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1. ACTUADORES LINEAIS

A neumatica ten a sua maior aplicacion na producion de movemento lineal. As vantaxes

con relaciona electricidade son:

a)

b)

d)

Movemento directo : os sistemas eléctricos ofrecen un movemento rotativo,
gue en ocasions é preciso transformar en lineal. Cos sistemas neumaticos
non € necesario estas transformacions.

Sinxelo control da velocidade : para controlar a velocidade s6 € preciso
actuar sobre o caudal; este factor permite regular a velocidade dentro dun
amplo marxe de valores e sen grados.

Sinxelo control da forza : se regulamos a presion de alimentacién, podemos
modificar a forza transmitida

Insensibilidade a sobrecargas : a deteccién por efecto dunha carga excesiva
non causa danos no sistema, que remudara 0 movemento tan pronto

desapareza a carga que o detén.

Os elementos encargados de transformar a enerxia de presion en enerxia mecanica,

producindo un movemento lineal, son os cilindros. Existen dous tipos principais, a partir dos cales

se derivan varias construcions especiais.

- Cilindros de simple efecto, con unha Unica entrada de aire, e que sé poden producir

traballo nun sentido do seu recorrido.

- Cilindros de dobre efecto, con duas entradas de aire, e que poden producir traballo en

ambolos dous sentidos, saida e retroceso.




1. CILINDROS DE SIMPLE EFECTO

SO poden realizar traballo nun sentido do seu recorrido, sendo necesario un resorte ou

unha forza externa para facelo volver & posicion de inicio da carreira de traballo.

Poden ser de vastago retraido ( normalmente dentro ) ou de vastago estendido ( normalmente
fora ), sendo mais empregado o primeiro deles.

No caso dos cilindros con retorno por resorte a forza a aplicar, para a mesma seccion, é
algo menor, debido a forza do resorte. Ademais, como consecuencia do resorte, a sta lonxitude é

mais grande para unha mesma carreira e a lonxitude da carreira € limitada.

2. CILINDROS DE DOBRE EFECTO

Con este cilindro o traballo p6dese desenvolver nas duas carreiras, tanto na saida como no
retroceso, aplicando a presién alternativamente nunha ou outra camara. Salvo nalgunhas
construcions especiais, a forza na carreira de retroceso € inferior & da carreira de saida, xa que a

area efectiva do émbolo € mais pequena.
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3. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS
As principais caracteristicas que definen un bo cilindro pneumatico son:

« Que o0 rozamento interno sexa 0 mais baixo posible.

+ Que a montaxe e instalacion sexa sinxela e rapida.

+ Que a sta vida util sexa o méis longa posible.

+ Que o desefio se adapte correctamente as necesidades.
+ Que poida empregarse con ou sen lubricacion.

+ Que poida resistir os esforzos e os cambios de temperatura sen deformarse.

4. CONSTRUCCION DUN CILINDRO

Os cilindros, na sua forma mais comun, estan constituidos por unha camisa, fabricada con
un tubo sen costura, con un correcto acabado superficial interno a fin de reducir o rozamento e
favorecer a estanquidade. As culatas dos extremos poden ser de aliaxe de aluminio ou de ferro
maleable e poden estar suxeitas mediante tirantes ou roscadas directamente sobre a camisa.
Para traballar en contornos corrosivos o corpo de cilindro pode estar feito en aluminio, latén,

bronce ou aceiro inoxidable.

Polo interior da camisa desprazase o émbolo, solidario co vastago. Mediante xuntas de
estanquidade conséguese que o0 conxunto culata-camisa-émbolo fagan unha camara estanca.
Especial importancia ten o peche do émbolo coa camisa, xa que en funcion do tipo de xunta vai a
ser necesario un determinado nivel de acabado da camisa, e tamén do tipo de xunta vai a

depender o rozamento entre ambos elementos.
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A figura da dereita representa unha xunta de dobre labio. Este sistema non require unha

mecanizacion do interior da camisa moi precisa e polo tanto resulta

econdmica. Por outra parte o rozamento é bastante elevado, xa que
polo efecto da presidén a xunta deférmase aumentando a superficie de
contacto coa camisa e polo tanto o rozamento. Tamén hai que ter en
conta a distribucién do lubricante no cilindro, que non é moi uniforme.

Ademais a regulacién de velocidades baixas é dificil.

A xunta da figura seguinte supén unha mellora considerable das

condicions da xunta anterior, xa que a sua forma xeométrica contrible T
a diminuir de xeito considerable o rozamento, permitindo maiores
velocidades e unha maior eficiencia do sistema, pero require un

acabado mais preciso do interior da camisa. Ademais tamén favorece a

distribucion homoxénea da graxa de lubricacion.

A continuacion mastranse outros tipos de xuntas:

A. Xunta torica: pequenas dimensions de montaxe,

precisase un axuste exacto, realiza peche por

ambos lados. — A —— B

B. Xunta térica perfilada: similar & anterior pero sen

posibilidade de torsion.

C. Xunta cuadrangular (Quad): pequenas

dimensions de montaxe y axuste exacto, duas

linas de estanquidade.

D. Xuntas de labios: cada lado ten unha xunta de

estanquidade, o rozamento depende da presion,

longa duracion.

E. Xunta de vaso: similar a anterior pero o labio es
mais longo.

F. Forma de xunta especial, adecuada para

amortecemento final.

G. Xunta de dobre vaso: vulcanizada co émbolo.

H. Sistema especial para realizar un perfecto guiado

do émbolo.

I.  Xunta especial combinada con dobre anel antideslizante; escasa friccion.




5. CRITERIOS DE SELECCION DOS ACTUADORES PNEUMATICOS

A hora de seleccionar un cilindro para unha aplicacién concreta débense realizar unha serie
de célculos e comprobacidns previas, para as que nalguns casos nos pode ser de gran axuda a
documentacion técnica aportada polo fabricante do actuador. As comprobacions a ter en conta

son:

« Calculo da forza.

- Verificacion da resistencia ao pandeo.
- Capacidade de amortecemento.

« Forzas radiais.

« Consumo de aire comprimido.
a. Calculo da forza

A forza producida por un cilindro esta en funcion do diametro do émbolo, da presion do aire

de alimentacion e da resistencia producida polo rozamento.
Se chamamos:

F1= Forza necesaria para realizar o traballo.
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P02 F,= Forza real necesaria no cilindro.
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A forza necesaria para realizar o traballo (F;) podémola calcular en funcién da carga (G),
do angulo do movemento de elevaciéon (a) e do coeficiente de rozamento da carga coa superficie
de apoio (u). A formula xeral para o calculo da forza necesaria para realizar o traballo (F,) é a

seguinte:

F = G.(Sina + pu.Cosa)

A forza maxima que pode exercer o cilindro (Fnax) depende da seccién do émbolo e da
presion de alimentacion, e calculariase segundo o tipo de cilindro:

Cilindro de simple efecto:

Sendo p a presion util do aire (Pa)
A area efectiva do émbolo (cm?)
Fm forza do resorte (Fm=KxX)(N)
Fr forza de rozamento (N)

Para un cilindro de simple efecto con retorno por resorte:

Forza de empuxe: Fe(N)=(p X A) - Fn - F;

Forza de retroceso: Fret (N )=F - F;

E para un cilindro sen resorte:

Forza de empuxe: Fe=(pxA)-F, /
Cilindro de dobre efecto: Seccién de empuje Seccién de empuije
al avance al retroceso
n-D? 5
Forza de empuxe: Fe = (pXxA)-F, A, = 4.0 ™ en avance
Forza de retroceso: F retroceso = (P XA ) - F¢ x.D? — d?) )
L= 4100 cm® en retroceso




sendo:
d = diametro do vastago
D = diametro do émbolo
p = presion relativa (manométrica) de alimentacion
K = constante do resorte de retorno ( N/mm).

X = Lonxitude de elongacion do resorte ( mm ).

Para conseguir un funcionamento estable do cilindro e permitir unha regulacion da
velocidade precisa a relacion entre a forza necesaria e a forza maxima do cilindro non debe

superar o 85%. A esta relacion chamaselle coeficiente de carga.

|:T
C.= —11100

F e

En cilindros con cargas variables e cando se quere facer unha regulacion da velocidade

moi precisa, o coeficiente de carga non debe superar o 70%.
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b. Comprobacion da resistencia ao pandeo

Unha vez dimensionado o cilindro para satisfacer as solicitaciéns de forza 4s que esta
sometido, debemos comprobar que, para as condicions de amarre, diametro e carreira, dita forza
non provoca no cilindro unha deformacion de pandeo ( “deformacién que sobreven a unha barra

cando se somete a un esforzo de compresion” ). Podémonos atopar catro tipos de pandeo:
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Os esforzos de pandeo dependen:

1. Do valor da carga

2. Das dimensiéns de vastago ( momento de inercia )
3. Do material do vastago ( modulo de elasticidade )
4

Lonxitude entre empotramento ( fixacion e carga )

A carga maxima de pandeo tera o seguinte valor:

E=210.000 N/mm® (moédulo elastico)

4
’ J=nég mm* (momento de inercia)

L =Longitud libre de pandeo
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Distintos tipos de suxeicion de cilindros
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c. Sistema de amortecemento
. Amortecemento normal

Os cilindros pneumaticos poden acadar velocidades altas que poden dar lugar a impactos
no final do seu recorrido, capaces de danar internamente o cilindro. Para elo os cilindros mais
pequenos tefien un sistema de amortecemento fixo consistente nun tope de goma que absorbe a
enerxia do impacto. Nos cilindros grandes este sistema non € suficiente e deben dispofier dun
amortecemento pneumatico que reduza a velocidade do émbolo cando se vai aproximando ao

final da sua carreira.

O sistema de amortecemento pecha a saida normal do aire, cando o émbolo se vai
acercando ao final da carreira, obrigando ao aire existente na camara a sair a través dun

estrangulamento, o que fai reducir a velocidade de saida.

Figura 7_14 Principio de amortiguacion por aire

O peche faise cunha xunta de labio (2) sobre o vastago de amortecemento (1), de xeito que o
aire s0 pode escapar por o estrangulamento (3). Cando o cilindro inicia a carreira en sentido
contrario a presion na parte traseira do labio fai que este se separe do vastago de
amortecemento, permitindo o paso de aire sen ser a través do estrangulador e deste xeito o

cilindro pode iniciar a carreira a velocidade normal.
« Superamortecemento

Cando se require unha gran capacidade de amortecemento recorrese a un sistema de

superamortecemento como 0 que se mostra nas seguintes figuras.
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Consiste nun émbolo cun recorrido menor
gue o émbolo principal. Cando o vastago inicia
a carreira de saida os dous émbolos traballan
conxuntamente, conseguindo deste xeito unha
maior aceleracion da carga (figura a). Cando o
émbolo principal retrocede, antes de chegar
ao final da sua carreira, impacta co vastago de
amortecemento, comprimindo o aire existente
na cadmara de amortecemento. Esta presion
actla sobre toda a superficie do émbolo en

lugar de facelo sobre un sector anular. Outra
diferenza é o sistema de control de saida do aire da cAmara de amortecemento, que neste caso
se fai por control de presion, a través dunha valvula de asento con resorte, que actia a modo de
valvula limitadora de presion, impedindo que a presién acade u valor indefinido que poida danar
as xuntas do cilindro. Deste xeito vaise producindo un freado progresivo do émbolo principal,
vélido para traballar con velocidades de ata 2,2 m/s.

« Amortecedores hidraulicos

Estes amortecedores caracterizanse por un axuste automatico da capacidade de absorcion,
debido ao desefio dos buratos a través dos cales pasa 0 aceite, 0 que nos permite amortecer
pequenas cargas a altas velocidades ou grandes masas a velocidades menores, sen necesidade
de ningun tipo de regulacion.
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Estes sistemas son Utiles para todo tipo de aplicacion onde exista un sistema de freado de
masas nos puntos finais de carreira, especialmente onde a precision da posicion e a suavidade
de parada tefian unha gran importancia, como por exemplo en brazos de robots, manipuladores,

paradas de grandes masas en lifias de rodillos, freado de masas en caida libre, etc.

d. Consumo de aire e caudal
O consumo de aire por un cilindro definese como:
Consumo = superficie do émbolo x lonxitude de carreira x N° de carreiras por minuto x presion absoluta.

Cando o émbolo se encontra nun dos puntos finais, el volume é cero. Cando o cilindro
realiza una carreira, entra nel una cantidade de aire capaz de encher a sia camara hasta acadar

a presion relativa de traballo co cal, necesitaremos o volume da camara multiplicado polo valor da
presion absoluta.

Segundo isto,0 consumo de aire dun cilindro, nunha soa carreira é:

sendo:
Q = Consumo de aire do cilindro, cm3/carreira.
D = Diametro do cilindro, cm.
L = Lonxitude da carreira, cm.

Pabs = Presién absoluta, bar.

Nos cilindros de dobre efecto, 0 consumo para un ciclo (carreira de ida e volta) sera dobre
Xa que a niveis practicos o volume do vastago na carreira de retroceso resulta desprezable. Para

obter o resultado en Nl/carreira teremos que dividir o valor obtido por 1000.

14




Presion de Trabajo (bar)
Diametro Cil. 3 4 5 6 7
20 0.124 0155 0.186 0217 0.248
25 0154 0243 0291 0.340 0.388
32 0319 0398 0477 0557 0636
40 0.4528 06x2 0.746 0870 D993
50 0.7 oan 1.165 13589 1.553
63 1235 1542 1850 2158 2465
80 16493 2487 2883 3479 34975
100 am ABES 4.661 5436 821N

Figura 7.21 Consumo teorico en cilindros de doble efecto (litros estandar por 100 mm. de camrera)

6. SISTEMAS DE AMARRE DOS CILINDROS PNEUMATICOS

CUELLO
PATAS
BRIDA BRIDA
POSTERIOR ANTERIOR
HORQUILLA ~
MUNON
POSTERIOR OSCILANTE
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2. ACTUADORES ESPECIAIS

a. Cilindro con unidade de bloqueo

Consiste nun sistema de bloqueo mecéanico que permite suxeitar o vastago correctamente,
ainda cando estea baixo carga completa.

b. Cilindro con vastago antixiro

Nos cilindros estandar o vastago pode Xxirar )e ; '

. . , . . ]

facilmente se non existen guias que o impidan. Isto pode & "
(]

ser un problema para determinadas aplicacions. Cando o
par de xiro non é moi elevado pédese solucionar con un

cilindro con vastago antixiro.

c. Cilindro de vastagos paralelos

E unha unidade formada por dous cilindros de iguais dimensions polo que a sla forza total
€ a suma dos dous. Ademais leva incorporado o sistema antixiro.

g 4

] i— W]

Q
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d. Cilindro plano

Con un émbolo ovalado pddese conseguir a mesma forza con un menor espesor, ademais

tamén leva incorporado o sistema antixiro.

e. Cilindro de dobre vastago

Na figura mostrase unha aplicacion deste tipo de cilindros. Os dous extremos do vastago
van fixos e o corpo do cilindro € o que se despraza, desprazando consigo unha mesa. Este
cilindro ten a caracteristica de exercer a mesma forza nos dous sentidos.

t v

Figura 7.31 Aplicacion tipica de un cilindro de doble vastago
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f. Cilindro tandem

Mediante dous émbolos unidos a unico vastago conséguese case o dobre de forza que con
un cilindro normal do mesmo diametro.

g. Cilindro multiposicional

Os cilindros estandar proporcionan duas posicions fixas, cando se precisan mais de ddas
posicions pédense empregar unha combinacion de cilindros de dobre efecto de distinta lonxitude.

Os cilindros poden ir colocados de dous xeitos: en lifia, como na figura anterior, o que
permite obter tres posicions con dous cilindros, ou unidos polas culatas, como na figura seguinte,
0 que permite obter catro posicidons, ainda que este Ultimo caso non permite fixar o corpo do
cilindro.

Figura 7 33 Cilindro multiposicional de tres posiciones

h. Unidades deslizantes

A unidade deslizante é un actuador lineal de precision, de dimensions compactas que se
emprega en robots para fabricacion e ensamblaxe.

Alta precision de mecanizado das superficies de montaxe e dos vastagos guia paralelos

aseguran un movemento lineal perfectamente recto.
18




O seu funcionamento € similar ao de dous cilindros de dobre vastago colocados en

paralelo e pédense montar ben fixando os extremos dos vastagos e desprazandose o corpo

(figura a) ou ben fixando o corpo e permitindo o desprazamento dos vastagos (figura b). En

calguera caso a alimentaciéon pneumatica pédese facer dende o corpo ou dende un extremo dos

vastagos.

_ <=

Figura 7.35 Unidad deslizante tipica

Mesa lineal de translacion
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E un actuador lineal que permite o desprazamento de masas, tanto centradas como

descentradas respecto ao eixe. O guiado do carro realizase por guias de rodillos, o que permite

un desprazamento suave e preciso. O empuxe do carro realizase por dous cilindros paralelos, o

que permite un gran empuxe con un sistema compacto.
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j.  Unidades hidropneumaticas

Un dos principais inconvenientes da pneumatica é a dificultade para realizar movementos
lentos, debido & compresibilidade do aire. Isto solucidnase coa asociacion entre a hidraulica e a
pneumatica. Para solucionar o problema existen duas posibilidades: mediante o cambio do medio

de presion e mediante a vinculacion mecanica.

Na seguinte figura mostrase unha unidade hidropneumatica con cambio do medio de
presién. Mediante un cilindro cun émbolo flotante, a presidon pneumatica actia sobre dito émbolo
gue transmite dita presion ao aceite, que é o medio que fai traballar ao actuador final. Debido a
gue o aceite é practicamente incompresible a velocidade do actuador pédese regular con mais
precision incluso a valores moi baixos.

O sistema de vinculacibn mecanica consiste en

transmitir, a través dun sistema mecanico, a forza entre os
vastagos de dous cilindros, un deles pneumatico, sobre o
gue actia o aire comprimido para producir a forza, e outro

hidraulico, no que se regula a saida da aceite para

controlar a sta velocidade. Unha variante deste sistema

consiste nun cilindro tAindem, no que un dos émbolos é

pneumaético e o outro hidraulico.

20 Figura 7.42 Unidad hidroneumétes con wnoulacion mecinca




k. Cilindros compactos

3 1

As dimensions externas do cilindro, comparando cun
estandar, son entre 2.5 e 4 veces inferiores en lonxitude. Neste tipo
de cilindros un dos problemas é a colocacion dos detectores de
posicion debido a sta pequena carreira.

[.  Cilindros telescépicos

m. Cilindros de membrana
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n. Cilindros sen vastago

En determinadas aplicacions representa un inconveniente o feito de que o cilindro case
duplique a sua lonxitude durante a carreira. Os cilindros sen vastago permiten unha lonxitude de

carreira proxima a sua lonxitude total. A seguinte figura mostra algunhas aplicaciéns deste tipo de

cilindros.

a = portas corredeiras
b = corte
¢ = alimentacion

d = manipulacién

Figura 7.42 Aplicaciones tipicas de cilindros sin vastago

En funcién de como transmiten o esforzo dende o émbolo ao exterior poden ser de

transmision magnética ou de transmisién mecanica.

Nos de transmision magnética o esforzo realizable polo cilindro esta limitada & forza de

retencion magnética.

&

B

]

Figura 7 44 Cilindro sin vastago de transmisidn magnética entre ol ambalo y el cars

Para levantar ou mover cargas pesadas os cilindros de transmision mecénica por medio de

ranura ofrecen unha maior capacidade de forza, ainda que non estan completamente exentos de

fugas.
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3. ACTUADORES DE XIRO

1. ACTUADORES DE XIRO LIMITADO

a. Sistema de pifién - cremalleira
O eixe de saida ten tallado un pifidbn que engrena cunha cremalleira que esta unida a un

émbolo dobre. Os angulos de rotacion varian entre 90° e 180°.

Figura 7.51 Unidad de giro pidn-cremalisra

a. Sistema de paleta

A presién do aire actia sobre unha paleta que esta unida o eixe de saida. A paleta fai un
peche hermético mediante unha xunta de goma ou por un revestimento elastomérico. Unha xunta
especial tridimensional pecha o tope contra o eixe e 0 asento. O tamafio do tope determina o xiro:
90°, 180° ou 270°.

Figura 7.52 Unidad de giro por paleta
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4. PINZAS PNEUMATICAS

A manipulacién de produtos é unha parte importante de todos os procesos industriais, que en
moitos casos estd automatizada mediante tecnoloxia pneumatica. Os Utiles necesarios para o
amarre de ditos produtos constitie unha parte importante dentro do conxunto dos actuadores
pneumaticos. As pinzas, xunto coas ventosas, son actuadores pneumaticos mais empregados
para este fin.

a. Pinzas de apertura angular

Funcionamento: un émbolo unido por o

vastago a un sistema de dedos con puntos

xiratorios que, a slUa vez portan un sistema de

rodadura que se desliza sobre unha pista. Cando a

presion aparece na camara superior do émbolo, os

dedos das pinzas pechan ata completar o

percorrido. A apertura € posibel, evacuando a
presion da camara superior e introducindoa por a

inferior.

b. Pinzas angulares con gran esforzo prénsil

Esta pinza foi desefiada para cando se requiren
grandes esforzos de manipulacion. A sta construcion,
partindo dun cilindro compacto, permite un mantemento
rapido e sinxelo, grazas a calidade destes cilindros.

c. Pinzas con apertura paralela

Sistema similar o anterior, mais os dedos non
estan libres, estan guiados por un sistema de patins de
rodadura, os cales tefien a misién principal de corrixir 0
arco creado por a union do vastago, dos dedos e 0 xiro
dos mesmos e transformalo nun movemento de
traslacion lineal dos mesmos. Un movemento lineal e
sincronizado en toda a lonxitude de apertura e peche.
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d. Pinzas autocentrantes

Un mecanismo de pifion — cremalleira proporciona
os dedos un movemento lineal, sincronizado e
autocentrante. A construcion, de dobre émbolo,
permite obter un esforzo considerabel na forza
prénsil.

e. Pinzas de tres dedos

Utilizase para realizar peches e aperturas de tres dedos
concéntricos, dispostos a 120°. O peche e a apertura dos
dedos conséguese por un mecanismo de cufia e leva
accionado por un por un cilindro pneumatico.

Por as suas caracteristicas estas pinzas son moi Utiles
para manipulacion e centrado de pezas en manipulacion,
robotica, etc.

f. Pinzas con apertura a 180°

As anteriores, presentaban unha apertura e
peche dos dedos sempre no mesmo plano. Esta pode
abrir e pechar os dedos en funcién dun abatemento do
plano de 180°.

Funcionamento: un émbolo pneumético cunha
cremalleira tallada no vastago, engrena con dous
piidns periféricos que, a sua vez, esta unidos
solidamente os dedos que suxeitan. O percorrido do
émbolo proporciona un arco de xiro de 90° a cada
dedo.
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