (caso biarticulado)
K=0,7 (caso empotrado-articulado)

K=0,5 (caso biempotrado)

Columna Columna Columna Columna
articulada-articulada | empotrada-articulada |empotrada-empotrada [ empotrada-libre

| | | !

5 |
3
=

L, =L L,=0.699L L,=0.5L L, =2L
K=1 K=0699 K=05 K=2

Figura 3-157. Longitudes de pandeo en funcion del tipo de apoyo [68]

El concepto de esbeltez de una barra viene se define a través de la
siguiente expresién:

L
A=

z (3.41)

imin
Donde:
L,= longitud de pandeo de la barra.

imin= radio de giro de la seccién del vastago

Para poder aplicar la ecuacion de Euler el valor de esbeltez debe ser

superior a un valor limite (A>Aiim):

2 E
Aiim = 7 (3.42)
y
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Donde:
f,=limite elastico del acero del vastago (N/mm?)

E=mddulo de Young del acero empleado (N/mm?)

3.3 CONTROL AUTOMATIZADO DE CIRCUITOS

Desde que los sistemas electronicos comenzaran a abrirse paso en la industria a
mediados del siglo XX, su ascenso no se ha interrumpido. De hecho, a dia de hoy,
no se concibe el disefio de una maquina que no incorpore un medio de control
automatizado.

En el ambito industrial, el control electrénico gira en torno al uso de los PLC. Sin
embargo, para la verificacion de prototipos, es posible utilizar equipos mas
sencillos y de menor coste. Me refiero a las placas digitales Arduino que nos
brindan la posibilidad de realizar un amplio espectro de funciones: leer informacién
digital de entrada (interactuar con sensores), generar sefiales digitales de salida
(gestionar el funcionamiento de pequefios motores, asi como el encendido y
apagado de luces), etc.

Conviene realizar un analisis comparativo entre PLC y Arduino, de manera que

pueda justificarse la idoneidad del segundo en prototipado.

3.3.1 Arduino

Arduino es una plataforma libre destinada a la generacion de pequefios circuitos
de control electrénico, basada en hardware y software libre.

Dado que se trata de una plataforma de hardware libre, las especificaciones de
todos sus dispositivos son publicas, de manera que pueden ser replicadas por
cualquier empresa. Ademas, la caracteristica de software libre hace accesible el
cédigo de programacién a cualquier usuario.

El funcionamiento de las placas Arduino no es compleja, pero conviene conocer su
base tecnoldgica para poder comprender su légica de programacion. La base de
estos pequefios automatas es el microcontrolador que gobierna su

funcionamiento. Los microcontroladores son circuitos integrados en los que
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pueden grabarse instrucciones. Esta secuencia de mando se programa en el
entorno Arduino IDE e interactia con el propio circuito de la placa. Las érdenes
de mando dependeran de unas condiciones de entrada previamente programadas.
Por ello, en la programacion de Arduino, cobran gran importancia las interfaces
de entrada y salida:

e Interfaz de entrada: se refiere a todos los periféricos que permiten obtener
informacion del estado del circuito (sensores digitales y analdgicos). Estas
sefiales de entrada seran leidas por el microcontrolador, que se encargara
de procesar la informacion y generar las respuestas.

e Interfaz de salida: su funcion es llevar las respuestas generadas por el

microcontrolador a otros periféricos.

Convertidor RAM
0 Mlcmprgpesador < i Narciln
= s = \ de programa
Oscilador

0 - 40MHz

S

1N

Temporizadores

Maodutos
CCPPWM

Puertos de /3

Microcontroladoi

Figura 3-158. Componentes principales de un microcontrolador [70]

En funciédn de la cantidad de pines de interfaz de entrada, salida y del
microcontrolador que rige el funcionamiento de la placa, podemos elegir entre una

amplia gama placas de Arduino.
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Como ejemplo, en la figura 3-160, puede apreciarse la distribucidn de los

componentes que integran la placa UNO Rev. 3.

Regulador  Cristal ATmegalbU2
devoltaje 16 MHz Controlador IC/USB
Voltaje de Entrade Puerto USB-B
de7a12VDC

Centro polo positivo

Botén Reset

ICSP para
interfaz USB

(12C) SCL - Reloj serle
(12€C) SDA - Datos serie

Masa Del 0al 13 Pines Digitales

: e LED pin 13
No conectado =
o s oy ' (SPI) SCK - Reloj serie
eferencia de vo: "l: : {SPI1) MISO - Entrada maestro / Salida esclavo
050
I ; ($P1) MOSI - Salida maestro / Entrada esclavo
I a 3V o (5P1) 55 - Selector esclavo
Salida 5VDC c
Masa H
=
(=]

Voltaje de entrada a b/ NOTA: Los pines con “~" soportan PWM
8 ~6
Pin Analégico 0 g ~5
Pin Analégico 1 ~ 4
Pin Analogico 2 — SN V% | BN R S ; .3 Interrupcién 1
Pin Analégico 3 L 2 Interrupcion 2
Pin Analégico 4 / (12C) SDA 2 S8 § ™o
Pin Analogico 5 / (12C) SCL u(-’ RXD
Microcontrolador
ATmega328 RESET
SCK
icse GND MISO

Figura 3-159. Diagrama de pines de Arduino UNO [72]

La mayor limitacion que poseen estos dispositivos es la intensidad de corriente
que puede manejar:
e Intensidad de corriente maxima por pin: 40 mA. Sin embargo, no se
recomienda superar los 20 mA.
e Intensidad de corriente maxima de salida: 200 mA.
e Tension de alimentacion: los pines de Arduino solo pueden poseer valores

de 5V 0V. Existen modelos de Arduino que trabajan con 3.3V.
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Figura 3-160. Tipologias de placas Arduino [71]

3.3.2 PLC

PLC son las siglas en inglés de programador ldgico programable. Los PLC gestionan
procesos de control secuenciales en los que se ejecuta una orden detras de otra.
Su propia funcionalidad es la que los hace idéneos para la gestion de procesos de
produccion industriales. Sin embargo, su aplicacién no se reduce a la industria,
también estan presentes en centros comerciales, hospitales y en nuestras propias
viviendas.
Podemos sintetizar en 6 puntos las funciones que es capaz de llevar a cabo un
PLC. Como podemos comprobar, son muy similares a las que seriamos capaces
de realizar con Arduino:

1. Tomar informacion a través de fuentes de entrada (digitales y analdgicas).

2. Almacenar datos en memoria.

3. Generar sefales de salida en base a la programacion prestablecida. De esta

manera, se actla sobre los dispositivos externos.
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4,
5.
6.

Generar ciclos de tiempo.
Realizar operaciones matematicas.

Realizar comunicaciones con otros dispositivos externos.

Controlador
Programable

Entradas Salidas

Proceso  f——

Sensores Actuadores

Figura 3-161. Principio de funcionamiento de un  Figura 3-162. PLC Siemens Logo V8

PLC [74] [73]

El funcionamiento de un PLC se realiza de acuerdo a la siguiente secuencia:

1.

Tras el encendido, el procesador realiza un chequeo y bloquea todas las
salidas. Finalizado el chequeo, el PLC entra en el modo de operacion normal.
Lee del estado de las entradas, almacenando sus valores en memoria,
concretamente en la tabla de imagen de entradas.

De acuerdo a su programacién, el PLC actualiza una zona de memoria
denominada tabla de imagen de salida. El estado de las salidas queda
actualizada generandose el accionamiento de los dispositivos programados.

El ciclo se repite desde el paso 2.

Existen diferentes tipologias de PLC en funcién de sus caracteristicas:

o

PLC Compacto: se denomina asi a aquellos programadores logicos

programables que incorporan la fuente de alimentacién, su CPU y los
moddulos de entrada y salida en un Unico moédulo principal. El nUmero de
sefales de entrada y salida que son capaces de gestionar es inferior a 500.
Incorporan médulos especiales de la siguiente tipologia: entradas y salidas
andlogas, moddulos contadores rapidos, moddulos de comunicaciones,

interfaces de operador o expansiones de entrada y salida.
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o PLC Nano: se trata de un PLC compacto que puede manejar un
reducido nimero de entradas y salidas (inferior a 100), y un
reducido niumero de modulos especiales.

o PLC Modular: estos PLC estan compuestos de los siguientes

elementos que son los que en conjunto, conforman el controlador
final: rack, fuente de alimentacion, CPU, mddulos de entrada y

salida.

Las principales ventajas de estos dispositivos son:
1. Menor tiempo requerido para la elaboracién de proyectos. Esto se debe a:
- Puede omitirse el dibujo del esquema de contactos.
- La capacidad de almacenar informacidn en memoria permite
simplificar las ecuaciones légicas de mando.
2. Es un dispositivo compacto que reduce al minimo el espacio de ocupacion.
3. Mantenimiento econémico: los propios PLC indican la presencia de averias.
4. Un Unico PLC permite realizar el gobierno de varias maquinas
simultaneamente.
5. En caso de averia de las maquinas que controla, el dispositivo puede ser

reprogramado para gestionar el control de otros equipos.

Las principales desventajas de estos dispositivos son:
1. Se requiere de formacion especifica para poder programar el
funcionamiento de un PLC.

2. La inversion inicial es elevada ya que son dispositivos caros.

3.4 SISTEMA SERVOTWIN

Como ya se ha indicado anteriormente, el sistema de control de estanqueidad
disefado va destinado a la verificacién de la tapa de fundicion de la parte
electronica del sistema Servotwin. Por ello, conviene conocer el funcionamiento
del mismo y en base a ello, poder establecer los requisitos de la prueba de

estanqueidad de la tapa.
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El sistema Servotwin es un sistema de direccidn electrohidraulica utilizado en la
direccion asistida eléctrica de camiones. Optimiza la direccion hidraulica
convencional en los vehiculos comerciales aportando mayor comodidad, seguridad

y control al volante.

Servotwin Genlll
Servounit parts

Electrical Servounit

Sensor Cover

Hydraulic Base Gear
Bearing Cover

Servo Housing

Figura 3-163. Unidad eléctrica e Figura 3-164. Situacion de la tapa a
hidraulica del sistema Servotwin [75] ensayar en el conjunto [75]

El funcionamiento es el siguiente. El sistema hidraulico acciona un husillo de bolas
a través de un piston engranado con el primero. El sistema eléctrico consta de un
motor conectado a un engranaje de tornillo sin fin. A través del engranaje de
tornillo sin fin se puede ejercer un par adicional a la direccidon sobre el mismo eje
del husillo de bolas. Asi, se el esfuerzo manual necesario para el accionamiento
de la direccién, puede variarse en funcion de las condiciones de conduccién. Sin
embargo, en caso de fallo de este sistema, la direccién asistida hidraulica sequira

funcionando dado que ambos circuitos son independientes.

Elemento
Carcasa
Cilindro
Husillo de bolas
Cadena de bolas
Eje sector dentado
Engranaje sin fin

Motor eléctrico

Unidad de control electrénico (ECU)

Tabla 3.39. Identificacion elementos
Figura 3-165. Componentes del sistema

Servotwin [75] segun figura 3-166
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Ref. Elemento

Cilindro
Husillo de bolas
Cadena de bolas
Barra de torsién
Valvula de corredera
Valvula de limitacion de caudal

Bomba de direccion

Deposito de aceite

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Engranaje sin fin
10 Motor eléctrico
11 Unidad de control electrénico (ECU)

ZL Cilindro de accionamiento (lado
izquierdo)
ZR Cilindro de accionamiento (lado
ok " ' derecho)

Figura 3-166. Circuito hidraulico del

Tabla 3.40. Identificacion elementos segun

sistema Servotwin [75] figura 3-167

El gobierno del motor eléctrico lo rige la ECU a través de los pardametros detectados

por diferentes sensores situados en el sistema (angulo de giro, par ejercido,

velocidad del vehiculo, condiones de carga...). De esta manera, la ECU establece

la asistencia necesaria y acciona el motor eléctrico.

Las ventajas del sistema Servotwin frente al convencional sistema de direccién

asistida hidraulica son:

Ahorro de combustible: reduce el consumo en torno a 0,6 1/100 km.
“Active return”: el motor eléctrico ayuda a situar las ruedas en linea recta
después de tomar una curva.

Aumento de la seguridad al volante: en caso de fallo de la unidad
hidraulica, sera el motor eléctrico el encargado de proporcionar la energia
a la direccion asistida. El sistema estd compuesto de un circuito dual con
suministros de energia diferentes (eléctrico e hidraulico).

Compensacién del viento lateral: el sistema electrénico conecta el motor
eléctrico para mantener el vehiculo en la carretera cuando el viento es

perceptible en la conduccion.

125



Francisco Martin Ruiz Diseflo neumatico de un fugémetro

- Protege el tope mecanico de la direccién: desde una posicién programa
del volante, el motor eléctrico reduce la asistencia de la direccion,
ejerciendo un par contrario al de giro si fuera necesario. De este modo, la

direccién no alcanza su tope y no se dafia el tope mecanico.

Ademas, algunas marcas de vehiculos comerciales incluyen las siguientes

funciones adicionales:

- Esfuerzo de direccion dependiente de la
velocidad del vehiculo: de este modo,
se consigue una direccion precisa y
rapida a altas velocidades y facil de
manejar a bajas velocidades.

- Funcidon de mantenimiento de carril: si

el vehiculo abandona involuntariamente
el carril, se advierte al conductor y se

corrige automaticamente la posicidn del

volante.

Figura 3-167. Situacion del sistema

Servotwin en el sistema de

direccion de un camion [75]
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4 REQUISITOS DE DISENO

Como ya se anticipara al comienzo de este proyecto, el propdsito de este trabajo
es el de disefar el circuito neumatico automatizado de una maquina para el control
de estanqueidad de piezas del sistema de direccién de vehiculos (sistema
Servotwin). Como se ha podido comprobar en el apartado 3.4, la tapa del sensor,
que es la que debemos ensayar mediante el equipo de control de estanqueidad,
no se encuentra sometida a presiéon hidraulica interna o a cualquier otro tipo de
esfuerzo. De este modo, su funcidon consiste simplemente en sellar los
componentes eléctricos y electrénicos de la unidad Servotwin evitando la entrada

de liquidos y particulas sélidas que puedan deteriorarlo.

Servotwin Genll|
Servounit parts

Servo Housing

Figura 4-2. Situacion de la tapa a Figura 4-1. Modelo CAD de la tapa

ensayar en el conjunto [75]

4.1 SELECCION DE LA TECNICA END

Nuestro objetivo consiste en detectar la presencia de grietas en la pieza que sirvan
de oficio de entrada al agua y al polvo, lo cual es del todo inadmisible. Dado que
simplemente nos interesa diferenciar entre pieza buena o mala, sin cuantificar el
tamano de la grieta, el método mas rapido y econdmico es un método de control
de la hermeticidad por caida de presion.

Aunque existen distintos tipos de montajes para realizar el ensayo de la pieza:

e Con pieza de referencia: se mide la caida o diferencia de presién diferencial

entre las dos piezas.

e Sin pieza de referencia: mide la caida de presidn de la pieza ensayada.
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El uso de una pieza de referencia (tapa patrén sin fugas), permite realizar una

medicién mas exacta, sobre todo al ensayar piezas con un volumen significativo.

- PIEZA DE
I DRUEEA PRUEBA
CAPTADOR
I CAPTADOR PIEZA DE I
REFERENCIA .TAPON
Figura 4-4. Prueba de control con Figura 4-3. Prueba de control sin referencia
referencia
El ciclo de medicion de divide en 5 fases:
A
| |
| I I | |
| I I | |
| I I | |
| I I | |
| I I | |
| | | | |
| I 1 | |
| I 1 | I
| I | | |
| ! | | R
ESPERA | LLENADO | ESTABILIZACION | PRUEBA | VACIADO i
1 2 3 4 5
L . L. . Fin del
Inicio. Espera Llenado Estabilizacion | Prueba | Vaciado ciclo

Figura 4-5. Ciclo de medicion (fases)

Para poder obtener resultados correctos deben ajustarse correctamente los
tiempos de cada fase:

1. Tiempo de espera: es el tiempo requerido para que la linea de entrada de

aire a la pieza se presurice. Su valor ronda los 0,5 segundos.

2. Tiempo de llenado: es el tiempo necesario para producir el llenado de la

pieza a la presion de ensayo. En nuestro caso, dado que se trata de una
prueba de fugas, y no de resistencia mecanica, la presion de ensayo sera
de 1 bar (presion manométrica). Concluido el llenado, se corta la entrada
de aire a la pieza, garantizando la hermeticidad.

Para poder ajustar el tiempo de llenado correcto, debe determinarse un

Tiempo Demasiado Largo de Llenado (TTLR) e ir reduciéndolo hasta
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observar una caida de presidn debida a los efectos térmicos. En ese
momento, debe aumentarse el tiempo hasta que dejen de apreciarse dichos
efectos térmicos. De este modo, el tiempo de llenado se determina

empiricamente.

TTLR (s) = 3/V(cm3) P(mbar) (4.1)
Donde:
V= volumen de llenado en cm?3

P= presion de llenado (mbar)

3. Tiempo de estabilizacién: tiempo requerido para que se equilibre la presidon

y la temperatura interna tras el cierre de la valvula que permite el paso del
aire al interior de la pieza. El tiempo estabilizacién cobra gran importancia
en los ensayos con pieza de referencia. Su determinacidn es también

empirica.

4. Tiempo de prueba: es el tiempo durante el cual se mide continuamente la

presién en la camara de estanqueidad, controlando que la misma no
decaiga. La caida de presién asociada a una fuga, se obtiene a partir de la
siguiente expresién. De este modo, conocida la caida de presidon, puede
obtenerse el tamafio aproximado de la fuga.

cm3/

o (7)< L min)

s 0,0006 x V (cm3)

(4.2)

Donde:
F= caudal de fuga (Cm3/min)
V= volumen de la pieza ensayada (cm?3)

AP = caida del presién (Pa/s)

5. Tiempo de vaciado: tiempo necesario desde el momento de apertura de la

valvula de escape para que la pieza ensayada se sitlue a presidn

atmosférica.
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4.2 DISENO NEUMATICO

Conocida la metodologia de ensayo, que sera gestionada por un autdémata

programable (en nuestro caso, un Arduino), los pasos a seguir seran los

siguientes:

1.
2.

Establecer la secuencia nheumatica del ensayo.

Disefio dimensional de los utiles de aislamiento y sujecion de la pieza. Se

trata de Utiles especificos para el control de la tapa, ajustados a su
geometria.

Dimensionado de los cilindros neumaticos, de acuerdo a la fuerza con la

que los mismos deban sujetar a la pieza.

Disefio del circuito nheumatico.

Calculo del volumen del acumulador.

Esquema preliminar de la estructura de la maguina vy de la situacidén de los

dispositivos heumaticos en la misma.

Como base tedrica y tecnoldgica para el diseno del circuito neumatico se ha

tomado el disefio de otras maquinas destinadas a realizar el control de

estanqueidad de piezas.

Orificio lateral

Cilindro

==

3

superior

arcador de micropercusion

T
B

J_ dro lateral

=

Figura 4-6. Montaje basico de un

Figura 4-7. Modelo CAD de la tapa fugémetro
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4.2.1 Secuencia neumatica de ensayo

Como base tedrica y tecnoldgica para el diseio del circuito neumatico se ha
tomado el disefio de otras maquinas destinadas a realizar el control de
estanqueidad de piezas. Debe tenerse en cuenta que el circuito se disefiara de tal
manera que no se podra saltar de un paso al siguiente si el paso previo no ha
concluido correctamente.

1. Situar la tapa en la posicidon de ensayo. La pieza se coloca sobre una base

(base de ensayo) que se corresponde con el negativo de la superficie
inferior de la tapa a ensayar. De este modo, se garantiza la estanqueidad
de la pieza en su base inferior, evitando la fuga de aire por dicha base.
Ademas, sera por esta base por la que se introducira el aire hacia el interior
de la camara de estanqueidad.

Al detectarse la presencia de pieza mediante un sensor fotoeléctrico, se
permite la presurizacién de la linea.

2. Accionar el pulsador de inicio de ensayo.

Salida de cilindro superior.

4. Salida de cilindro lateral. El cilindro lateral no saldra si el cilindro superior

no ha alcanzado su final de carrera.

5. Comienzo del control de estangueidad.

5.1 Apertura de la valvula de control que permite el paso del aire a la
pieza: comienza el llenado. La apertura de la valvula se ralentizara
el correspondiente tiempo de espera.

5.2 Fase de llenado: pasado el tiempo de llenado, se cierra el paso de
aire a la pieza, se hermetiza la cdmara.

5.3 Fase de estabilizado: pasado el tiempo de estabilizado, se medira la
presion en el interior de la cdmara comprobando que la presién se
ha estabilizado correctamente.

5.4 Fase de prueba: pasado el tiempo de prueba, se volverd a medir la
presion en el interior de la camara. Si la presion se ha mantenido
constante, la pieza no presenta fugas (pieza correcta).

5.5 Activacion micropercutor para marcar la trazabilidad de la tapa
ensayada. Este paso solo se llevara a cabo si la pieza no ha

presentado fugas.
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5.6 Fase de vaciado. Se produce la apertura de una valvula que comunica

la cdmara directamente con el exterior durante el tiempo de vaciado.

6. Se produce el retorno del cilindro lateral y a continuacién, del cilindro
superior.

Con anterioridad a establecer la secuencia de ensayo, deben tenerse en

cuenta los dispositivos neumaticos necesarios para que la secuencia pueda

realizarse.

4.2.2 Diseiio preliminar de los utiles de aislamiento

Dada la geometria especial de la pieza, deben disefarse unos utiles especiales que
cumplan las siguientes funciones:
e Realizar la sujecion de la pieza durante el ensayo.

e Sellar los orificios por los que pueda fugarse el aire.

De este modo, se realizara el amarre y sellado de la pieza mediante dos cilindros
(andlogo al montaje basico de la figura 4.6). Sin embargo en nuestro caso, solo
seran necesarios dos cilindros:

e Cilindro superior: deberd incorporar un util que sera el encargado de

realizar tres funciones:

1. Servir de sujecion para la tapa.

2. Detectar la presencia de rosca en los cuatro agujeros exteriores. Se
requiere de esta accién ya que debido a errores en la prefabricacion,
puede darse el caso de que una pieza errénea (sin agujeros) llegue hasta
la prueba de estanqueidad y pase el control visual llevado a cabo por el
operario al mando de la maquina. Para evitar esta situaciéon y que una
pieza mala pueda llegar al cliente, el util posee 4 poka yokes con que
encajan perfectamente en los agujeros. La deteccidn del final de carrera
del cilindro superior, delata la presencia de rosca.

3. Sellar la pieza tapando su orificio superior.

o Cilindro lateral: debera incorporar un util que debera realizar el sellado del

orificio lateral de la pieza.

Las consignas bajo las que se han disenado los utiles han sido las siguientes:
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o Facilidad en el montaje y desmontaje de los Utiles. De este modo, se ha
optado por una union a rosca entre el eje del cilindro y los utiles.

o Utiles compuestos de varias piezas reemplazables. Se trata de una medida
gue minimiza el coste de renovacién del Uutil por desgaste ya que permite

reemplazar Unicamente las piezas que estén dafiadas.

A continuacidn, se presenta una propuesta de Utiles de acuerdo a los criterios

anteriormente descritos:

Figura 4-9. Sujecién de la tapa mediante los (tiles superior y
lateral (CAD 3D)

Figura 4-10. Util de sujeciéon
Figura 4-11. Util de sujecién superior (representacién lateral (representacién CAD
CAD 3D) 3D)
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Figura 4-13. Poka Yoke (CAD 3D)

Figura 4-14. Vista en explosién util de Figura 4-12. Tapén de sellado

sujecion superior (CAD 3D)

4.2.3 Dimensionado de los cilindros nheumaticos

El dimensionado de cilindros neumaticos se refiere a la definicion de la tipologia
de los mismo, el diametro del émbolo y su carrera. Para poder llevar a cabo este
calculo debe conocerse la presidn de la red. Sea cual sea la presién de la red
general a la que se conecte el fugdmetro, el aire sera regulado a la presién de 6
bar a su paso por la unidad de mantenimiento. Por lo tanto, la presién a la cual se

realizaran los célculos sera 6 bar (presion manomeétrica).
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Se utilizaran dos cilindros de doble efecto para poder llevar a cabo la regulacién
de la velocidad de los cilindros en el avance y en el retroceso. Ademas, el cilindro
superior, en el retroceso, debe ser capaz de elevar el (til. Aunque cada cilindro
(superior y lateral), deben estudiarse por separado, el fundamento de célculo sera
el mismo para ambos. Para que puedan llevar a cabo su funcidén correctamente,
los cilindros deben ejercer la fuerza suficiente para que la presién que existe en el
interior de la cdmara de estanqueidad durante la prueba, 1 bar, no venza a la

ejercida por estos.

Dimensionado cilindro superior
Para que la fuerza de presidn interna no venza la del cilindro, debe cumplirse el

siguiente equilibrio.
YF=0
Feitinaro — Fpresion =0

Feitinaro = Prnan A =0

4)2
Feitinaro = Pnan T T =0
N 2
®? « mZ _ (00872 ,
Feitinaro = Pmanﬂrzlbar*lo bar 7'[( 2 ) (m®) =597,2N
AA(1:1)
Fuerza
cilindro |’_A
il

| |
T 1

l J

87,20 |__ A

Figura 4-15. Esquema de fuerzas en el conjunto Tapa-Tapon de sellado
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El caso expuesto anteriormente seria el modo ideal de funcionamiento (presién
interna de 1 bar). Sin embargo, debido a variaciones de presion en la red, efectos

I\\

de golpe de ariete con la apertura y cierre de valvulas o al “gap” existente entre
la deteccidn de presion por parte del transductor de presion vy el cierre de la valvula
de control de la camara de estanqueidad. De este modo, estableciendo un
coeficiente de seguridad de 1,2:

P anmax = CS * Ppan = 1,21 =1,2 bar

2

= _ 5 m?2
Fcilindro.sup.max = Pnan T T = 1,2 bar x 10 bar T

0,0872
2

2
) (m?) = 716,65 N

Conocida la fuerza minima que debe ser capaz de ejercer el cilindro (Faiindro.sup.max),
podemos obtener el didmetro minimo del émbolo. Para que el cilindro sea capaz

de vencer la fuerza de presidn, debe cumplirse:

F cilindro.sup.max <K avance

Considerando un 10% de pérdidas por rozamiento entre el émbolo y las paredes
del cilindro:

Fcilindro.sup.max < 0'9 * Favance

Foui <097 Dei” P
cilindro.supmax = Y 4 10

Da-126[bar]
716,65 N <097 —L 21771
’ =570

Dcil = 41,09 mm

El cilindro normalizado con diametro de émbolo superior a 41,09mm es de 50mm.
De acuerdo a las dimensiones del util, para permitir un espacio generoso para la
introduccién y retirada de piezas en la maquina, la carrera del cilindro debe ser de
400mm. El didametro del vastago es de 20mm.

La fuerza que es capaz de ejercer el nuevo cilindro normalizado es de:

D"”ZP—09 5026—10601N
4 10 7" 210 ’

Fcilindro.sup = O)9 * Favance = 0,9 s

Este cilindro, en la carrera de retroceso, debe ser capaz de vencer el peso del util:

0,9 Fcilindro.sup.retroceso = Pesoutil
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Dcil2 - dvas2 P
097 <t~ Tvas 5
T 4 10=""9
0,9 50%—20° 6 >57%981
_ £
T 0=t

890,64 N > 55,92 N
Dimensionado cilindro lateral
Para que la fuerza de presién interna no venza la del cilindro, debe cumplirse el

siguiente equilibrio.

YF=0
Feitinaro = Fpresion = 0
Feitinaro = Pnan A =0

(DZ

Feitingro = Pnan T T =0

2 N

5 m2 0,0211
Feitinaro = Pnan T T =1bar *10 bar T (

2

2
) (m?) = 34,97 N

El caso expuesto anteriormente seria el modo ideal de funcionamiento (presién
interna de 1 bar). Sin embargo, debido a variaciones de presidn en la red, efectos

|\\

de golpe de ariete con la apertura y cierre de valvulas o al “gap” existente entre
la deteccidn de presion por parte del transductor de presion y el cierre de la valvula
de control de la camara de estanqueidad. De este modo, estableciendo un
coeficiente de seguridad de 1,2:

P manmax = CS * Ppgn = 1,2+ 1 =12 bar

2

2
m

Fi1i = P 7'[——1,219(17'*105
cilindro.latmax man 1 bar

(0,0211

2
5 ) (m?) = 41,96 N

Conocida la fuerza minima que debe ser capaz de ejercer el cilindro (Faiindro.lat.max),
podemos obtener el didmetro minimo del émbolo. Para que el cilindro sea capaz

de vencer la fuerza de presién, debe cumplirse:

Fcilindro.lat.max < Favance

Considerando un 10% de pérdidas por rozamiento entre el émbolo y las paredes

del cilindro:

Fcilindro.lat.max < 0,9 * Favance

137



Francisco Martin Ruiz Diseflo neumatico de un fugémetro

Dcilz p

Fcilindro.sup.max <09m 2 10

Doy 6 [bar]
4 10
D.i1 = 9,94 mm

4196 N <097

El cilindro normalizado con didmetro de émbolo superior a 9,94 mm es de 32mm.

De acuerdo a las dimensiones del (til, la carrera del cilindro debe ser de 200mm.

4.2.4 Diseno del circuito neumatico

Para poder realizar la secuencia de ensayo descrita en el punto 4.2.1, se ha
disefiado un circuito neumatico gobernado eléctricamente mediante un Arduino.
De este modo, dentro del disefio del circuito, deberan tratarse dos aspectos por
separado:

o Circuito neumatico y circuito electro neumatico.

o Programacion para el control eléctrico secuencial del ensayo.

En la tabla siguiente, se hace referencia a los elementos neumaticos utilizados

para el disefio del circuito segun el esquema adjunto (figura 4-16).

Numeracion Marca Elemento
1 SMC Unidad de mantenimiento
2 Norgren Parada de emergencia, valvula 3/2
Electrovalvula 3/2 accionada eléctricamente,
3 Parker
retorno por muelle
4 SMC Valvula 3/2 accionada por pulsador, retorno
solenoide
5 Festo Valvula 3/2 accionada por pulsador, retorno por
muelle
6 SMC Valvula selectora OR
7 SMC Electrovalvula biestable 5/3 solenoide
8 Festo Electrovalvula biestable 5/3 solenoide resorte
9 SMC Cilindro superior CP96SDB50-400C
10 SMC Cilindro lateral CP96SDB32-200C
11 MAC Marcador de micropercusion
12 Festo Regulador de presion
Electrovalvula 2/2 accionada eléctricamente,
13 SMC
retorno por muelle

Tabla 4.1 Componentes circuito neumatico segun figura 4-16
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Circuito neumatico
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Figura 4-16. Esquema del circuito neumatico del fugémetro
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Circuito electro neumatico
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Figura 4-17. Esquema del circuito electro neumatico del fugometro
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Programacion para el control eléctrico secuencial del ensayo
Para llevar a cabo el control del circuito electro neumatico, se utilizard un el

modelo Arduino Mega 2560 R3 que posee las caracteristicas expuesta en la tabla
4.2.

ARDUINO MEGA 2560 R3

Microcontrolador ATmega 2560
Voltaje operativo 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Pines digitales de entrada/salida 54, de los cuales 15 poseen PWM
Entradas analogas 16
Memoria Flash 256 k
Velocidad del reloj Motor eléctrico
Precio 32,99 €

Tabla 4.2. Caracteristicas de la placa Arduino Mega 2560 R3

MADE :
INITALY .,

i A B =

L

Figura 4-18. Placa Arduino Mega 2560 R3

Esta placa sera la encargada de gestionar la activacion y desactivacién de todas
las valvulas neumaticas pilotadas eléctricamente (ver esquemas neumatico y
electro neumatico). La activacién y desactivacion de estas sefiales de llevara a
cabo de acuerdo con las siguientes variables:

- Temporizaciones: incluidas en el software de programacién.

- Presién a la salida de la unidad de mantenimiento: se leera la medida de

presién del propio regulador de presidon que integra la unidad de
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mantenimiento. En caso de registrarse una lectura de presion inferior a 5
bar, se emitird una sefial de error.

- Presidén en el interior de la cAmara de estanqueidad: se medira a través de
un sensor baromeétrico.

- Final de carrera cilindro superior.

- Final de carrera cilindro lateral.

A continuacidn se muestran las caracteristicas técnicas del modelo de sensor de
presion seleccionado para la medicion de la presién de aire en la camara de

estanqueidad:

Moddulo sensor de presion MPS20N0040D-S
Fabricante ST Microelectronics
Rango de medida 0.35 - 4 bar
Tensién de entrada 5V
Corriente de alimentacion 1 mA
Coste 3,94 € R
Tabla 4.3 Caracteristicas técnicas mddulo sensor de presion Figura 4-19. Sensor
MPS20N0040D-S de presion

MPS20N0040D-S

Como medio de seguimiento y control de la secuencia de ensayo, se instalara una
pantalla LED sobre la que se visualizaran mensajes de error de ensayo de acuerdo
a la tabla 4.4. A continuacién, se muestran las caracteristicas técnicas del modelo

de pantalla seleccionada:

DISPLAY LCD

Voltaje operativo 5V
Tamaiio de visualizacion 16x2 caracteres
Entrada 4/8 bits paralelo
Precio 15,75 €

Tabla 4.4 Caracteristicas técnicas display LCD
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Adicionalmente, el circuito incorporarda 4 sensores magnéticos Reed Switch para
detectar el final de carrera de los cilindros. A continuacién, se muestran las

caracteristicas técnicas del modelo de detector seleccionado:

Sensor Magnético Red Switch
Tension de entrada 3,3-5V
Salida digital DO
Dimensiones 3.2cm x 1.9
cm x 0.7 cm
Coste 4,46 €
Tabla 4.5 Caracteristicas técnicas Figura 4-20. Sensor magnético

sensor magnético red switch Red Switch

Calculo de los tiempos de programacion

Para poder llevar correctamente a cabo la secuencia de ensayo, deben conocerse
los tiempos de cada fase: espera, llenado, estabilizacién, test y vaciado. Como ya
se ha comentado con anterioridad, la optimizacidon de estos tiempos se llevara a
cabo de manera experimental, una vez que el prototipo esté fabricado. No
obstante, como primera aproximacién se programaran estos tiempos segun la
tabla 4.6.

Para el calculo del tiempo de llenado, puede calcularse el Tiempo Demasiado Largo

de Llenado y en base él, tomar un tiempo de llenado menor:

TTLR (s) = y/V(cm3) P(mbar)
Donde el volumen de la pieza se puede aproximar con bastante exactitud:

8,722
4

= T* * 3,349 = 200,37 cm?

g | |

3349

9 87,2 1

Figura 4-21. Geometria de la tapa
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De este modo, dado que la presion de llenado de la cdmara de estanqueidad es
de 1 bar:

TTLR (s) = ‘{/V(cm?’) P(mbar) = ‘{/200,37 * 1000 = 21s

Dado que el volumen dela pieza es pequeio, se tomara un valor de partida muy

inferior a ese, 2 segundos.

Adicionalmente, deben conocerse los tiempos de salida y retroceso de los cilindros,
para considerarlas en la automatizacién. Para tal fin, se realizard una regulacién
de los cilindros tal que los tiempos seran:

- Cilindro superior (con una carrera de 400 mm): 4 segundos.

- Cilindro lateral (con una carrera de 200 mm): 2 segundos.

El proveedor de los cilindros SMC, establece que para estos modelos puede
regularse la velocidad de desplazamiento desde 50 hasta 1000 mm/s. De este

modo, para que los tiempos sean de 4 y 2 segundos las velocidades de los cilindros

deben ser:
Carrera 400
Vsuperior = n = 4 =100 mm/s
Carrera 200
ViaTERAL = = =100 mm/s

t 2

Dado que ambas velocidades entran dentro del rango admisible, los tiempos de

salida y retroceso de los cilindros son los indicados anteriormente.

PARAMETRO VALOR
Tiempo de espera 0,2 seg
Tiempo de llenado 2 seg

Tiempo de estabilizado 10 seg
Tiempo de test 7 seg
Tiempo de vaciado 0,5 seg

Tabla 4.6 Tiempos del ensayo de estanqueidad

Cdédigo para la automatizacion del circuito

// Incluimos la libreria externa para mostrar mensajes en el display
#include <LiquidCrystal.h> // Entre los simbolos <> buscard en la carpeta de
librerias configurada
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// Lo primero is inicializar la libreria indicando los pins de la interfaz
LiquidCrystal lcd (12, 11, 5, 4, 3, 2);

// Definimos las constantes de la pantalla

#define COLS 16 // Columnas del LCD

#define ROWS 2 // Filas del LCD

#define VELOCIDAD 300 // Velocidad para mover el texto
#define ARRAYTXT 5 // Numero de textos a escribir

//Pantalla
int indice; //Posicion del array de textos

//VARIABLES (Pilotajes, interruptores y finales de carrera)

float P6=22; //Transductor de presidén tras unidad de mantenimiento
int PIEZA=23; //Deteccion presencia pieza (FOTOCELULR)

int Accionamiento=24; //Sefial pulsador inicio de ciclo

float P=25; //Transductor de presidén en la cémara de estanqueidad

int a0=40;//Final de carrera cilindro superior
int al=41;//Final de carrera cilindro superior
int b0=42;//Final de carrera cilindro lateral
int bl=43;//Final de carrera cilindro lateral

int Y1=31;//Salida cilindro superior

int Y1 2=32;//Apertura valvula de seguridad

int Y2=33;//Salida cilindro lateral

int Y3=34;//Apertura valvula de control

int Y4=35;//Accionamiento micropercusidn

int Y5=36;//Apertura valvula de vaciado

int Y6=37;//Retirada cilindros superior y lateral
int Y7=38;//Desactivacidén valvula de accionamiento

void setup () {

// Configuramos las filas y las columnas del LCD en este caso 16 columnas
y 2 filas

lcd.begin (COLS, ROWS) ;

Serial.begin (9600);

//Pilotajes=0UTPUTS; Interruptores=INPUTS; Transductores=INPUTS; Finales de
carrera=INPUTS

pinMode (P6, INPUT); //Transductor de presidén de la unidad de mantenimiento
pinMode (PIEZA, INPUT) ; //Deteccion presencia pieza (FOTOCELULA)

pinMode (Accionamiento, INPUT) ; //Sefial de pulsador para inicio de ciclo
pinMode (P, INPUT) ; //Transductor de presidén en la cédmara de estanqueidad
pinMode (a0, INPUT) ; //Final de carrera cilindro superior
pinMode (al, INPUT) ;//Final de carrera cilindro superior
pinMode (b0, INPUT) ; //Final de carrera cilindro lateral
pinMode (bl, INPUT) ;//Final de carrera cilindro lateral

pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode

Y1,0UTPUT) ;
Y1 2,0UTPUT) ;
Y2, OUTPUT) ;
Y3, OUTPUT)
Y4,0UTPUT) ;
Y5, 0UTPUT) ;
)
)

’

’

Y6, 0UTPUT
¥7,0UTPUT

’

o~~~ o~ o~~~ —~
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}

void loop () {

led.print ("Sitte la pieza en la base de medicidén y accione el pulsador para
iniciar la prueba de estanqueidad");

delay(4000); //Tiempo para situar la pieza en la base de medicidn

if (digitalRead (PIEZA)==HIGH) {
digitalWrite (Y1l 2,HIGH);//Apertura valvula de seguridad
delay (200);

}

while (analogRead(P6)< 5) {
lcd.print ("ERROR 1: Presidén de red insuficiente <5 bar");
delay (6000);//Tiempo para permitir leer el error sobre la pantalla
}
while (analogRead(P6)> 7) {
led.print ("ERROR 2: Presidén de red elevada >7 bar. Comprobar unidad de
mantenimiento") ;
delay (6000);//Tiempo para permitir leer el error sobre la pantalla
}
while (digitalRead(a0) !=LOW || digitalRead (b0) !=LOW) {
led.print ("ERROR 3: Cilindros fuera de posicidén. Pulse reset e inicie el
ciclo de nuevo");
delay (6000);//Tiempo para permitir leer el error sobre la pantalla
}
while (digitalRead (PIEZA)==LOW) {
lcd.print ("ERROR 4: No detecta pieza");
delay (6000);//Tiempo para permitir leer el error sobre la pantalla

}

if (analogRead (P6)>= 5 && analogRead(P6)<=7 && digitalRead(PIEZA)==HIGH &&
digitalRead (a0)==HIGH && digitalRead (b0)==HIGH &&
digitalRead (Accionamiento)==HIGH) {

digitalWrite(Yl, HIGH); //Salida cilindro superior

lcd.print ("Salida Cilindro Superior");

delay (4000);//Tiempo que tarda el cilindro superior en completar la carrera

digitalWrite (Y1, LOW); //Desactivacién sefial Y1 (en caso de pulsar la
vadlvula de reset, el cilindro retornaria sin problema)

}

while (digitalRead(al)==LOW) {//Deteccidén presencia de rosca
led.print ("ERROR 5: Error de fabricaciédn (SIN ROSCA). Retire pieza vy
comience el ciclo de medicidén nuevamente");
}
if (digitalRead(al)==HIGH) {
digitalWrite (Y2, HIGH);//Salida cilindro lateral
lcd.print("Salida Cilindro Lateral");
delay (2000);//Tiempo que tarda el cilindro lateral en completar la carrera
digitalWrite(Y2,LOW) ;//Desactivacidén sefial Y2 (en caso de pulsar la valvula
de reset, el cilindro retornaria sin problema)

}

while (digitalRead (bl)==LOW) {
led.print ("ERROR 6: Cilindro lateral inhabilitado");
}
if (digitalRead(bl)==HIGH) {
delay(200);//Tiempo de espera
digitalWrite(Y3,HIGH);//Apertura véalvula de control (Se proporciona
presién a la camara de estanqueidad)
delay(2000);//Tiempo de llenado
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digitalWrite (Y3, LOW);//Cierre valvula de control (Se garantiza
hermeticidad en la cémra de estanqueidad)

}

while (analogRead(P)<0,5) {
lcd.print ("ERROR 7: Error de llenado. Pare el ciclo, revise la colocaciédn
de la pieza y rearme el ciclo");
}
if (analogRead(P)>=0,5) {
delay (10000);//Tiempo de estabilizado
}

while (analogRead(P)>0,5 &&(analogRead(P)<0,9 || analogRead(P)>1,3)) {
led.print ("ERROR 8: Compruebe que la presidén de regulacidén de la cémara
de estanqueidad es de 1 bar. Pare la prueba y vuelva a realizar el ensayo");

}

if (analogRead(P)>=0,9 && analogRead(P)<=1,3){
delay (7000);//Tiempo de test (Pasado ese tiempo comprobamos que la presidn
se haya mantenido

}

if (analogRead(P)>=0,8 && analogRead(P)<=1,2) {

led.print ("PIEZA CORRECTA") ;

digitalWrite(Y4,HIGH);//Activacidén valvula accionamiento micropercusidn
delay (2000);//Tiempo de micropercusioédn

digitalWrite (Y4, LOW) ;//Desactivacidn valvula accionamiento
micropercusioén

}
if (analogRead(P)<0,8){

led.print ("PIEZA INCORRECTA") ;

}

digitalWrite(Y5,HIGH);//Apertura valvula de vaciado (Vaciado de la cémara de
estanqueidad)
delay (500);//Tiempo de vaciado

while (analogRead(P)>0,1) {
lcd.print ("ERROR 9: Valvula de vaciado bloqueada");
}
if (analogRead(P)<0,1
digitalWrite(Y5,LOW);//Cierre valvula de vaciado
digitalWrite(Y1l,LOW);//Cierre véalvula accionamiento cilindro superior
(
(

{

—_ — — —

digitalWrite(Y2,LOW);//Cierre valvula accionamiento cilindro lateral
digitalWrite(Y6,HIGH);//Retorno cilindro superior y lateral
}

if (digitalRead(a0)==LOW && digitalRead (b0)==LOW) {
digitalWrite (Y7,HIGH) ;
}
}
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Mensajes de error mostrados sobre la pantalla LCD

bar. Pare la prueba y vuelva a

realizar el ensayo

camara de estanqueidad tras
el estabilizado

ERROR TEXTO EN PANTALLA CAUSA PROCEDIMIENTO
Comprobar la regulacién llevada a cabo por el
1 ERROR 1: Presién de red Presién de suministro inferior | regulador de presion de la unidad de mantenimiento.
insuficiente <5 bar a 5 bar Si la regulacion es correcta, comprobar la presién del
depdsito acumulador.
. mprobar la regulacion llev rel
ERROR 2: Presién de red elevada . 7 - . compiioba a_gngaco .e ada a cabo DQ g
. Presion de suministro superior| regulador de presion de la unidad de mantenimiento.
2 >7 bar. Comprobar unidad de 7 b Si| lacié - G e
mantenimiento a ar i la regulacién es clor_recta, comprobar la presidn de
depdsito acumulador.
ERROR 3: Cilindros fuera de - .
L o Cilindros extendidos, fuera de . N .
3 posicién. Pulse reset e inicie | icion de inicio de cicl Accionar pulsador de reset e iniciar el ciclo de nuevo.
el ciclo de nuevo a posicion de inicio de ciclo.
L Asegurarse de que la pieza esta bien colocada en la
El sensor de proximidad no -
. . base. En caso de no haber colocado la pieza, pulsar la
4 ERROR 4: No detecta pieza detecta pieza en la base de ]
Ny seta de emergencia y el pulsador de reset. Comenzar
medicion ¢
el ensayo de medida de nuevo.
ERROR 5: Error de fabricacidén
5 (SIN ROSCA). Retire pieza y El cilindro superior no ha Accionar el pulsador de reset. Comenzar el ensayo de
comience el ciclo de medicién alcanzado su final de carrera medida de nuevo.
nuevamente
Si el cilindro ha salido, comprobar que el til lateral se
6 ERROR 6: Cilindro lateral El cilindro lateral no ha ha asentado correctamente sobre el orificio. Si el
inhabilitado alcanzado su final de carrera | cilindro no ha salido, comprobar el estado de la valvula
de su valvula 5/3
ERROR 7: Error de llenado. Pare |Presion inferior a 0,5 bar en la| Accionar el pulsador de reset y resisar la colocacion de
7 el ciclo, revise la colocacién | camara de estanqueidad tras | la tapa sobre la base. Comenzar el ensayo de medida
de la pieza y rearme el ciclo el llenado de nuevo de nuevo.
ERROR 8: 1 - . . . -,
OR 8: Compruebe que la Presién inferior a 0,9 bar o Accionar el pulsador de reset y resisar la presion
presion de regulacion de la superior a 1,3 bar en la regulada (p=1bar) y el estado de la valvula de control
8 cédmara de estanqueidad es de 1 P ! 9 p= Y ’

Accionar el pulsador de reset y repetir el ensayo
nuevamente.

Tabla 4.7 Mensajes de error en pantalla, causa y procedimiento de actuacién
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4.2.5 Calculo del volumen del acumulador

Se propone la instalacién de un depdsito acumulador de aire que proporcione una
presién de trabajo constante al circuito neumatico del fugémetro. De este modo,
los requisitos que debe cumplir este depdsito seran los siguientes:
- Conmutaciones a la hora: no deben producirse mas de 30 conmutaciones
a la hora del compresor, es decir, una conmutacién cada 2 minutos.
- Volumen del acumulador: no debe superar los 20 litros ya que su tamafo

seria demasiado grande.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, para calcular el volumen que debe
tener el compresor se necesita saber el caudal necesario por ciclo de ensayo; asi
como el tiempo empleado en realizar un ciclo.

El caudal por ciclo sera:

QCICLO = QCIL.superior + QCIL.lateral + Qtuberias + Vtapa

Donde, el caudal por ciclo del cilindro superior es:

l 2 Dy — d?
QciLguperior (ciclo) =1 ———— [mm?] Carrera [mm]

4
_ 2*502_2024006“—1012( : )—1011593 em’
QCILsuperior =T 4 106 - ’ ciclo - ’ ciclo

P+ Pym
106

El caudal por ciclo del cilindro lateral:

_ 23212t 641 o ( : )—209356 em’
QCILilateral =n 4 106 - ciclo - ’ ciclo

El volumen de aire en el interior de las tuberias de 2,5mm de didmetro interior,
se calcula teniendo en cuenta las dimensiones aproximadas de la estructura de la
maquina (expuesto en el punto 4.2.6):

Qruperias = Longitud * Seccion

2,52
Qruperias = (1000 + 300 + 695 + 677 + 382 + 100 + 120 + 950) * (nT>

= 20734,51 mm? = 20,73 em’
Qruberias = ’ ciclo) = ciclo
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El volumen de la tapa (volumen de la cadmara de estanqueidad, ya ha sido

calculado en el punto 4.2.4:

V. = 200,37 em’
tapa ™ ’ ciclo

El caudal total por ciclo sera entonces:

QCICLO = QCIL.superior + QCIL.lateral + Qtuberias + Vtapa

cm?
Qcrcro = 1011593 + 2093,56 + 20,73 + 200,37 = 12430,59 (Cido>

Ademas, necesitamos conocer el tiempo necesario para ensayar una pieza (tiempo
por ciclo). Este se calculard de acuerdo a los tiempos de programacion de ciclo
establecidos anteriormente y a un tiempo estandar de manipulacion de pieza por
parte del operario. El tiempo de manipulacion del operario serd empleado en
comprobar que la pieza ha sido correctamente grabada, que no presenta ningun
desperfecto como resultado de la prueba y en colocarla en la siguiente estacion
del proceso de fabricacion.

tciclo tprogramado + toperario

tprogramado =4+02+4+2+054+2+10+7+2+0,5+4+ 2 = 38,2 segundos

toperario = 35 segundos

segundos
teicto = 38,2 +40 = 78,2 segundos = 80 (W)

El caudal por minuto necesario sera entonces:

60
Q = Qcicro ‘

ciclo 0 mn

60 cm3 l
= 12430.59 — = 9322,9425| — ) = 9,3229425 (—)
8 min
Las pérdidas de presion en la red se aproximan como el 5% de la presion de
suministro:
AP =0,05P =0,05*6 = 0,3 bar
Con todos estos datos, debe cumplirse:

_15Q
€T ZAP

< 20 litros
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15 * 9,3229425

<201
703 < 20 litros

Z = 23,3 conmutaciones/hora

De este modo, el depdsito de 20 litros cumple las condiciones preestablecidas.

4.2.6 Esquema Preliminar de la Estructura de la maquina

Como bastidor del fugémetro, se propone una estructura construida con perfiles
de aluminio de alta resistencia sobre la que se anclaran los elementos neumaticos
del circuito asi como la base de la pieza. La primera mitad de la estructura sera
el area de ensayo y servira para situar todos estos elementos, mientras que en la
otra mitad, se dispondra de un espacio libre donde el operario podra trabajar
manualmente sobre las piezas que hayan resultado malas en la prueba de control

de estanqueidad, pero que puedan ser posteriormente recuperadas.

Figura 4-22. Estructura de la maquina y situacion de elementos,
representacion CAD 3D
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Figura 4-23. Estructura de Figura 4-24. Estructura de la maquina y situacién de
la maquina y situacion de elementos, vista en alzado

elementos, vista en perfil

Para mayor detalle, puede consultarse el plano de conjunto del anexo.
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ANEXO 1: SIMBOLOGIA NEUMATICA SEGUN ISO

Purga awtomatica

Elemento que recoge antomaticamente las

_Q_ condensaciones.
. Elemento que quita el azuz del amwe.
@ Secador Simbolo DINISOVCETOP.
Elemento que vaponza lubncante en el awe para lubricar
-@- Lubnecador ofros elementos.
Simbolo DINTSOVWCETOR.
, Fefngerador de ame.
'<> Refiigerador Simbolo DINISO/CETOP.
I:I:j Escape Escape simple sin tubo de conexnon.
Ij-;] Escape Escape con fubo de conexaon.
Dzr_:] Ezcape Escape con elemento silenciador.
% | ..a;" Unién Umon sin valvalas, abre mecamcamente.
- Smmbolo DINTSOVWCETOR.
I Umnidn con valvula anforetomo, sbre mecamcamente.
O | O e Simbolo DINISOVCETOP.
%—6 Acoplamiento Acoplanmiento rapido, linea abierta.
i Deezacoplanuento, final abierto.
va Desacoplamiento | ¢, 3010 DINTSO/CETOP.
i Diezacoplanuento ablarto.
A K Desacoplanuente | ¢, 3 1 DINISO/CETOP.
i Desacoplanuento, final cerade por vabmula.
(O~ Desacoplamiento | ¢, 3010 DINTSO/CETOP.
—e— Dertvacion Derrracion rofativa de una via
=@= Dertvacion Derrvacion rotatrva de dos vias.
|- P ) Amplificador.
_‘—?— Amplificador Simbolo DINISOVCETOP.
. ] Amphificader de candal
4__[;“"_QF Amplificadar Simbolo DINTSQ/CETOP.
. Enwsor del detector de paso.
— Emisor Simbolo DINISO/CETOP.
Receptor del detector de paso.
E_ Receptor Simbolo DINISOICETOP.
@_ Deiactor Dietecta por obturacion de fuga.
Simbolo DINTSOVCETOPR.
Dietector de paso.
IE— Detector Simbolo DINISO/CETOP.
Dietector de promamdad de iman.
@— Detector Simbolo DINISO/CETOP.
_@_ Detector Dietector de prosammdad electice, con mman

Simbolo DINISOVCETOP.

@ |

Mantenirmeanto

Completo kit de manfenimmento: filivo, regulador,
hibnficador. Smmbolo DINISOVCETOP.

ELEMENTOS DE TRANSFORMACION DE ENERCGIA

REPRESENTACION

NOMBEE

DESCEIPCION

G Q

Copmprasor

Produce energla neumatica.
Smmbolos: Izq:DINTS0. Dicha: CETOP
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Bomba de vacio

Simbolo DINISOVCETOF.

™y Motor Motor de desplazanments constante, un sentido de fhyo.
N . Smmbelo DINISCYCETOP.

i Motor de desplazammento constante, dos sentidos de

( ; Motor fluyo.

i Smbolo DINISCVCETOP.

|'ﬂ;!f‘a" M Motor de desplazanmento vanable, un sephdo de fhygo.
oy ~etor Simbolo DINISO/CETOP.

,f‘l-r"’ml_ M Motor de desplazanmento vanable, dos sentidos de flujo.
W) o Simbolo DINTSO/CETOP.
:; Motor MhMotor con doble senbdo de gro, linutados.

Ciindro de sunple efecto

Cilindro de simple efecto con refroceso de muelle.
Smmbelo DINTISO.

Ciindro de sunple efecto

Cilindro de simople efecto, sin fuerza deternuinzds en el
refrocesc Simbolo DINISOVCETOP.

Cilindro de doble efacto

Cilindro de doble efecto.
Simbolo DINISOVCETOP.

Cilindre simple 1n solo

Cilindro simple no regulable, achia en un solo senhdo.

seniido Smmbelo DINISCVCETOP.
Igp_:rll': Cilindro sinple dos Cilindro simple no regulable, con dos senhdos.
senfidos Smmbelo DINISCVCETOP.

Cilindre simple regulable
un solo senfido

Cilindro simple regulable, actia en un solo ssnhdo.
Smbelo DINISOYCETOP.

Cihmdro sumple regulable

Cilindro simnple no regulable, con dos senhdos.

dos senfidos Simbole DINTSCHVCETOP.
%E: Cilindro de doble efecte | Cilindro de doble efecto v doble vastago.
v doble vastago Simbole DINISCVCETOP.
E:b Cilindro diferencial Cilindro diferencial

Simbolo DINISOVCETOP.

Ciindro de sunple efecto

Cilindro telescopico de simple efecto.

telescopice Simbolo DINISOVCETOP.
[_E: Cilindro de doble efecto | Cilindro telescopico de doble efiecto.
T i telescopice Simbolo DINISOVCETOP.

Cilmdro magneéheo

Cilindro magnéfico, no fiene vastago.

Smmbole DINISOVCETOP.

Cilindrmo aufomatico

Cilindro accionado automaticaments que clena el ame.
Smmbolo DINISCYCETOP.

Amplificador, pultipheador de presion.

[ Amplificador de presion | ¢ )0 DINTSO.
% s . Amplificador, mulhpheador de presion.
= | swiscdor depmesin | 2RSS '
: \ y Amphficador, multipheador de presion para ame ¥
E%]E Amplificador de presion liquido. Simbolo DINISO.
L Comvertidor Cormvertidor de presion, p.g). Awe-liquide.

Simbolos: Izg: DINISO. Dicha: CETOP

Converndor de senial

Cormvertidor de sefial elermco-neumatics.
Simbolo DINTSOYCETOP.

Convertidor de sefial

Comvertidor de sefial nenmatico-elactice.
Simbole DINISCOVCETOP.

Converndor de serial

Comvrerbidor de sefial nenmatico-elactice.
Simbole DINISCVCETOP.
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VALVULAS
VALVULAS DISTRIBUIIMIEBAS
EEPRESENTACTION NOMBEE DESCRIPCTON
m Vahula distbwdora Flechas: senhdo del awre. Lineas: conexones.
{simbolo meneral) Trazo cruzado: conductos carrados.
aluda 277 W al'.'ula de dur_'.,p-n:mnu.e:._ en una bloquea v en la ofra
deja pasar el ame.

. Valvula que estando en reposo obstnove el paso de are.

7. T = - k
I[ﬁw Vakwula 22 HC Simbalo DDNISOCETOP.
| I | M Vihala 27 NA Valvula que estando en reposo deja pasar el aure.

smbolo DINISOVCETOP.

—Hz [ 1]

Vahula 22 hnestable

Valvula con dos posiciones estables.

Valwula 372 que estando en reposo obstuve el paso de

WVahmla 32 MC are.
Smmbolo DINTISCOYCETOPR.
rs ; Valmla 372 que estando en reposo deja pasar el are.
Vakula 32NA | ginbolo DINTSOVCETOP.
Vahrula 372 NC Valvula que en estado de reposo esta tarada
WValvula 372 NA Valvula que en estado de reposo esta commicada.

Vahmula 3/2 estable

Valwula estable en todas sus posiciones.

Valvula 372 con amphficador incorporado.

E| [\ Vahvula 32 Simbolo DINISO/CETOP.
T Valwula 33 que estando en reposo obstuve el paso de
'|l i il M Vihula 3/3 NC aire.

Simbolo DINISO/CETOP.
DIIE Vilvala 472 Simbolo DINTSO/CETOP.

' . _ Vilvula 472 simplificada

j N [ Valvula 472 Simbolo DINISO.
N ey B N _ Vilvula 472 simplificada
Vilvula 472 Simbola CETOP.

IR Vilvula 473 Simbolo DINISO/CETOP.
TIEA Vilvula 473 Simbolo DDNISOVCETOP.
"l Valvula 512 Simbeole DINISO/CETOP.

Vahmula 572 monoestable

Valmla en reposo tiene 13 posicion derecha.

Vahmula 5/2 hnestable

Valvula con dos posiciones estables.

Wahmla 5/3 NC Smmbole DINTSOYCETOP.
WValbvula 3/3 Valvula defimda por posicion ceniral.
Wahmla 5/4 HC Smmbole DINISOYCETOF.
VALVTLAS REGULADNDEAS
NOMBEE DESCEIPCTON
A Valwula con escape. regulable v de 3/2 wias.
=4 lf Walvuala reguladora Limitadora del wmhral de 12 pre=zion de pilotaje.

Smmbolo DINTSOVCETOP.

156



Francisco Martin Ruiz

Diseflo neumatico de un fugémetro

e~
i I| ll‘ Valula reguladora Simbolo DINISOYCETOP.
|
| . .
: - ; Valwula reguladora con escape.
N Vahulareguladora | oo ol DINISO/CETOP.
|
y Valula reguladora Smbolo DINISOYCETOF.
=
.
I . . Valula reguladora con escape.
= Valula reguladora | g4 110 DINISO/CETOP.
VALVULAS DE ESTANQUEIDAD
REEPRESENTACION NOMEBEEE DESCRIPCTON
' Aol Valula de crerre.
> Fusammento Simbolo DINISOVCETOP.
—he— Llzve de paso Smbolo general.
VALVULAS DE CAUDAL ¥ BLOOQUED
REEPRESENTACION NOMEBEEE DESCRIPCTON
::L Eﬂfﬁ;ﬁu de Mhafragma de caudal constante.
— . . Estrangulzcion de caudal constante.
=0 Regulador de candal | gippolo DINTSO/CETOP.
e s Estransulzcion de candal regulable.
B=amm Estrangulador regulable | o @ 1 DINTSOICETOP.
1 i o Valhmula de estranpulacion manual
SIS Estrangulador mamual | g3 b 010 DINTSOICETOP.

Estranpulador mecamco

Valvula de estrangulacion, mecanico, reformo con
nruells.
Simbalo DINISOVCETOR.

Regula el candal en un solo sentido, en el ofro

b Regulador urndireccionzl | estrangula.
. Smbole DINTISO/CETOE.
Q Begulador umdireccional | Dhafragma de caudal vanable en un solo sentido.
L ]
et | Dhvisor de candal
x .
VALVTULAS DE PRESION _
BEEFRESENTACION NOMBEE DESCEIPCION
ey
* . . Valula hmtadorz de presion.
jJ’ Vibula lnutadora | o 310 DINTSO/CETOP.
|
e L |i"- Vilvula limitadora Limitador de presién regulable sin escape.
' 1. '_.; Vihula reductora E.Egﬂ.aﬂdn.de._:-re:.ién. :.u: Bscape. Ee-:i.u-:e la presion de
enfrada temendo en la salida una presion constante.
_'_W_ Manomreductor de
presion

Vahmla de sepundad de
presion

Fegulador de presion

La presion de sahida depende de la presion de entrada.
Simbole DINTISOVCETOP.
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VALVTULAS DE BLOQUED

FEEPRESENTACION NOMBEE DESCRIPCTON
. > - El ame solo pasa en un senhdo.
O Astietorno (in muelle) | g 31, DINTSO/CETOP.
G i Anfrretorne (con El ame solo pasa en un zenhdo.
nuelle) Smbolo DINISOYCETOP.
] . . , Perpute el paso del aire en un senfido. Pilotado
__‘I:}'_ Anturetorno pilotado extermaments admute el oo senfido.
LA . , - Activando las dos entradas tenemos una salida,
L Valvula de smltneidad | o ) DINTSO/CETOP.
r . Selecciona entre dos puntos.
_{,_19]_ Selector de crowto Simbolo CETOP.
-@“ Y Ezcape ramdo Evzoua el aire.
— i . Evzrua el awre,
-@ Escape rapido Simbolo DINIS0.
-|-_{ :_-i-k i . Evzcua el awe,
= Escape rapido Simbolo CETOP.
ACCIONAMIENTO DE VALVULAS
ACCTONAMTENTOS MUSCULARES
REPRESENTACION ___NOMEBRE DESCRIPCTON
”:I: Pul=ador {smmbolo Agcionaments por pulsador.
generall Simbolo DINISOYCETOP.
‘:]:1: Seta Agcionaments por pulsador nmdmeccional tipe seta.
Simbolo DINISOVCETOP.
Accionsmuento por pulsador fipo seta extractora.
D= Seta exiactora Simbaolo DINISO/CETOP.
— Agcronaments por pulszdor bidireccionz] fipo seta
) Seta tractors tractora. Simbolo DINISO/CETOP.
1 Accionsmuento por palanca.
/g: F 8 Simbolo DINISOYCETOP.
'L[: Pedal Accionsmuento por pedal.
Simbolo DINISOYCETOP.
\;}:: Pedal basculante Acciopzmuento por pedal basculante.

Smbole DINTSOVCETOP.

ACCTONAMIENTOS MECANICOS

REPRESENTACION NOMEEE DESCEIPCION
— _ Pul=ador, leva, acoionaments mecamico, simbalo
= . Pulsador seneral Simbolo DINTSOVCETOP.
Accionsmuento por muelle.
W Muslle Simbolo DINTSO/CETOP.
— - Accionsmuento por rodillo, simbolo general
iy T Rodillo Simbolo DINTSO/CETOP.
— . . Accionzmiento por rodillo escamateable.
Ca Rodillo escamoteable | ooy 10 DINTSOICETOP.
-NHE|_ Patoador Accionsmuento por palpador.
— bs Smbolo DINISOYCETOP.
W Accionsmuento por centrado de mmelles.
S Centrado de muelles | ¢ 3 ) DINTSO/CETOP.
ACCIONAAMTENTOS ELECTEICOS
REPRESENTACION NOMBERE DESCRIPCTON
E: Flectroims Electromman de un solo amrollanuento.
Simbalo DINISONWCETOPR.
e . Electroman de dos amollarmentes
m FElectoimindoble | ¢,y 010 DDNISO/CETOP.
m: Flactoimin doble Electromman de dos amrollanmentos opuestos.

Smmbole DINTSOVCETOP.
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:

Motor con gro contimmo

Accionanuento por motor,

Smmbole DINTSOVCETOP.

Accionanmento por motor.

Amphficador de presion

Accionanuento por presion de pilotaje.

g Motorpazoapaso | o p 01 DNISO/CETOP.
ACCIONAATENTOS NEUMATICOS
REPEESENTACION NOMEEE DESCEIPCION
E}:{: Motor nenmahico Smbolo generzl.
. Accionanmento por presion directa.
> Presidn, directo Simbolo DINISO/CETOP.
T Accionanmento por depresion.
e Deprestan, directe | g3 31 DINISO/ICETOP.
o . Accionzmmento por diferencial de presion
e B Diferencial Simbolo DINISO/CETOP.
H Centrado Accionzmmento por centrado de presion.
_ Smmbole DINTSOYCETOPR,
_El: Presion, mdirecto Accionznmento por presion indivecta posatva.
{servopilotaje) Smmbolo DINISOVCETOP.
_E:l: Depresion, mdirecto Accionznuento por presion iIndirecta negativa.
(servopulotaje) Smmbole DINTSOYCETOPR,
_Ej: de pilotaje Smmbolo DINISOYCETOP.
_EEI: Amphficador de premion | Acclonamuento por baja presion, pilotaje.
de pilotaje Simbole DINISOVCETOP.
Mando de divisor Mando de divisor primane.
_:I DI Smmbole DINTSOYCETOPR.
! Acmonarmmento indwects | Por vias de mando intemnas.

ACCIONAMIENTOS COAMBINADOS

EFPRFSENTACION NOMEEE DESCEIPCION
EE': Pilotzje combmado Accionanmento por presion v elecoroman.
(sarvopilotaje) Simbale DINISOVCETOP.
E: Pilotzje combmado Accionanuento por presion o elechoiman.
{servopilotaje) Smmbolo DINISOVCETOP.
a: Electroumom o mando | Accionanuento por electroiman o manual
marmal Simbale DINTSOVCETOP.
MANDOS AMECANICOS
EEPEESENTACION NOAEBERE DESCEIPCION
> Giro en un senhido Arbal con gZro en un senfido.
: (im0 en dos sentidos Arbol con giro en los dos sentdos.
—l— Enclavarmento Enclavamiento.
D ! Bloqueo Bloqueo (representacion esquemantcs del enclavammento)
E Dezenclavammento Dhspositive de desenclavamento automatico.
ﬂ: Articulacisn Articlaciin simple.
# Articulacion Artienlacton con leva.
;F Articulzcion Arhirnlacion con punto fijo.
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ELEMENTOS DE MEDIDA

REPRESENTACION NOMBRE DESCRIPCION
— i
A" Presostato Simbolo DINTSOVCETOP.
(&) \fambmets Mide la presién.
\Tx -lisnommenn Simbole DINISO/CETOP.
) Mide la presion.
Q Manometro diferencial | oo 3 HINTSOCETOP.
. . Indica presicn.
‘@ Indicador de presion | ¢, 4 1o DINISOICETOP.
. Mide la temperatma.
@ Termometro Simbole DINISO/CETOP.
. . Mhde el caudal.
'@' Medidor de candal | o5 010 DINTSOICETOP.
) hide el volumen.
@ Medidor de volumen | oo ) DINISOICETOP.
Detector de candal Smmbole DIN/ISO
<
(‘ J Medidor de temperatma | Simbole DINTISO
|
§> Dietector de temperatma | Simbole DINIS0
? Dietector de presion Smbolo DINISO
="
U Temponzador Simbolo DINISO
&
- . Contador de nmpulsos.
M Contador de wmpulsoz | ¢4 olo DINTSO/CETOP.
) Cuenta por sustraccion
_@Etﬁw Contadar Simbole DINASO/CETOP.
) Cuenta por diferencia,
P Contadar Simbolo DINTSOVCETOP.
—E[:F Contador Cuenta por adicelon

Simbole DINISOY/CETOP.

DENOMINACION DE LOS EACORES

FEPRESENTACION NOAMBEE DESCEIPCION
AB.C. .. Conexion Conegon de whlizacion
P Alimentacion Alimentzcion de presion
RS T, . E:ca_‘.:-e: e apas
L l?uga l?uga
Z Y. X . Conexion Conexon de pilotaje
2.4.8 . Conductos Conductos de trabajo
1 Alrmentacion Almentzcion
3.5 7, E:ca_:-e E:-:a_:-e de zre a la atmosfera
9 Conduccion Conduccion de fugas
12,14, 16,18, .. Conductos Conductos de pilotaje
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PLANOS
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NC DE PIEZA
1 1 Estructura
5 2 Cilindro_lateral
6 1 Cilindro_superior
7 1 Tapa
8 1 Tapon_lateral
10 1 Util_superior
11 1 Unidad de Mantenimiento
12 1 Deposito
Titulacion Referencia Técnica | Tipo de documento Fecha de creacion Estado del documento
Mecanica DIN Conjunto 15/09/2018 Finalizado
. Creado' per P Grado en Ingenieria Mecanica
Francisco Francisco Martin Ruiz Estructura
Martin Ruiz | Aprobado por Rev. | Fecha de edicio] Idioma| 01
Francisco Martin Ruiz 01 | 15/09/2018 es 1
3 | 1




N

2
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA MASA
1 1 |Util_superior 5,620 kg
2 1 |Tapa 0,284 kg
3 1 |Tapon_lateral 0,152 kg
Titulacion Referencia Técnica | Tipo de documento Fecha de creacion Estado del documento
Mecanica DIN Subconjunto 15/09/2018 Finalizado
Creado por o o
Francisco Francisco Martin Ruiz S Grado en Ingenieria Mecanica
onjunto
Martlln Ruiz Aprobado por ) ReV. | Fecha de ediciof Idioma Hoja
Francisco Martin Ruiz 01 15/09/2018 es 2
4 3 | 2 1




LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO° DE PIEZA MASA
4 1 Base 4,582 kg
5 4 Poka_Yoke 0,087 kg
6 1 Util_sujeccion_superior {0,593 kg
7 4 ISO 4762 - M10 x 30 0,031 kg
8 6 ISO 4762 - M6 x 30 0,010 kg
Titulacion Referencia Técnica | Tipo de documento Fecha de creacion Estado del documento
Mecanica DIN Despiece 15/09/2018 Finalizado
Creado por Grad . eria Mecan
Fl‘al')CiSCO_ Francisco Martin Ruiz il superior rado en Ingenieria Mecanica
Martin Ruiz Aprobado por ReV. | Fecha de ediciéq Idioma| HoJd
Francisco Martin Ruiz 01 | 15/00/2018 es 3
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25,00 15,00
Titulacion Referencia Técnica | Tipo de documento Fecha de creacion Estado del documento
Mecdnica DIN Detalle 15/09/2018 Finalizado
Creado por Grad I oria Mecani
. Francisco Martin Ruiz ] rado en Ingenieria Mecanica
Fra|jC|scq Tapon Lateral
Martin Ruiz Aprobado por ReV. | Fecha de edicié] Idioma Hoja
Francisco Martin Ruiz 01 | 15/09/2018 es 4
4 3 | | 1
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85,00 85,00
Titulacion Referencia Técnica | Tipo de documento Fecha de creacion Estado del documento
Mecénica DIN Detalle 15/09/2018 Finalizado
Creado por o o
Francisco Francisco Martin Ruiz Grado en Ingenieria Mecanica
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PLIEGO DE CONDICIONES
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1. Disposiciones generales

1.1 Objeto del pliego

El pliego de condiciones establece los requisitos o normas generales de caracter
facultativo, econdmico y legal que el contratista y todas las partes implicadas
deben llevar a cabo para la construccién del fugémetro disenado.

No es propdsito de esta parte hacer referencia a todos los detalles constructivos
del equipo. Es por tanto responsabilidad del contratista acogerse a las normas de

disefio, reglamentos y técnicas aplicables mas actuales.

1.2 Documentacion del proyecto

Todo proyecto consta de los siguientes documentos.
1. INDICE GENERAL.

2. MEMORIA.

CALCULOS.

ANEXO.

PLANOS.

PLIEGO DE CONDICIONES.

PRESUPUESTO.

De entre todos ellos, deben diferenciar los documentos contractuales de los que

N o U hoW

no lo son. Se entiende por documento contractual aquel que aparece reflejado en
el contrato y que es de obligado cumplimiento. Solamente se permitira no cumplir
ciertos aspectos si estos quedan debidamente reflejados. De este modo, el
contratista no podra alegar modificacion alguna de las condiciones del contrato en
base a los datos contenidos en los documentos informativos a menos que estos

datos aparezcan en algun documento contractual.

Los documentos contractuales son:
e ANEXO.

e PLANOS.

e PLIEGO DE CONDICIONES.

e PRESUPUESTO.
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1.3 Compatibilidad y prelacion entre documentos

Los documentos que definen este proyecto son compatibles entre si, estan
interrelacionados y ademas se complementan entre ellos. No obstante, el proyecto
debe quedar definido con los siguientes documentos:

e ANEXO

e PLANOS

e PLIEGO DE CONDICIONES

La importancia de estos documentos es por tanto notable y establecer un orden
de prioridad entre los documentos depende del ambito técnico en el que nos
estemos moviendo. Si se atiende a una cuestidn técnico-tedrica, el documento por
excelencia es la "MEMORIA” y en especial los “CALCULOS”, seguido de los
“"PLANOS”. Si se atiende a una cuestion juridico-legal, serd el “PLIEGO DE
CONDICIONES” el documento mas importante.
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2. Condiciones Técnicas

Para la realizacion del proyecto, la empresa pondra a disposicion del contratista

toda la documentacion necesaria para la correcta interpretacion del disefio

expuesto.

Ademas, el contratista debera reportar a la empresa los resultados que vaya

obteniendo durante el desarrollo del proyecto, asi como un informe final,

detallando las conclusiones y la metodologia seguida en el desarrollo del proyecto.

Los procedimientos de calculo se realizaran de acuerdo a lo senalado en el

documento “CALCULOS”. Toda modificacién de estos procedimientos requerirad de

autorizacién previa.

Por Ultimo, en caso de subcontratacion de una parte o de la integridad del

proyecto, debera certificarse la cualificacion de dicha subcontrata y de sus

trabajadores, siempre con la conformidad de la empresa.

6.2.1. Documentos de soporte

En este apartado se indicaran los documentos que se deben reportar al término

de ejecucion del proyecto. Los siete documentos que integran el proyecto se

entregaran encuadernados separadamente.

1. INDICE GENERAL: se trata de un listado de todos los documentos que
componen el proyecto al completo, identificando las paginas en las que

aparecen desarrollados cada uno de ellos.

2. MEMORIA: define el propodsito del proyecto. Se establece el problema de
partida, la solucion al mismo y las conclusiones obtenidas: el proceso seguido

I\\

para la realizacidn del “Disefio neumatico del fugémetro”.

3. CALCULOS: este documento contiene los desarrollos matematicos calculos que

aseguran el correcto disefio de la maquina.

4. ANEXO: este documento refleja informacién adicional para la interpretacion de

resultados, diagramas, etc.. En este caso, tablas de simbologia neumatica.

5. PLANOS: este documento recogen los planos técnicos de todos los elementos

de los utiles disefiados asi como un plano de conjunto de la estructura de la
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maquina. Los planos deben estar perfectamente acotados vy definir

perfectamente cada una de las piezas.

6. PLIEGO DE CONDICIONES: este documento establece las normas de
comportamiento entre las distintas partes implicadas en la realizacién del
proyecto. El pliego de condiciones abarca: reglas de comportamiento técnico,

facultativo, econdmico y legal.

7. PRESUPUESTO: resume la cuantia econdmica de lo proyectado. Se trata de un

documento orientativo de los costes y las mediciones del proyecto en general.
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3. Condiciones facultativas

El director de la obra sera de un ingeniero técnico. Sus obligaciones consistirdn en
asegurar que los trabajos que se estan realizando correctamente y que el
contratista sigue las pautas que marca el proyecto.

El contratista tiene la obligacién de facilitar al director de obra toda la informacién
gue sea necesaria. Ademas, debera informar de cualquier incidencia y sera el
encargado de cumplir los plazos de fabricacién estipulados.

En caso de retrasos en el cumplimiento deberd informar a la direccion de
fabricacion, siendo de ésta ultima la responsabilidad en la resolucién de dicho

problema.

3.1 Jefe de fabricacion

El contratista debera seleccionar un jefe de fabricacion que cumpla con el proceso
de fabricacion correctamente. El jefe de fabricacion sera el representante oficial
del contratista durante todo el proceso teniendo la obligacidon de hacer cumplir con
autoridad lo estipulado en el proyecto.

El jefe de fabricacion debera cumplir y hacer cumplir las érdenes recibidas de la
direccion facultativa debiendo notificar a ésta ultima las incidencias producidas.
En caso cambio del jefe de fabricacidn durante el desarrollo del proyecto, el
contratista debera informar previamente a la direccion facultativa, que debera dar

su visto bueno.

3.2 Obligaciones del Contratista

Aunque el jefe de fabricacidn sea el representante del contratista en la obra, suya
es la responsabilidad de la fabricacién en caso de incumplimiento del pliego de
condiciones. El jefe de fabricacion sera el segundo responsable.

El contratista debera facilitar en caso de que sea necesario cualquier certificado

de calidad de los materiales, maquinaria y equipo empleado en la fabricacion.

El contratista deberd acudir de forma obligatoria a todas las reuniones que
organice la direccidn facultativa y en caso de ausencia justificada, debera designar

un representante.
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Otra de sus obligaciones principales sera acudir presencialmente a la fabricacion

durante su jornada laboral.

3.3 Plazos y comienzo de la fabricacion

Los plazos de ejecuciéon (fecha de comienzo y fin de obra) estaran definidos en el
contrato y seran de obligatorio cumplimiento por parte del contratista. El
Contratista deberd dar parte del comienzo a la direccion facultativa y sera el
maximo responsable de los atrasos.

El jefe de fabricacion podra pedir a la direccién facultativa una ampliacién del plazo
de fabricacion justificando los motivos por lo que debe aumentarse el plazo. La
direccion facultativa determinara una nueva fecha tras realizar una reunién en

caso de que sea necesario.

3.4 Fallos de fabricacion o montaje

El contratista sera el maximo responsable de los fallos o defectos en el montaje
del fugdmetro. En caso de fallo de montaje, se desmontara y se volvera a realizar
el montaje de forma correcta.

En caso de que los fallos sean responsabilidad directa del contratista, sera él quien

deba correr con los gatos asociados a los mismos.

3.5 Garantia

El brazo articulado tendrad una garantia de cuatro afios desde el momento en el
que se entregue al cliente. El tiempo en el que el brazo articulado este en garantia
los fallos o piezas defectuosas seran arreglados y remplazados sin ningin coste

para el cliente.
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4. Condiciones econOmicas

4.1 Garantias

La empresa podra exigir al contratista la presentacidn de las referencias bancarias,
al objeto de cerciorarse de que éste reune las condiciones estipuladas para el
cumplimiento del contrato. Esta documentacién deberd ser presentada antes de

la firma del contrato.

4.2 Gastos e impuestos

Todos los gastos e impuestos de cualquier orden, que por legislacién del estado,
provincia o municipio, se deriven del contrato, y estén vigentes en la fecha de la
firma del mismo, seran por cuenta del contratista a excepcion del IVA.

En ningln caso podra ser causa de revisidon de precios la modificacion del sistema

tributario vigente tras la firma del contrato.

4.3 Reclamacion por aumento de precios

Si el Contratista, antes de la firma del contrato no hubiese hecho la reclamacion
u observacion oportuna, no podra bajo ningun pretexto de error u omisién
reclamar aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del
presupuesto que sirve de base para la ejecucion del proyecto.

Las equivocaciones relativas a los materiales o a errores aritméticos en las
unidades o magnitudes del importe, se corregiran en el momento que se detecten,

pero no se tendran en cuenta a los efectos de la rescisién de contrato.

4.4 Revision de precios

Si los vigentes precios de jornada, cargas sociales y materiales, en el momento
de firmar el Contrato, sufren una variacion oficial en mas o menos del 5%, podra
hacerse una revision de precios a peticidon de cualquiera de las partes.

En principio no se debe admitir la revision de los precios contratados. Sin
embargo, dada la variabilidad continua de dichos precios que pueden llegar a
darse durante el desarrollo del proyecto, se admiten durante ellas la rescision de
los precios contratados, bien en alza o en baja y en armonia con las oscilaciones

de los precios del mercado.
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El contratista puede solicitar la revision en cuanto se produzca cualquier alteracién
de precio. Ambas partes convendran el nuevo precio unitario antes de comenzar
o de continuar la ejecucion de la unidad de obra en que intervenga el elemento
cuyo precio en el mercado y por causas justificadas haya subido, especificandose
y acordandose también previamente a la fecha a partir de la cual se tendran en
cuenta y cuando proceda, el acopio de materiales en la fabricacion en el caso de
que estuviese abonado total o parcialmente por el propietario.

Si el propietario no estuviese conforme con los nuevos precios de materiales que
el Contratista desea percibir como normales en el mercado, tiene la facultad de
proponer al Contratista, en cuyo caso se tendra en cuenta para la revision, los
precios de los materiales adquiridos por el Contratista a merced de la informacién

del Propietario.

4.5 Equivocaciones del presupuesto

Si el numero de unidades de un determinado articulo es inferior al proyectado, el

numero de unidades fuera inferior, se descontara del presupuesto final.

4.6 Pagos

El propietario realizard los pagos en los plazos previamente establecidos y su
importe corresponder al de las certificaciones de obra emitidas por el ingeniero

director.

4.7 Suspension por retrasos de pago

En ningln caso podra el contratista, alegando retraso en los pagos, suspender los

trabajos, ni acumular retraso intencionadamente.

4.8 Indemnizacion por el retraso de los trabajos

El importe de la indemnizacidon que debe abonar el contratista por causas de
retraso no justificado, en el plazo de terminaciéon de las obras, seré: el coste
asociado a la imposibilidad de repercutir beneficio sobre la maquina proyectada

de acuerdo a la fabricacién que hubiera realizado la misma en el tiempo de retraso.
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4.9 Mejoras de fabricacion

No se admitirdn mejoras de fabricacidon, mas que en el caso en que la empresa
haya ordenado por escrito la ejecucidon de los trabajos nuevos. Tampoco se
admitiran aumentos de fabricacion en las unidades contratadas, salvo caso de
error en las mediciones del Proyecto, a menos que la compafnia que solicita el

proyecto lo ordene, también por escrito, la ampliacion de las contratadas.
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5. Condiciones legales

5.1 Marco juridico

La ejecucidon del proyecto debera proyectarse y regirse por las leyes vigentes del
estado siendo responsabilidad de la empresa la que el proyecto de ejecute de

acuerdo a dichas condiciones.

5.2 Régimen de intervencion

Cuando el contratista se acoja al contrato o a las érdenes de servicio que les sean
dadas por la empresa, ésta le requerira a cumplir este requisito de érdenes en un
plazo determinado, que, salvo casos de urgencia, no serd nunca menor de 10 dias
a partir del plazo de la notificacidon del requerimiento.

Pasado este plazo, si el contratista no ha ejecutado las pautas requeridas, la
empresa podra ordenar de manera provisional el establecimiento de un régimen
de intervencion general o parcial sobre el proyecto.

Se procedera inmediatamente, en presencia del contratista, o habiéndole
convocado debidamente, a la verificacion del trabajo realizado: fabricacion
ejecutada, materiales acopiados asi como al inventario descriptivo del material
propio del contratista, y a la devolucidén a éste de sus materiales, asi como de la
parte de materiales que no utilizara la empresa para la finalizacion de los trabajos.
La empresa tiene por otra parte, la facultad, de ordenar la convocatoria de un
nuevo concurso, de realizar peticion de ofertas, por cuenta y riesgo del contratista
incumplidor o de ejercitar el derecho de rescision inmediata del contrato.
Durante el periodo de régimen de intervencién, el contratista podra conocer la
marcha de los trabajos, sin que pueda, de ninguna manera, interferir en las
ordenes de la empresa.

El contratista podra, por otra parte, ser liberado del régimen de intervencion si
justifica su capacidad para volver a hacerse cargo de los trabajos de manera
correcta, de acuerdo al contrato.

Los excedentes de gastos que resulten de la intervencion o de la redaccién de un
nuevo contrato seran deducidos de las sumas, pudiendo ejercer sobre el
contratista el pago de los mismos.

Si existiera una disminucion de gastos debido a la intervencion de la empresa, el

contratista no tendra derecho a percibir ningin beneficio del mismo.

179



Francisco Martin Ruiz Diseflo neumatico de un fugémetro

5.3 Accidentes de trabajo y danos a terceros

El contratista es el maximo y unico responsable de la seguridad y de los
trabajadores durante la fabricacion teniendo la obligacion de comprobar el
cumplimiento de las leyes de seguridad laboral. La empresa quedara libre de
responsabilidades.

El Contratista debera instruir a los operarios en las medidas de seguridad
necesarias y deberd suministrarles el material de seguridad necesario.

En caso de accidente o dafios a terceras personas u objetos por un incorrecto

cumplimiento de las leyes vigentes, el contratista serd el responsable.

5.4 Responsabilidad civil

El contratista debera tener cubierta su responsabilidad civil, que le ampare en
caso de que alguno de sus empleados o subcontratas incumplan la normativa.

El contratista serd el encargado de tomar las medidas necesarias para no
comprometer la salud de sus empleados ni de las terceras personas siendo su
responsabilidad en caso de accidente.

En caso de accidente, el contratista sera el Unico responsable de las lesiones
sufridas, debiendo indemnizar a los afectados, quedando el propietario y direccién

facultativa libre de responsabilidades.

5.5 Permisos y certificados

Serad responsabilidad del contratista el cumplimiento de las leyes estatales,
provinciales o municipales vigentes.

También serd el encargado de solicitar los certificados de manera que la
documentacidon esté siempre en regla. Los costes asociados a estas tareas seran

abonados por la propiedad.

5.6 Rescision del contrato

Las acciones nombradas a continuacion seran las causantes de la rescision del
contrato:

o Retraso en la fecha de inicio estipulada.

o Demora excesiva en los plazos de entrega previstos.

o Incumplimiento por parte del contratista de sus responsabilidades.

o Errores en los materiales debido a la negligencia del contratista.
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O

5.7

Modificaciones en el contrato con incrementos de precio mayores al 7%.

Disposiciones legales

La normativa que rige las disposiciones legales de caracter general en la industria

son:

O

O

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

Ley 54/2003, de 12 de noviembre, reforma del marco normativo de la
Prevencion de Riesgos Laborales.

Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, por el que se desarrolla el articulo
24 de la Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales.

Directiva 89/391/CEE, relativa a la aplicacién de las medidas para promover
la mejora en la seguridad y de la salud de los trabajadores en el trabajo.
Ley 50/1998, de 30 de diciembre, de Medidas Fiscales, Administrativas y
del Orden Social, que modifica la Ley 31/1995 en sus articulos 47, 48 y 49.
Real Decreto Legislativo 5/2000, de 4 de agosto, por el que se aprueba el
texto refundido de la Ley sobre Infracciones y Sanciones en el Orden Social.
Convenio 155 de la OIT sobre seguridad y salud de los trabajadores, de 22
de junio de 1981.

Real Decreto 707/2002, de 19 de julio, por el que se aprueba el Reglamento
sobre el procedimiento administrativo especial de actuacion de la
Inspeccion de Trabajo y Seguridad Social y para la imposicion de las
medidas correctoras de incumplimientos en materia de prevencién de
riesgos laborales en el ambito de la Administracién General del Estado.
Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria.

Orden de 29 de julio de 1993, que desarrolla el Real Decreto 825/1993.
Real Decreto 697/1995, de 28 de abril, que desarrolla el Reglamento de
Registro de Establecimientos Industriales de la Ley 21/1192.

Real Decreto 2526/1998, de 27 de noviembre, que modifica el articulo 17.1
del anexo al Real Decreto 697/1995.

Real Decreto A1823/1998, de 28 de agosto, sobre Composicidn y
Funcionamiento de la Comision para la Competitividad industrial,
desarrollando la Ley 21/1992.
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ANEXO 1I. ESTUDIO DE SEGURIDAD EN EL
PROCESO DE FABRICACION Y MONTAIJE

1.Introduccion

La Constitucion Espafiola encomienda a los poderes publicos velar por la seguridad
e higiene en el trabajo. Bajo este mandato constitucional y como transposicién de
la Directiva Europea 89/391/CEE, aparece la Ley 31/1995 de Prevencién de
Riesgos Laborales (LPRL), modificada por la Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de
reforma del marco normativo de la prevencion de riesgos laborales. La Ley de
Prevencion de Riesgos Laborales puede sintetizarse de la siguiente manera:

o Derecho a la Proteccién frente a los riesgos laborales.

o Plan de Prevencion de Riesgos Laborales.

o Evaluacién de Riesgos.

o Planificacion de la actividad preventiva.

o Modalidades de los Servicios de Prevencién.

o Riesgo grave e inminente para la Salud.

Los riesgos laborales pueden:
o Accidentes de trabajo.
o Enfermedades cronicas.

o Malestar y enfermedad: fatiga, estrés, estados depresivos, etc.

La Prevencion de Riesgos Laborales debera integrarse en el sistema general de
organizacion de la empresa. La empresa deberd por tanto implantar y aplicar un
plan de prevencion de riesgos laborales. Este plan de prevencién de riesgos
laborales debera incluir:

o La determinaciéon y/o constitucidon de la modalidad organizativa encargada
de la prevencidn de riesgos.

o Los nombramientos de responsables en materia de prevencion de riesgos
laborales. La capacitacion formativa necesaria, recursos y funciones de los
responsables quedaran debidamente indicada.

o Las practicas, procedimientos y procesos de prevencion.

o La articulacion de los mecanismos de participacién y consulta.
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Los instrumentos capitales para poder gestionar y aplicar el plan de prevencion de
riesgos laborales son:
o La evaluacién de riesgos laborales.

o La planificacion de la actividad preventiva.

Cualquier proyecto de disefio y fabricacién de maquinaria debe contemplar un
estudio de seguridad en base a:
o Establecer un nivel de riesgos minimo para las personas.

o Establecer normas de seguridad sencillas que faciliten una correcta in

Para poder cumplir con lo dicho anteriormente, deben delimitarse los procesos
criticos de montaje y uso de maquina. Por tanto, se realizard una descripcion de
los peligros en funcion de la naturaleza de éstos y un estudio durante la fabricacién

para contemplar nuevos riesgos.

2. Tipos de peligros que intervienen en el proceso
de fabricacion y montaje circuito neumatico de

un fugémetro

2.1 Peligro mecanico

Es aquel asociado a los equipos y maquinas utilizadas durante la fabricacién de
componentes y montaje de la maquina: peligro por aplastamiento, cizallamiento,

atrapamiento, corte, impacto, etc...

2.2 Peligro eléctrico

Este peligro puede llegar a causar quemaduras de cierta importancia y en caso de
choque eléctrico, la muerte. Este riesgo se acentla si existe riesgo de contacto de
personas con:

o Partes activas: partes que normalmente estan en tension.

o Partes que se han hecho activas, accidentalmente, por un fallo de

aislamiento.
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2.3 Peligro térmico

Puede originar quemaduras o efectos nocivos para la salud debido al ambiente de
trabajo. Durante el montaje del fugdmetro se trabaja en condiciones normales, la
temperatura ambiente en el area de trabajo no sera elevada. Por lo tanto, el riesgo

térmico no es importante.

2.4 Peligro producido por el ruido y las vibraciones

Producido por el ruido y las vibraciones de las méaquinas utilizadas en el proceso
de montaje. Exponerse de forma prolongada a estas condiciones de trabajo sin la
debida proteccién auditiva, puede provocar sordera e incluso trastornos

neuroldgicos y basculares fruto de las vibraciones.

2.5 Peligros producidos por materiales y sustancias

Los consumibles y materiales utilizados por las maquinas, asi como el material
que puedan llegar a proyectar durante su uso, puede dar lugar a:
o Peligro de contacto con, fluidos, gases, nieblas, humos y polvos de efecto
nocivo, toxico corrosivo y/o irritante.
o Peligro de inhalacion de fluidos, gases, nieblas, humos y polvos de efecto
nocivo, toxico, corrosivo y/o irritante.
o Peligro de incendio.

o Peligro de explosidn.

2.6 Otros peligros

Como resultado del trabajo a pie de obra, pueden darse otras situaciones de riesgo
gue pueden llevar a los siguientes perjuicios sobre las personas:

o Caidas.

o Golpes contra otros objetos.

o Caida de objetos.

o Caida de cargas suspendidas.

o Golpes y/o cortes por manipulacion de herramientas.

o Posibles atropellos por vehiculos industriales.

o Dolencias debidas a posturas forzadas.
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3.Medidas de prevencion de riesgos

Estas medidas de seguridad de obligado cumplimiento contemplan:
o Limitar las exposiciones de los trabajadores a los peligros inevitables.
o Reducir al maximo los riesgos seleccionando el método de fabricacion mas

adecuado para cada componente.

3.1 Medidas preventivas de los trabajadores

La empresa tiene la obligacion de facilitar a todos los trabajadores los equipos de
seguridad individual necesarios (EPIS), correctamente homologados. Con caracter
general, los EPIS minimos deberan ser:

o Casco de proteccion.

o Gafas de seguridad.

o Auriculares de seguridad.

o Buzo de trabajo.

o Guantes de seguridad.

o Botas de seguridad.

Para tareas mas especificas, los EPIS que deberan utilizarse seran:
o Arnés de seguridad: para trabajos en altura.

o Proteccién vias respiratorias: para ambientes téxicos.

El uso de los EPIS es obligacién del propio trabajador, pudiendo ser objeto de

sancién o incluso despido una actitud negativa del trabajador a tal aspecto.

3.2 Medidas preventivas de las maquinas empleadas en
la fabricacion y montaje del fugometro
Cada maquina llevara, de forma legible e imborrable, como minimo las

indicaciones siguientes:

3.2.1 Dispositivos de informacion

La informacion necesaria para el manejo de la maquina no debera albergar

ninguna duda y se debera comprender facilmente.

185



Francisco Martin Ruiz Diseflo neumatico de un fugémetro

Cuando la salud y la seguridad de los trabajadores puedan estar en peligro por
funcionamiento defectuoso de la maquina, ésta debera ir provista de un sistema

que advierta de ello mediante un indicador luminoso.

3.2.2 Dispositivos de advertencia

Toda maquina debe ir provista de dispositivos de advertencia. La interpretacién
de los mismos debera ser sencilla o no dejar lugar a las dudas.

Las prescripciones de las normas especificas que apliquen las Directivas
comunitarias deben ir indicadas correctamente indicadas sobre colores y sefales

de seguridad.

3.2.3 Marcado CE

Toda maquina que posea el marcado CE satisface todos los requisitos esenciales
de seguridad y de salud correspondientes de acuerdo a la normativa vigente. Sera
obligacion del proveedor entregar dicho certificado al cliente. Este marcado debe
incluir la siguiente informacion:

o Nombre y direccién del fabricante.

o La designacién de la maquina.

o La designacion de la serie o del modelo.

o El numero de serie.

o El afo de fabricacion.

3.2.4 Manual de instrucciones

Cada maquina llevard un manual de instrucciones en el que se indique, como
minimo, lo siguiente:
o Informacidon relativa al mantenimiento de la maquina: direccién del
importador, de los reparadores, etc.
o Las condiciones previstas de utilizacion.
o Los puestos de trabajo que puedan ocupar los operadores.
o Las instrucciones para que puedan efectuarse sin riesgo.
o La puesta en servicio.
o La utilizacion.
o La manutencion con la indicacidon de la masa de la maquina y sus diversos
elementos, y si debe transportarse por separado.

o La instalacidn, el montaje, el desmontaje y el reglaje.
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El manual de instrucciones estara redactado en una de las lenguas comunitarias
e incluird los planos y esquemas necesarios para poner en servicio, conservar,

inspeccionar e incluso reparar la maquina.

3.3 Requisitos fundamentales de seguridad y salud

Los requisitos esenciales de seguridad y de salud han sido agrupados en funcién

de los peligros que cubren.

3.3.1 Principios de la integracion de la seguridad

Para evitar dafios sobre las personas, durante el montaje de la maquina se debera:
o Eliminar o reducir los riesgos en la medida de lo posible (integracién de la
seguridad en el disefo y fabricacion de la maquina).
o Adoptar las medidas de proteccidn que sean necesarias frente a los riesgos
que no puedan eliminarse.
o Informar a los usuarios de los riesgos residuales debidos a la incompleta
eficacia de las medidas de proteccidon adoptadas. Puede incluso requerirse

el uso de EPIS durante el uso de maquina.

3.3.2 Materiales y productos empleados en la fabricacion

Los materiales que se empleen para fabricar la maquina no originaran riesgos para

la seguridad ni para la salud de las personas expuestas.

Diseiio de la maquina con miras a su manipulacion durante el montaje Se
daradn las instrucciones necesarias para que el montaje de la maquina pueda

efectuarse correctamente y con el menor peligro posible. De este modo, cuando
el peso de los diferentes elementos dificulte la maniobrabilidad, la maquina debera

incorporar apéndices que permiten su elevacion.

Roturas en servicio

Las diferentes partes o elementos de la maquina deben poder resistir a lo largo
del tiempo los esfuerzos. Sin embargo, no se asegura la vida infinita del equipo.
Por ello, el fabricante indicard en las instrucciones los tipos y la frecuencia de las

inspecciones y mantenimientos necesarios por motivos de seguridad. En su caso,
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sefialara los elementos sometidos a desgaste, asi como los criterios para su

sustitucion.

Aristas agudas o cortantes
No deberan existir aristas agudas o cortantes en la maquina o sus componentes

que puedan producir heridas.

3.3.3 Declaracion “CE” de conformidad

La firma de la declaracién “CE” de conformidad autoriza al fabricante o a su
representante establecido en la Comunidad, a colocar en la maquina el marcado
\\CEII.

Para poder colocar dicha certificacion, debera presentarse un expediente técnico
de construccion constituido por:
o El plano de conjunto de la maquina.

o Los planos detallados y completos.

El fabricante debera efectuar las investigaciones y las pruebas necesarias en lo
referente a los componentes, los accesorios o la maquina en su totalidad para
poder asegurar que el conjunto, por su disefio y fabricacién, puede montarse y

ser puesta en servicio con seguridad.

3.3.4 Examen “"CE"” de tipo

El examen “CE"” de tipo es el procedimiento por el que un Organismo de control
comprueba y certifica que el modelo de una maquina cumple las disposiciones
correspondientes del presente Real Decreto.
El fabricante, o su representante legalmente establecido en la Comunidad,
presentaran la solicitud de examen “CE” de tipo ante un Unico Organismo de
control para un modelo de maquina.
La solicitud incluira:

o El nombre y la direccion del fabricante o de su representante legalmente

establecido en la Comunidad vy el lugar de fabricacién de la maquina.

o Un expediente técnico de fabricacidon de la maquina.
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El Organismo de control procedera al examen “CE” de tipo segun las normas que

se exponen a continuacion:

O

Fabricacién de acuerdo con el expediente técnico de fabricacidon, con
garantias de seguridad en las condiciones de servicio previstas.

Si se hubiese hecho uso de normas, comprobara si éstas han sido utilizadas
correctamente.

Efectuard los examenes y ensayos apropiados para comprobar que la
maquina cumple los correspondientes requisitos esenciales de seguridad y

de salud.
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ANEXO II. ESTUDIO DE CALIDAD EN EL PROCESO
DE FABRICACION Y MONTAJE

1.Introduccion

El control de calidad, permite verificar que los productos o servicios ofrecidos
relnen las condiciones necesarias para una correcta utilizacién de los mismos, de
acuerdo a lo ofrecido.

Para controlar la calidad, se utilizan una serie de herramientas y procesos, que
permiten medir el grado de conformidad del producto, verificando que el cliente
guede satisfecho.

Si durante la etapa de control se verifican errores, deberan corregirse. Es por esta
razon que el control debe realizarse lo antes posible, incluso durante el proceso
de fabricacién y montaje.

El fabricante proveera todos los procedimientos de control de calidad que
considere necesarios y que establezcan las especificaciones de proyecto, con el fin
de asegurar que todo el trabajo sea ejecutado de acuerdo con las especificaciones

de este Reglamento.

2.Control de calidad de la fabricacion

En esta fase, deben realizarse las siguientes tareas:

o Comprobar la conformidad del producto con respecto a las especificaciones
de disefio del mismo.
o Identificar las causas de dispersion respecto de la capacidad de la maquina

de manera que puedan establecerse los métodos de correcciéon oportunos.

3.Control de calidad de la documentacion del
montaje

Para esta ultima fase, deberan proporcionarse:
o Planos de montaje: deben indicar de manera precisa la posicién vy
movimientos de las piezas durante el proceso de montaje.
Un plan de puntos de inspeccién que deben ser corroborados durante el montaje,

indicando los elementos a los que debe aplicarse ese control.
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1.

DISTRIBUCION DEL PRESUPUESTO

Para facilitar la lectura del presupuesto y la identificacién de componentes, se ha

dividido el mismo atendiendo a la tipologia del componente presupuestado. De

este modo, se establecen las siguientes categorias:

- Componentes y dispositivos neumaticos.

- Componentes y dispositivos electronicos: se corresponde con todos los

equipos de control (placa Arduino, contactores, relés...) y de medida

(detectores de presién, detectores de proximidad...)

- Utiles de ensayo: se corresponde con el coste fraccionado de:

@)

O

@)

Materia prima.

Coste de mecanizado.

Coste de los componentes normalizados de las uniones atornilladas.

- Coste de mano de obra directa

- Coste de mano de obra indirecta

1.1

COMPONENTES Y DISPOSITIVOS NEUMATICOS

A continuacion se recoge el coste y la cuantia de los dispositivos necesario para el

montaje del circuito neumatico.

COMPONENTES NEUMATICOS

. Coste Coste
Marca Cantidad Elemento unitario total
SMC 1 Cilindro IatezrglogP965D832— 77,82 € 77,82 €
SMC 1 Cilindro superior CP96SDB50- 168,91 € 168,91 €
400C
MAC 1 Marcador de micropercusion 1.026,10 € | 1.026,10 €
Festo 1 Depdsito 20L 571,07 € 571,07 €
SMC 1 Unidad de mantenimiento 92,77 € 92,77 €
Norgren 1 Parada de emg;genaa, valvula 113,00 € 113,00 €
Electrovalvula 2/2 accionada
SMC 2 eléctricamente, retorno por 45,65 € 91,30 €
muelle
Electrovalvula 3/2 accionada
Parker 2 eléctricamente, retorno por 34,26 € 68,52 €
muelle
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SMC 1 Valvula 3/2 accionada por 64,33 € 64,33 €
pulsador, retorno solenoide
Festo 1 Valvula 3/2 accionada por 59,68 € 59,68 €
pulsador, retorno por muelle
SMC 5 Electrovalv_ula blesta!ole 5/3 83,85 € 167,70 €
solenoide solenoide
Festo 1 Electrovalvu_la biestable 5/3 48,08 € 48,08 €
solenoide resorte
SMC 1 Valvula selectora OR 36,50 € 36,50 €
Festo 1 Regulador de presion 44,47 € 44,47 €
SMC 2 Racor 3/8" 3,44 € 6,88 €
SMC 4 Racor 1/4" 2,31 € 9,24 €
SMC 34 Racor 1/8" 1,98 € 67,32 €
SMC 3 Conexion 3 puertos de salida 6,11 € 18,33 €
RS Pro 1 Manguera de aire, 30m, 4mm 8,73 € 8,73 €
Sensor de presion manomeétrica
Honeywell 1 0-10bar, 8-30 V 107,15 € 107,15 €

Total 2.847,90 €

El coste de los componentes neumaticos asciende a dos mil ochocientos cuarenta

y siete con noventa euros.

1.2 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Y DE CONTROL

A continuacion se recoge el coste y la cuantia de los dispositivos necesario para el

realizar el control automatizado del circuito electro neumatico.

COMPONENTES ELECTRONICOS Y DE CONTROL

. Coste Coste

Marca Cantidad Elemento unitario total
ARDUINO 1 Arduino Mega 2560 Rev 3 32,99 € 32,99 €

ST Modulo sensor de presién
Microelectronics 1 MPS20N0040D-S 3,94 ¢€ 3,94 ¢€
Seedstudio 1 Display LCD 15,75 € 15,75 €
Pulsatek 4 Sensor magnético Red Switch 4,46 € 17,84 €
Elemento’s de conexion: cables, 25,00 € 25,00 €
relés, contactores...
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| Total 95,52 € |

El coste de los componentes electréonicos y de control asciende a noventa y cinco

con cincuenta y dos euros.

1.3 UTILES DE ENSAYO

A continuacién se recoge el coste de los distintos componentes de los Utiles de

manera escalonada.

MATERIAS PRIMAS UTIL CILINDRO LATERAL

Material Cantidad (kg) €/kg Subtotal
Acero 1114 0,152 1 0,15 €
| Total 0,15 €

El coste del acero mecanizable del util lateral (tapdn lateral) asciende a cero con

quince euros.

MATERIAS PRIMAS UTIL CILINDRO SUPERIOR

Material Cantidad (kg) €/kg Subtotal
Acero 1114 5,523 1 5,52 €
|Tota| 5,52 €

El coste de del acero mecanizable del Util superior asciende a cinco con cincuenta

y dos euros.
MECANIZADO UTIL LATERAL (TAPON LATERAL)
Cantidad Pieza Proceso | €/h Horas ui(i)tsatreio Subtotal
1 Latg‘r’a”l Torneado| 46 | 0,6 | 5 0¢ 27,60 €
Total 27,60 €

El coste de mecanizado del tapon lateral asciende a veintisiete con sesenta euros.
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MECANIZADO UTIL SUPERIOR
Cantidad Pieza Proceso €/h | Horas u?]?csatr?o Subtotal
4 Poka Yoke Torneado 46 0,5 23,00 € 92,00 €
, Util suje_cic')n Torneado 46 0,8 36,80 € 36,80 €
superior Fresado 46 | 08 |35g5¢| 3680€
. Bace Corte por ladser | 100 0,2 20,00 € 20,00 €
Fresado 46 1 46,00 € 46,00 €
1 Eje hembra Torneado 46 0,4 18,40 € 18,40 €
Total 250,00 €

El coste de mecanizado del tapdn lateral asciende a doscientos cincuenta euros.

TORNILLERIA UTIL SUPERIOR

Cantidad Referencia Descripcidn Calidad ug(i)tztr?o Subtotal
4 |1S0 4762 - M10 x 30 T"EZix"é’gZiﬁ'é”ﬂEEﬁo?" 109 | ggse| 338€

6 ISO 4762 - M6 x 30 Toggi'gggﬁg”iiigo‘;o” 109 |g33e| L99€
Total 5,37 €

El coste en tornilleria del util superior asciende a cinco con treinta y siete euros

UTIL SUPERIOR
Cantidad Concepto Coste unitario Subtotal
1 Materias primas 552 € 552 €
1 Mecanizado 250,00 € 250,00 €
1 Tornilleria 5,37 € 5,37 €
Total 260,89 €

El coste total del util suprior asciende a doscientos sesenta con ochenta y nueve

euros.
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UTIL LATERAL
. Coste
Cantidad Concepto unitario Subtotal
1 Materias 0,15 € 0,15 €
primas
1 Mecanizado 27,60 € 27,60 €
Total 27,75 €

El coste total del util suprior asciende a veintisiete con setenta y cinco euros.

1.4 MANO DE OBRA DIRECTA

El coste de la mano de obra directa se considerard el 15% del coste de los

componentes.
Concepto Subtotal
Componentes neumaticos 2.847,90 €
Componentes electrénicos 95,52 €
Util superior 260,89 €
Util lateral 27,75 €
Total 3.232,06 €
| MANO DE OBRA DIRECTA 484,81 €

1.5 MANO DE OBRA INDIRECTA

El coste de la mano de obra directa se considerara el 10% del coste de la mano

de obra directa.

Concepto % Subtotal
Mano de obra directa 484,81 €
MANO DE OBRA INDIRECTA | 10 | 48,48€ |
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1.6 PRESUPUESTO GENERAL

PRESUPUESTO GENERAL

Concepto % Subtotal

Componentes neumaticos 2.847,90 €
Componentes electrénicos 95,52 €

Util superior 260,89 €

Util lateral 27,75 €

Mano de obra directa 481,81 €

Mano de obra indirecta 48,48 €

| TOTAL COSTE DE FABRICACION 3.762,35 €
| MARGEN DE BENEFICIO INDUSTRIAL 15 564,35 €
| IVA 21 908,61 €
| TOTAL PRECIO VENTA 5.235,31 €

El coste total del proyecto es de cinco mil doscientos treinta y cinco con treinta y

un euros.
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