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Prélogo

oy en dia nuestro mundo se ve afectado por enormes

cambios, los cuales hacen que nuestra propia conducta sea

motivo de evaluaciéon, no solo individualmente, sino también
a nivel de nuestra sociedad debemos cuestionarnos, entendiendo que,
al ser parte de este mundo, debemos colaborar con las futuras gene-
raciones, poniendo nuestro granito de arena para hacerlo mejor, mas
solidario, mas inclusivo, mas tolerante. La lectura y la escritura son dos
bellas maneras de hacer de nuestra tierra un mejor lugar para vivir y
es por ello que debemos alegrarnos por nuestros colegas, catedraticos
de la Universidad José Carlos Mariategui que han podido redactar este
libro que sin lugar a dudas contribuira a la cultura de nuestro pais, a
enriquecer las mentes de nuestros estudiantes y a hacer de este mundo
un lugar mas bello para vivir.

Dr. Luis Delfin Bermejo Peralta

Rector de la Universidad José Carlos Mariategui
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Introduccidén

n un mundo industrial cada vez mas automatizado, la necesidad

de tecnologias que combinen eficiencia operativa, precision

logica y economia de implementacién se vuelve imperativa.
La electroneumatica ha emergido como una solucién intermedia pero
altamente poderosa, capaz de articular la simplicidad y robustez de los
sistemas neumaticos con la flexibilidad y el control propio de los siste-
mas eléctricos. Esta obra nace como una respuesta a esa necesidad, y
también como una propuesta de comprension profunda, sistematica y
aplicada de esta tecnologia.

Lejos de limitarse a un manual técnico o a un texto meramente
descriptivo, este libro ha sido concebido como un recorrido estruc-
turado que articula fundamentos tedricos, estrategias metodologicas,
esquemas funcionales y analisis interpretativo, orientado tanto a lec-
tores en formaciéon como a profesionales en ejercicio. A lo largo de
la obra, los principios tedricos fundamentales se complementan con
un estudio de caso practico, que aplica los conceptos discutidos para

proporcionar una vision mas clara de como se implementan.

XV
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El contenido se organiza en cinco capitulos, cada uno de los
cuales responde a una loégica progresiva, disefiada para ir desde la
contextualizaciéon del problema hasta la aplicacién practica y la re-
flexion final.

El Capitulo I, “Reconstruir un problema. Fundamentos de una
transicion tecnoldgica”, explora el origen y la motivacion de esta obra,
partiendo del analisis de las limitaciones de los sistemas neumaticos
tradicionales y el surgimiento de la electroneumatica como solucion
evolutiva. Se abordan aqui las preguntas orientadoras del estudio, los
propositos técnicos y estratégicos, y las variables fundamentales que

guian el analisis.

En el Capitulo II, “Perspectivas teoricas para interpretar el feno-
meno”, se establece el marco conceptual de la electroneumatica. Se
abordan tanto sus principios funcionales como su tratamiento en la
literatura cientifica reciente, integrando categorias clave como simpli-
cidad estructural e interoperabilidad funcional. Este capitulo ofrece,
ademas, una vision de los sistemas hibridos como expresiéon de una
evolucion tecnoldgica convergente.

El Capitulo III, “Disefiar el analisis. Estrategia metodoldgica y
enfoque de estudio”, describe con detalle el enfoque investigativo que da
sustento a la obra. Desde la selecciéon de fuentes y la técnica de fichaje
analitico, hasta el procesamiento sistematico de la informacion, este
apartado pone en evidencia el rigor con que ha sido estructurada la revi-
sion y permite legitimar los hallazgos que se presentan posteriormente.

En el Capitulo IV, “El lenguaje de las mdquinas. Resultados, apli-
caciones y esquemas”, se presenta el nicleo operativo del libro. A través
de esquemas detallados, ejemplos funcionales y analisis secuenciales,
se evidencian las aplicaciones reales de la electroneumatica en distin-
tos contextos. Se abordan temas como mandos directos e indirectos,
enclavamientos, sensores, relés, simbologfa, autorretenciéon y secuen-
cias automatizadas, constituyéndose en una gufa visual y funcional

de referencia.

XVI
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El Capitulo V, “Reflexiones finales y proyecciones”, cierra la obra
con una vision critica y prospectiva. Se sintetizan los hallazgos centra-
les, se plantean recomendaciones para la formacion técnica, la practica
profesional y la investigacion futura, y se propone una mirada abierta
sobre los desafios y oportunidades que presenta esta tecnologia en el
marco de la automatizacién moderna.

Este libro ha sido concebido para servir como una herramienta
académica, formativa y técnica. Puede ser utilizado por estudiantes
de ingenierfa y tecnologia, docentes de automatizacién, técnicos en
mantenimiento, ingenieros de planta, y disefladores de sistemas, asf
como por investigadores interesados en la evolucion de los sistemas
de control neumatico y su transicién hacia entornos mas inteligentes.

Mis alla de su contenido técnico, esta obra busca ofrecer una
invitacion al pensamiento légico, a la planificacién funcional y al
analisis riguroso de los sistemas que componen el lenguaje silencio-
so pero esencial de las maquinas. La electroneumatica, como aqui se
propone, no es solo un conjunto de dispositivos, sino una forma de
comprender, estructurar y transformar los procesos que dan forma a
la industria contemporanea.

XVII
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FUNDAMENTOS DE LA AUTOMATIZACION:
LOGICA CABLEADA VS. LOGICA DE CONTROL
PROGRAMADA

n el campo de la automatizacion industrial, la evolucién de los

sistemas de control ha sido un proceso progresivo. Desde los

primeros sistemas de control basados en l6gica cableada hasta
las sofisticadas soluciones que emplean control programado, ha existi-
do una transicién que ha permitido aumentar la eficiencia, flexibilidad
y precision de los sistemas productivos.

1. Logica Cableada: Aunque este método tiene limitacio-
nes en términos de flexibilidad y escalabilidad, fue clave
en el desarrollo de sistemas automatizados en la era
pre-digital, siendo los sistemas secuenciales su aplicacion

mas destacada.

A lo largo de la historia de la automatizacién, la necesidad
de flexibilidad y adaptabilidad en el control de procesos
industriales llevo a la introducciéon de teorfas de control
mas complejas, como la légica de control programada.
En este contexto, el control secuencial y las teorfas de
sistemas automaticos permitieron a los ingenieros disefiar
procesos mas dinamicos y adaptativos, lo que a su vez dio

paso a la evolucion hacia tecnologfas mas avanzadas como

los PLC.

2. Légica de Control Programada: Con la llegada de los
Controladores Légicos Programables (PLC) y otros siste-
mas digitales, la l6gica programada surgié como una solu-

cién mas avanzada. En lugar de depender de conexiones
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fisicas fijas, la l6gica de control programada permite a los
ingenieros escribir un conjunto de instrucciones en un
programa para controlar el comportamiento del sistema.
Esto proporciona una mayor flexibilidad y facilidad para
modificar o expandir los sistemas, permitiendo su adapta-
cién a nuevas necesidades o cambios en los procesos pro-
ductivos. A través de programacion, se pueden controlar
sistemas mas complejos y con mayor precision, ademas de
integrarse facilmente con otras tecnologias, como la elec-

tronica, la robdtica y la neumatica.

Relacion entre las técnicas clasicas y los avances
modernos

Aunque la l6gica cableada y la logica de control programada
pueden parecer enfoques muy distintos, ambas técnicas no son ex-
cluyentes. De hecho, cada una tiene su lugar en la automatizacion
industrial moderna. La légica cableada sigue siendo util en ciertas
aplicaciones donde la simplicidad y la fiabilidad son esenciales, mien-
tras que la légica programada ofrece la flexibilidad necesaria para
adaptarse a los requerimientos dinamicos de los sistemas industriales

avanzados.

Es crucial para el lector comprender que estas técnicas clasi-
cas, aunque menos prevalentes en el contexto de la automatizacion
moderna, siguen siendo fundamentales para los sistemas de control
tradicionales. Su existencia y su conocimiento no solo proporcionan
un contexto histérico y practico, sino que también permiten una com-
prension mas completa y operativa de los nuevos paradigmas tecnolé-
gicos en automatizacion.



Electroneumatica Aplicada

LA EVOLUCION DE LOS SISTEMAS NEUMATICOS:
FORTALEZAS Y LIMITACIONES

Desde los albores de la automatizacién industrial, los sistemas
neumaticos han desempefiado un papel fundamental en el acciona-
miento de maquinas y dispositivos, convirtiéndose en una tecnologia
ampliamente adoptada por su sencillez, bajo costo relativo y fiabilidad
operativa.' La naturaleza mecanica y directa de estos sistemas los hizo
altamente valorados en un contexto en el que la prioridad era la robus-
tez y la facilidad de mantenimiento. No obstante, el escenario actual
de la industria demanda niveles superiores de precision, flexibilidad y
eficiencia energética, desafios ante los cuales los sistemas neumaticos

tradicionales comienzan a mostrar importantes limitaciones.

Una de las principales fortalezas de la neumatica radica en su
simplicidad estructural.? Los componentes neumaticos, en general,
presentan un disefilo compacto, con una buena relacién potencia-pe-
so, lo que facilita su integraciéon en diversos entornos productivos.®
Ademas, su mantenimiento es sencillo y econémico, y su durabilidad
ha sido ampliamente demostrada a lo largo del tiempo. Sin embar-
go, esta misma simplicidad puede convertirse en un factor limitante
cuando se requiere un control mas fino y adaptable, especialmente
en procesos que implican secuencias complejas o sincronizacién con

otros sistemas de automatizacion.*

El suministro de aire comprimido, indispensable para el fun-
cionamiento de estos dispositivos, supone un consumo energético
considerable y una infraestructura complementaria que puede no ser
optima desde la perspectiva del ahorro energético.® Ademas, en un
contexto donde la sostenibilidad energética y la eficiencia operativa
se han convertido en ejes prioritarios, el coste de produccion, trata-
miento y distribucion del aire comprimido representa un factor que
debe reevaluarse.?®

Ante estas limitaciones, la electroneumatica emerge como una
evolucion tecnoldgica que integra la capacidad de control preciso de
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los sistemas eléctricos con la fuerza y velocidad de respuesta de la
neumatica.” Este salto no es meramente técnico, sino paradigmatico:
introduce un enfoque en el cual el control légico, la automatizacién
avanzada y la interoperabilidad entre sistemas cobran protagonismo.
La incorporacién de controladores programables (PLC), sensores in-
teligentes y dispositivos hibridos ha dado paso a un nuevo ecosistema
productivo mas agil, adaptativo y eficiente.®

Este proceso de transicion no se da por sustitucion simple, sino
por la necesidad de superar los retos que los sistemas exclusivamente
neumaticos ya no pueden resolver con suficiencia. En este sentido, el
presente estudio no solo documenta esta evolucién, sino que analiza
criticamente sus implicaciones y proyecta su relevancia en el marco de
los procesos industriales contemporaneos, donde la inteligencia de los
sistemas y la optimizacién de recursos son mas que una tendencia: son

una exigencia del desarrollo tecnolégico sostenible.

El surgimiento de los sistemas electroneumaticos
como soluciéon tecnolégica

La creciente complejidad de los procesos industriales ha im-
pulsado el desarrollo de tecnologias que, mas alla de ofrecer fuerza
y movimiento, permitan una gestiéon inteligente, segura y eficiente de
los recursos.® En este contexto, los sistemas electroneumaticos han
ganado protagonismo como una soluciéon intermedia y estratégica
entre la robustez de la neumatica y la precisién de la electronica. Lejos
de ser una tecnologia incipiente, la electroneumatica representa una
maduracién técnica que responde directamente a las demandas emer-
gentes de automatizacion flexible y conectividad funcional.”

El paso de los sistemas puramente neumaticos hacia configura-
ciones electroneumaticas no se produjo por azar, sino por la necesidad
de superar limitaciones estructurales asociadas a la falta de control
secuencial, la rigidez operativa y el elevado consumo energético inhe-
rente al uso exclusivo de aire comprimido." A diferencia de la neuma-
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tica tradicional, en los sistemas electroneumaticos, la activacién y el
control de los actuadores se realiza mediante sefiales eléctricas, lo que
permite integrar dispositivos de mando, sensores, temporizadores y
l6gica programada con una precisién y una capacidad de secuenciacion
notablemente superior.”

Uno de los aspectos mas destacados de esta transicién tecno-
l6gica radica en la incorporacién del control eléctrico como interfaz
entre el operador humano y el sistema fisico.” Esto permite una mayor
modularidad en el disefio de procesos, facilita la retroalimentacion del
sistema en tiempo real, y optimiza el consumo de recursos mediante
una gestion mas precisa del flujo de trabajo.”* Ademas, la electroneu-
matica amplia las posibilidades de supervisién remota, integracion
con sistemas ciberfisicos y adaptacién a los entornos de la industria
4.0.

La evolucién hacia la electroneumatica también debe entenderse
como parte de un proceso mas amplio de convergencia tecnoldgica,
en el cual las fronteras entre las disciplinas mecanica, eléctrica, elec-
tronica y digital tienden a diluirse.? Esta fusion se traduce en un nuevo
paradigma de automatizacién industrial en el que la interoperabilidad,
la eficiencia energética y la flexibilidad de respuesta son elementos

clave.

En suma, los sistemas electroneumaticos no solo constituyen
una mejora técnica respecto a sus antecesores, SINoO que representan un
cambio cualitativo en la forma de concebir el control de procesos in-
dustriales. Su adopcién responde tanto a la necesidad de adaptabilidad
operativa como al objetivo estratégico de mejorar la eficiencia pro-
ductiva, reducir costos en el largo plazo y cumplir con los estandares
tecnoldgicos y ambientales del presente.”™
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CONTEXTUALIZACION TEORICA Y
MOTIVACIONES QUE GUIARON ESTA OBRA

El desarrollo de esta obra se originé en la necesidad de compren-
der, desde una perspectiva técnica, cientifica y aplicada, los fundamen-
tos, ventajas y desafios asociados al uso de sistemas electroneumaticos
en contextos industriales automatizados. La electroneumatica, como
disciplina hibrida entre la neumatica clasica y los sistemas de control
eléctrico, plantea una serie de interrogantes sustantivos que no solo
tienen implicancia tecnoloégica, sino también metodoldgica y estratégi-
ca en el ambito de la produccién industrial moderna.

Una de las principales motivaciones que impulsé este estudio fue
la percepcion de que, a pesar de su creciente utilizacion, los sistemas
electroneumaticos aun no han sido suficientemente abordados desde
un analisis integral que articule su estructura funcional, su impacto en
los procesos automatizados y su potencial de mejora continua en tér-
minos de eficiencia y adaptabilidad. Se identific6 asi una oportunidad
para explorar con mayor profundidad el funcionamiento, la evolucion
y la aplicabilidad de estos sistemas, no solo desde una légica descripti-
va, sino a través de un analisis fundamentado en datos cientificos.

En este contexto, se plantea la siguiente pregunta central como
eje fundamental del analisis:

;Cudles son las capacidades, limitaciones y dreas problemdticas iden-
tificadas en los sistemas neumdticos tradicionales que llevaron al desarrollo

y evolucion de los sistemas de control electroneumaticos?

Este planteamiento teérico da lugar a una serie de cuestiones
complementarias, que incluyen:

e :Qué ventajas operativas ofrece la electroneumatica en
comparacion con los sistemas tradicionales de control?

* ¢De qué manera influyen factores como la simplicidad
tecnoldgica y la interoperabilidad en la eficiencia de los
sistemas automatizados en general?
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¢ ¢Qué avances cientificos recientes se han generado en
torno a esta tecnologia en el ambito académico y profesio-
nal?

Estas preguntas orientaron la formulacién de los objetivos teo-
ricos y la eleccién de enfoques conceptuales, estableciendo un marco
claro para el analisis critico y la reflexién académica sobre el tema.
Mas alla de abordar cuestiones técnicas, estas inquietudes reflejan
la intencién de aportar al conocimiento teérico en ingenierfa, ofre-
ciendo herramientas conceptuales que faciliten la comprensién y el
desarrollo de soluciones en contextos donde la automatizacion y la
innovacion tecnolégica son factores clave para el avance y la competi-
tividad industrial.

De lo técnico a lo estratégico

La motivacion técnica que dio origen a esta obra se transforma,
progresivamente, en una reflexion estratégica sobre el papel de los sis-
temas electroneumaticos en la configuracion de una industria mas efi-
ciente, precisa y adaptable. Si bien el analisis parte de una necesidad de
comprender en profundidad el funcionamiento de esta tecnologia, su
alcance trasciende lo meramente descriptivo para situarse en un plano
de proyeccion y toma de decisiones fundamentadas en evidencia.

El propésito de este analisis es doble. Por un lado, busca sistema-
tizar el conocimiento existente acerca de los sistemas electroneumaticos
a partir de una revision rigurosa de la literatura cientifica especializada,
especialmente aquella generada en los dltimos cinco afios. Este enfoque
permite identificar tendencias, validar supuestos y reconocer aportes
clave sobre las aplicaciones, ventajas y limitaciones de esta tecnologia
en los procesos industriales. El método bibliométrico y cienciométrico
empleado no solo garantiza un marco de objetividad, sino que posibili-

ta una lectura estructurada del desarrollo tematico en el campo.

Por otro lado, la obra pretende ser una gufa de referencia para in-
genieros, técnicos, docentes y estudiantes vinculados a los procesos de
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automatizaciéon. En este sentido, no se limita a exponer informacién
técnica, sino que proporciona herramientas de analisis que permiten
comprender el valor estratégico de la electroneumatica en el disefio
e implementaciéon de sistemas industriales. La eficiencia energética,
la precisiéon operativa, la capacidad de respuesta ante variaciones del
entorno y la facilidad de integraciéon con tecnologias digitales son as-
pectos que deben ser considerados no solo en términos técnicos, sino
también desde una perspectiva de sostenibilidad y competitividad.

El analisis se orienta, por tanto, a generar un conocimiento
aplicable, que sirva de base para nuevas investigaciones, desarrollos
experimentales o decisiones de implementacién tecnologica. Se trata
de un estudio que invita a repensar el lugar de la electroneumatica
dentro del ecosistema industrial contemporaneo, no como una simple
alternativa técnica, sino como una solucion estratégica alineada con los
principios de la automatizaciéon avanzada y la transformacion digital.

CLAVES CONCEPTUALES INICIALES:
SIMPLICIDAD E INTEROPERABILIDAD

Dentro del analisis técnico y cientifico de los sistemas elec-
troneumaticos, dos conceptos emergen como pilares fundamentales
para comprender su valor funcional en los entornos automatizados
contemporaneos: la simplicidad tecnolégica y la interoperabilidad
sistémica. Estas nociones no son meramente operativas, sino que
constituyen criterios estratégicos que permiten evaluar la pertinencia,
eficiencia y adaptabilidad de los sistemas de control en contextos in-
dustriales complejos.

La simplicidad tecnolégica, entendida como la capacidad de un
sistema para operar con un numero reducido de componentes, mini-
mizando la complejidad en su instalacién, mantenimiento y operacion,
es una cualidad particularmente valorada en ambientes de alta exigen-
cia productiva.”® En los sistemas electroneumaticos, esta simplicidad se
traduce en esquemas de control mds compactos, interfaces mas amiga-
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bles y menor dependencia de configuraciones externas. Esta caracte-
ristica incide directamente en la reduccién de errores, el acortamiento
de tiempos de respuesta y la mejora en la disponibilidad operativa de
los equipos.’™"

Por su parte, la interoperabilidad refiere a la capacidad que
tienen los elementos del sistema para integrarse y comunicarse entre
si, sin requerir dispositivos adicionales o adaptaciones complejas.”® En
el contexto de la automatizacién industrial, esta propiedad se con-
vierte en un factor determinante para la escalabilidad de los procesos,
permitiendo que distintos componentes —como sensores, valvulas,
actuadores y controladores programables— trabajen de manera ar-
monica dentro de un mismo esquema de control. Ademas, facilita la
integracion con plataformas digitales, entornos de supervisiéon remota
y sistemas ciberfisicos propios de la Industria 4.0.”

Ambas variables, simplicidad e interoperabilidad, no solo con-
figuran los atributos técnicos del sistema, sino que se erigen como
indicadores clave de su desempefio y viabilidad en escenarios reales
de aplicaciéon. Su valoracion adecuada no puede limitarse a una ob-
servacion empirica o intuitiva, sino que exige una conceptualizaciéon
precisa y una metodologfa que permita evaluarlas de forma objetiva.®
Por ello, estas categorias fueron definidas, operacionalizadas y tratadas
como ejes de analisis en la presente obra, con el propdsito de estable-
cer criterios técnicos claros que sustenten las decisiones en materia de

automatizacién y control industrial.

La comprension del funcionamiento, ventajas y proyeccion de los
sistemas electroneumaticos requiere una base teérica que articule prin-
cipios de diversas disciplinas: la neumadtica, la electricidad, la electréni-
ca y, mas recientemente, la automatizacién digital.?° La interseccion de
estos campos no solo enriquece la comprension técnica del fenémeno,
sino que explica por qué la electroneumatica ha logrado posicionarse

como una solucion eficaz ante los retos de la industria contemporanea.

Uno de los primeros fundamentos a considerar es que la auto-
matizacion de procesos industriales no puede entenderse de manera
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unidimensional.?’ En los sistemas modernos, la eficiencia no depende
exclusivamente de la capacidad de generar movimiento o fuerza, sino
de coémo ese movimiento es controlado, adaptado y sincronizado con
el resto de la operacion. En ese sentido, la integracion de sefales eléc-
tricas como medio de control —en combinacién con el trabajo meca-
nico de los actuadores neumaticos— constituye un principio central
de la electroneumatica.”? Esta hibridacién permite superar los limites
del accionamiento puramente neumatico, ofreciendo mayor precision,
velocidad de respuesta y control programado.

Desde la teoria de sistemas de control, se reconoce que los
dispositivos de mando eléctrico y electronico aportan una ventaja
significativa al permitir la implementaciéon de logicas secuenciales y la
interconexién con sensores y unidades de procesamiento.? Esta capa-
cidad de gestion logica, sustentada en la transmision de sefiales eléctri-
cas, permite optimizar operaciones repetitivas, ajustar parametros en
tiempo real y responder a variaciones del entorno con una eficiencia
que los sistemas tradicionales no podian ofrecer.

En paralelo, la literatura cientifica reciente ha comenzado a
registrar con mayor énfasis los beneficios concretos de los sistemas
electroneumaticos en diversos sectores industriales. Investigaciones
como las de Bristol et al. (2022) o Reyes y Corrales (2023) han docu-
mentado mejoras significativas en la precision, velocidad de ejecucion,
y flexibilidad de integracion, evidenciando ademas una relacion directa
entre la implementacion de sistemas electroneumaticos y la reducciéon
del consumo de aire comprimido, asi como una optimizacion del con-
sumo eléctrico cuando se emplean elementos de mando eficiente.® ™
Por su parte, autores como Markodimitrakis et al. (2022) y Castano et
al. (2023) han demostrado la versatilidad de estos sistemas en aplica-
ciones que van mas alla del entorno fabril, como el control de fluidos

o simulaciones biomédicas.* ™

A partir de este cuerpo tedrico y empirico se consolida la premisa
de que la electroneumatica no debe verse como una simple extension
de la neumatica tradicional, sino como un campo auténomo y dinami-
co, con sus propios principios operativos, desafios técnicos y oportu-

12



Electroneumatica Aplicada

nidades de innovacién. Esta obra se construye, precisamente, sobre
esa base: un enfoque integrador que reconoce la riqueza conceptual de
esta tecnologifa, y que busca proyectar su aplicabilidad en el marco de
una industria cada vez mas automatizada, inteligente y sostenible.
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ELECTRONICA, NEUMATICA Y
AUTOMATIZACION: UN TRIANGULO PRODUCTIVO

a automatizacién industrial contemporanea descansa sobre la

confluencia de tres grandes pilares tecnolégicos: la neumatica,

la electrénica y la electricidad.? Esta triada, lejos de constituir
un conjunto de disciplinas aisladas, configura un sistema sinérgico que
ha posibilitado el transito hacia procesos productivos mas eficientes,
precisos y adaptables. En el corazén de esta convergencia se ubica la
electroneumatica, entendida no como una mera hibridacién técnica,
sino como un sistema de control avanzado que integra lo mejor de
cada uno de estos dominios.

La neumatica ha ofrecido histéricamente soluciones eficaces para
la transmision de energia mediante aire comprimido, aprovechando su
capacidad de generar fuerza y movimiento de manera limpia, rapida y
segura.>?® Sin embargo, su principal limitacién ha radicado en la escasa
posibilidad de control detallado de sus variables operativas. Es aqui
donde la electricidad —y particularmente la electrénica— han intro-
ducido un nuevo paradigma. La posibilidad de emplear sefiales eléctri-
cas para activar valvulas, controlar actuadores y coordinar procesos ha
permitido alcanzar niveles de exactitud y repetibilidad impensables en

los sistemas puramente neumaticos.*

Este cambio se ve reflejado en la implementacion de dispositivos
de mando eléctrico, temporizadores, sensores, y relés de control, cuya
funcién no es otra que dotar de inteligencia y autonomia a los sistemas
de produccién. De este modo, el circuito electroneumatico deja de ser un
simple canal de transmision de energia para convertirse en un entrama-
do légico de toma de decisiones, en el que cada componente responde
a una secuencia programada o a una condicién operativa preestablecida.
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En los ultimos afios, esta articulacién tecnoldgica ha sido objeto
de creciente atencion en el campo cientifico. Estudios como el de
Bristol et al. (2022) han revelado el papel protagénico de la electro-
neumatica en el desarrollo de sistemas de automatizacion industrial de
alto rendimiento, destacando su potencial en términos de simplicidad
funcional, interoperabilidad entre dispositivos y adaptabilidad a distin-
tos entornos de produccion.?* Por su parte, investigaciones como la
de Reyes y Corrales (2023) han demostrado empiricamente que estos
sistemas superan en eficiencia y capacidad de respuesta a los controles
neumaticos tradicionales, ademas de contribuir a una significativa re-
duccién del consumo de aire y tiempos de ciclo.®

Otros aportes recientes —como el de Castafio et al. (2023)—
han llevado estas aplicaciones mas alla del ambito puramente indus-
trial, mostrando la capacidad de los sistemas electroneumaticos para
modelar comportamientos dinamicos complejos, como en el caso del
control de parametros viscoelasticos en simulaciones biomédicas.'
Incluso, se han explorado sus potenciales en entornos de realidad
aumentada para la formacién profesional, como lo evidencian los tra-
bajos de Sukardio et al. (2023).

Estas contribuciones confirman que la electroneumatica no debe
ser comprendida como un recurso auxiliar, sino como una plataforma
tecnolégica de base, capaz de integrarse con los estandares de la auto-
matizacion avanzada, la robodtica industrial y los sistemas inteligentes
de produccion.?® Su comprension, por tanto, exige una lectura no sélo
técnica, sino también conceptual, que reconozca la magnitud de este
triangulo productivo que da forma a la automatizacion industrial del
siglo XXI.

Variables tecnolégicas clave: Simplicidad
estructural e interoperabilidad funcional

El analisis de los sistemas electroneumaticos desde una perspec-
tiva cientifica requiere aislar, definir y comprender aquellas variables
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que permiten explicar su desempefio dentro de los entornos auto-
matizados. En esta obra, dos conceptos estructuran el enfoque inter-
pretativo: la simplicidad estructural y la interoperabilidad funcional.
Estas no solo constituyen caracteristicas técnicas observables, sino
categorias analiticas que permiten valorar la eficiencia, adaptabilidad y
sostenibilidad de los sistemas en estudio.

La simplicidad estructural puede ser entendida como la capacidad
de un sistema para operar con un minimo de elementos técnicos sin
que ello comprometa su funcionalidad ni su precisiéon.?* En el ambito
electroneumatico, esta simplicidad se expresa en configuraciones
compactas, arquitecturas limpias y una reduccion en la dependencia de
componentes auxiliares. Este principio tiene una clara correlaciéon con
la eficiencia operativa, ya que implica menores costos de mantenimien-
to, menor propension al fallo, y una curva de aprendizaje mas rapida

para los usuarios.

Sin embargo, esta simplicidad no debe ser confundida con limi-
taciéon técnica. Lejos de representar una restriccién, actia como un
criterio de disefio estratégico que busca optimizar la relacién entre
funcionalidad y recursos utilizados. En este sentido, es relevante lo
senalado por Reyes y Corrales (2023), quienes evidencian que las solu-
ciones electroneumaticas mas efectivas no son las mas complejas, sino
aquellas que logran mayor rendimiento con configuraciones minimas
pero bien integradas.”

Por su parte, la interoperabilidad funcional se refiere a la capaci-
dad de los componentes del sistema para interactuar eficazmente entre
si, independientemente de su origen, marca o nivel de complejidad.
Esta propiedad es especialmente valiosa en entornos de automatiza-
cién progresiva, donde los sistemas deben ser ampliables, adaptables y
capaces de coexistir con nuevas tecnologias. En un contexto industrial
cada vez mas definido por la integracién digital, la interoperabilidad
deja de ser un valor agregado para convertirse en una condicién fun-
damental para la escalabilidad y la sostenibilidad técnica.
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En estudios como el de Bristol et al. (2022), esta variable aparece
como un eje recurrente en la literatura especializada. Allf se sefiala que
los sistemas con alta interoperabilidad son los mas valorados en proce-
sos de migracion tecnologica, especialmente cuando se busca conectar
la electroneumatica con plataformas de control légico programable
(PLC), redes de sensores industriales o incluso sistemas ciberfisicos.

Ambas variables, en tanto categorfas analiticas, operan como
indicadores de madurez tecnologica. En la medida en que un sistema
electroneumatico es mas simple en su estructura y mas interoperable
en su funcionamiento, mayor sera su adaptabilidad a distintas l6gicas
de produccion, a cambios en el entorno operativo y a demandas futu-
ras de automatizacion. Su estudio no responde a una finalidad mera-
mente técnica, sino a la necesidad de construir criterios de evaluacioén
que trasciendan el disefio y se proyecten hacia el impacto real de estas
tecnologfas en la transformacion productiva.

Sistemas hibridos y evolucién tecnolégica en la
automatizacion industrial

La historia reciente de la automatizacion industrial puede enten-
derse como un transito progresivo desde sistemas monodisciplinares
hacia configuraciones tecnoldgicas hibridas, en las que convergen dis-
tintas formas de energfa, control y légica operativa. En este contexto,
la electroneumatica se erige como una expresion paradigmatica de este
proceso de evolucion, al conjugar las ventajas propias de los sistemas
neumaticos con las capacidades de control y coordinacién que ofrece

la tecnologia eléctrica y electronica.

El concepto de sistema hibrido, en este marco, no se refiere
unicamente a la coexistencia de dispositivos distintos, sino a una in-
tegracion funcional que permite maximizar el desempefio global del
sistema. Este tipo de integracion no ocurre de forma arbitraria, sino
que responde a una logica de complementariedad: la neumatica aporta

velocidad y fuerza mecanica, la electricidad permite activar y desactivar
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componentes con rapidez, y la electronica introduce capacidades de
l6gica, temporizacion, retroalimentacion y coordinacion. El resultado
es una arquitectura técnica que supera las limitaciones inherentes a

cada sistema cuando opera de manera aislada.

La electroneumatica representa, por tanto, una soluciéon evolu-
tiva e inteligente, que ha emergido como respuesta directa a las exi-
gencias de precision, versatilidad y eficiencia que demanda la industria
moderna. La tendencia hacia sistemas mas adaptativos, programables
y conectados encuentra en esta tecnologia un punto de articulacién
viable, especialmente en aplicaciones donde se requiere control se-
cuencial, seguridad operativa y tiempos de respuesta minimos.

Este tipo de evolucién no se limita a lo técnico. Supone tam-
bién una transformacion epistemoldgica y profesional, ya que obliga a
repensar los procesos de disefio, mantenimiento y gestiéon de los siste-
mas automatizados. La formacién de los técnicos y los ingenieros debe
adaptarse a esta l6gica interdisciplinaria, desarrollando competencias
que integren saberes de mecanica, electronica, control y programacion.

Asimismo, los sistemas hibridos ofrecen una ventaja estratégi-
ca adicional: la modularidad. Al estar compuestos por unidades con
funciones diferenciadas pero interoperables, permiten escalabilidad,
mantenimiento por bloques, y actualizaciones sin necesidad de redi-
seflar completamente la infraestructura. Esta cualidad es altamente
valorada en el marco de la llamada Industria 4.0, donde la flexibilidad
y la capacidad de adaptacion tecnoldgica son criterios esenciales para
la sostenibilidad operativa.

Desde una perspectiva mas amplia, puede afirmarse que la elec-
troneumatica no es solamente una evolucién técnica de la neumatica
tradicional, sino una expresion de un nuevo paradigma en la ingenieria
de sistemas: el de la automatizacién convergente, en la cual distintas
tecnologfas se ensamblan en funcién de un objetivo comin —mejorar
la eficiencia, la precisiéon y la inteligencia de los procesos producti-
vos—, superando los limites que histéricamente impusieron las solu-
ciones unidimensionales.
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LA ELECTRONEUMATICA EN LA LITERATURA
CIENTIFICA RECIENTE

El estudio de los sistemas electroneumaticos ha experimenta-
do un notable crecimiento en la producciéon académica especializada
durante la ultima década, particularmente a partir del interés por so-
luciones de automatizacién mas integradas, versatiles y alineadas con
los principios de eficiencia energética y digitalizacion industrial. La
literatura cientifica reciente ha dejado de considerar esta tecnologia
como un campo meramente instrumental para posicionarla como un
objeto de estudio en si mismo, abordado desde metodologias cuantita-
tivas, aplicaciones experimentales y marcos de analisis orientados a la

innovacién tecnologica.

Una tendencia destacada en los estudios contemporaneos es
la orientacién hacia la evaluacion sistematica de la electroneumatica
desde enfoques bibliométricos y cienciométricos, como ha sido ejem-
plificado por el trabajo de Bristol et al. (2022). Este tipo de estudios no
solo permite mapear el crecimiento del campo, sino identificar lineas
de investigacion dominantes, paises lideres en publicaciones, revistas
indexadas relevantes y las variables mas abordadas. De este modo, se
evidencia una consolidaciéon disciplinaria que vincula la electroneu-
matica con los desarrollos en ingenierfa mecatrénica, automatizacion

industrial, robética aplicada y educacion técnica.

Por otro lado, una linea emergente en la literatura se enfoca
en aplicaciones no convencionales de la electroneumatica, como lo
muestra el estudio de Castafio et al. (2023), en el que se desarrolla
un modelo experimental para simular comportamientos viscoelasti-
cos en entornos biomédicos. Este tipo de contribuciones expanden
el horizonte de aplicabilidad mas alla de la manufactura tradicional,
posicionando a la electroneumatica como un recurso viable para el
disefio de simuladores, entornos de prueba y dispositivos de precision
en areas criticas como la medicina y la biomecanica.
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Asimismo, los estudios de Markodimitrakis et al. (2022) han ex-
plorado la interaccién entre superficies controladas mediante presion
neumatica y campos eléctricos, orientando su investigacién hacia la
modificaciéon de propiedades fisicas de materiales en contextos de mi-
crofluidica. Este enfoque revela una apertura disciplinar hacia sectores
como la ciencia de materiales y la nanotecnologia, en donde la electro-
neumatica aparece como una herramienta de control fisico-mecanico

con alta especificidad.

En paralelo, investigaciones como la de Sukardio et al. (2023)
han puesto el acento en el ambito educativo, desarrollando entornos
de aprendizaje virtual basados en realidad aumentada para la ense-
flanza practica de circuitos electroneumaticos. Este giro pedagdgico
en la literatura refleja no solo una necesidad de formacién técnica,
sino una preocupacion por la actualizacion metodoldgica en la en-
sefianza de la automatizacién, a través de simuladores interactivos
que permiten replicar condiciones reales sin los riesgos y costos del
laboratorio fisico.?’

Finalmente, los trabajos de Reyes y Corrales (2023), centrados en
la comparacion empirica entre distintos sistemas de control, eviden-
cian un creciente interés por validar experimentalmente los beneficios
operativos de la electroneumatica frente a otras tecnologias, utilizando
herramientas estadisticas y pruebas de desempefio cuantitativo. Este
tipo de estudios promueven una cultura evaluativa rigurosa, indispen-
sable para sustentar la toma de decisiones en contextos de produc-
cién automatizada.™

En conjunto, la literatura mas reciente sugiere que la electro-
neumatica ha dejado de ser un campo marginal o puramente técnico
para convertirse en un espacio de innovacién, analisis transversal y
aplicacion estratégica, cuya expansion abarca desde la investigacion
cientifica hasta la formacion profesional y el redisefio de procesos
industriales complejos.
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CONCEPTOS ESENCIALES PARA EL ANALISIS:
ENERGIA, TURBOMAQUINAS, EFICIENCIA

El estudio de los sistemas electroneumaticos exige una apropia-
cién precisa de ciertos conceptos técnicos que no solo forman parte
del vocabulario disciplinar, sino que constituyen la base estructural
para interpretar los principios de funcionamiento, transferencia de
energia y eficiencia en el disefio de dispositivos automatizados. Entre
estos conceptos destacan la energfa, las turbomdquinas y el ahorro
energético, todos con una relevancia significativa en el marco de los
sistemas hibridos de automatizacion.

El primero de ellos, 1a energia, se define en términos fisicos como
la capacidad de un sistema para realizar trabajo.?® En el contexto de la
electroneumatica, este principio adquiere una dimensién aplicada, ya
que el sistema se basa en la conversion de diferentes formas de ener-
gia: desde la eléctrica, que activa los elementos de control y mando,
hasta la neumatica, que produce el trabajo mecanico en los actuadores.
Esta doble conversion requiere no solo una comprension técnica, sino
también un analisis de eficiencia, ya que cada transformacion conlleva

una inevitable pérdida de energfa util.?

Las turbomaquinas, por su parte, constituyen un elemento clave
dentro del proceso de generacién o aprovechamiento de energia en
sistemas de automatizacion.! Se trata de dispositivos que permiten
intercambiar energia con un fluido, mediante componentes giratorios
y estacionarios, y cuya funcién puede orientarse tanto a la produccion
(como en el caso de compresores y bombas) como a la extracciéon de
energia (como en turbinas).?® En el ambito de la electroneumatica, el
conocimiento funcional de estas maquinas es indispensable, ya que
muchas de las aplicaciones dependen del uso eficiente de compresores
de aire —elemento vital para la generacion de presién neumatica—,
cuyo rendimiento tiene un impacto directo sobre el consumo energé-
tico total del sistema.
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En relacién con ello, el concepto de ahorro energético adquiere
una importancia estratégica. LLa optimizacién del uso de energfa no es
solo un objetivo econémico, sino también una exigencia tecnolégica y
ambiental. Lla automatizacion actual exige soluciones que no solo sean
funcionales, sino también sostenibles.*® Esto implica reducir el consu-
mo innecesario de aire comprimido, minimizar el tiempo de activacion
de valvulas y garantizar que los sistemas operen dentro de parametros
de eficiencia que cumplan con normativas de responsabilidad ener-
gética. En este sentido, el disefio de circuitos electroneumaticos debe
incorporar criterios de eficiencia desde su planificacién, mediante el
uso de dispositivos de bajo consumo, estrategias de control inteligente
y mantenimiento predictivo.®

Por ultimo, conceptos como generador eléctrico o sistemas de
transmisiéon también juegan un papel en la comprension del ecosistema
energizado de la electroneumatica. Un generador, en tanto dispositivo
capaz de transformar energia mecanica en energia eléctrica, permite
cerrar el ciclo de autonomia en instalaciones donde se busca operar
de forma independiente o bajo principios de autosuficiencia energé-
tica.® Aunque no forma parte directa del sistema electroneumatico,
su conocimiento es esencial para comprender el encadenamiento de
dispositivos que sustentan un entorno automatizado completo.** =

En conjunto, estos conceptos no son tratados en esta obra como
definiciones estaticas, sino como categorias de analisis dinamico, que
permiten comprender cémo opera, evoluciona y se proyecta la elec-
troneumatica en funcién de criterios de rendimiento, sostenibilidad y
aplicabilidad técnica.
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ENFOQUE DE INVESTIGACION: VISION
DESCRIPTIVA Y SISTEMATICA

1 presente estudio se construyé bajo una logica metodoldgica

de caracter descriptivo y documental, orientada a examinar

sistematicamente el estado del conocimiento cientifico en
torno a los sistemas electroneumaticos aplicados a la automatizacion
industrial. Esta eleccion metodolégica responde a la necesidad de
acceder a una comprension detallada del fendémeno investigado, no
mediante la manipulacién experimental de variables, sino a través de
un proceso riguroso de identificacién, analisis y organizacién de infor-
macién contenida en fuentes académicas especializadas.

El caracter descriptivo de la investigaciéon implica que su ob-
jetivo no radica en establecer relaciones causales ni en intervenir
directamente sobre el objeto de estudio, sino en caracterizarlo con
precision, atendiendo a sus propiedades, principios de funcionamien-
to, aplicaciones y lineas de desarrollo tecnologico. En otras palabras,
el propédsito es construir un retrato analitico de la electroneumatica
como tecnologia emergente, reconociendo tanto sus fundamentos
estructurales como sus expresiones mas recientes en el campo de la

ingenierfa industrial.

Este enfoque metodolégico se articula con una perspectiva sis-
tematica, en la medida en que el proceso de recoleccion y analisis de
la informacion se llevé a cabo bajo criterios previamente definidos,
asegurando la trazabilidad, la validez técnica y la representatividad de
los datos obtenidos. El uso de una légica sistematica permitié organi-
zar los hallazgos en torno a categorias especificas —como simplicidad
estructural, interoperabilidad, eficiencia operativa y evoluciéon funcio-
nal— que orientaron el desarrollo del cuerpo argumental de esta obra.
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El disefio adoptado, de tipo no experimental, permitié trabajar
directamente con informacién secundaria, es decir, aquella contenida
en articulos cientificos publicados, sin que ello implicara una pérdida
de rigurosidad. Por el contrario, la sistematizacion bibliografica apli-
cada en esta investigacién ha sido concebida como una herramienta
de alta precisién para generar conocimiento valido y transferible,
especialmente en campos tecnoldgicos donde el acceso a entornos de
prueba fisicos puede ser limitado o costoso.

Este tipo de enfoque no sélo se justifica por la naturaleza del
objeto de estudio, sino que ademas permite trazar un panorama conso-
lidado de la produccién cientifica reciente, lo cual constituye un aporte
valioso para investigadores, docentes y profesionales que requieren
una visién actualizada, critica y bien fundamentada sobre la electro-
neumatica como sistema aplicado a la automatizaciéon de procesos.

SELECCION DE FUENTES: POBLACION,
CRITERIOS Y MUESTRA

La validez de una investigacién de caracter documental descansa,
en buena medida, sobre la calidad y relevancia de las fuentes utilizadas.
En este estudio, se opté por trabajar con literatura cientifica reciente,
publicada en revistas indexadas de prestigio, con el propdsito de asegu-
rar un enfoque actualizado, técnicamente sélido y metodolégicamente
confiable sobre el fenémeno de estudio: los sistemas electroneumati-
cos en contextos de automatizacién industrial.

La poblacién bibliografica se definié a partir de un universo
conformado por 60 articulos cientificos, seleccionados por su perti-
nencia tematica y cronolégica. Como criterio central de inclusion, se
establecié que los estudios analizados debian haber sido publicados en
los ultimos cinco afos, con el fin de garantizar que las aproximacio-
nes conceptuales, técnicas y empiricas reflejen el estado mas reciente
del conocimiento en el area. Ademas, las fuentes debfan pertenecer
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a revistas académicas indexadas en bases de datos reconocidas como
Scopus y Scielo, lo que garantiza estandares editoriales de revision por
pares y calidad investigativa.

A partir de esta poblacién inicial, se aplicé un proceso de se-
leccién intencionada orientado a la relevancia técnica y cientifica de
los documentos. En esta etapa, se identificaron 10 articulos clave, que
fueron seleccionados como muestra definitiva para el analisis profun-
do. Estos textos fueron elegidos no sélo por su frecuencia de citacion
o su impacto medible, sino principalmente por la riqueza conceptual
y metodologica con la que abordaban el tema de la electroneumatica,
ya sea desde estudios de caso, analisis comparativos, desarrollos expe-
rimentales, aplicaciones educativas o investigaciones cienciométricas.

La lo6gica de esta muestra no buscé representatividad estadistica,
sino densidad analitica, es decir, la capacidad de los textos seleccio-
nados para ofrecer aportes sustantivos que nutrieran el marco inter-
pretativo de la obra. En ese sentido, la muestra fue tratada como una
unidad estratégica de informacién cualitativa, sobre la cual se aplicaron
posteriormente las técnicas de observaciéon documental y analisis de
contenido que permitieron estructurar los hallazgos presentados en
los capitulos siguientes.

ESTRATEGIAS DE RECOLECCION: OBSERVACION
CIENTIFICA Y FICHAJE

Para abordar el estudio desde una base metodoldgica rigurosa,
se disefi6 una estrategia de recoleccién centrada en la observacién do-
cumental sistematica, entendida como el proceso mediante el cual se
examina, identifica y registra informacién contenida en fuentes acadé-
micas, siguiendo criterios previamente definidos. Esta técnica, amplia-
mente utilizada en estudios de tipo cualitativo y descriptivo, permite
extraer datos relevantes de la literatura sin alterar el contenido original,

respetando su estructura argumental y contexto de publicacion.
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El procedimiento de observacion se orientd a detectar patrones
recurrentes, conceptos clave, enfoques tedricos predominantes, y ten-
dencias metodoldgicas en el conjunto de articulos seleccionados. Se
establecié un protocolo de lectura exhaustiva, mediante el cual cada
documento fue analizado en funcién de categorfas temdticas previa-
mente delimitadas —tales como sistemas de control, eficiencia, intero-
perabilidad, simplicidad estructural, aplicaciones practicas, y evolucion
tecnolégica—. Este enfoque garantizé una exploracién profunda del
contenido, mas alla de una revisién superficial o meramente descriptiva.

Como soporte técnico de esta estrategia se empled el fichaje
analitico, instrumento metodolégico que permitié organizar la infor-
macion recopilada de manera ordenada y funcional. Cada ficha incluy6
elementos esenciales como autorfa, afio de publicacion, revista de
origen, enfoque del estudio, metodologia empleada, hallazgos centra-
les y conceptos teodricos relevantes. Este sistema no solo facilit6 el
almacenamiento y recuperacion de datos, sino que también permitio
establecer comparaciones y relaciones entre distintas investigaciones.

Cabe destacar que el fichaje no se limit6 a la extraccién de citas
textuales, sino que incorpord elementos de sintesis interpretativa, en
los cuales se identificaban los aportes del articulo al marco conceptual
del presente estudio. Este ejercicio reflexivo fue fundamental para
construir un mapa tematico coherente que sirviera de base al analisis
posterior, sin comprometer la fidelidad de las fuentes ni introducir
sesgos interpretativos.

El uso articulado de observacién documental y fichas analiticas
permitio, en definitiva, estructurar una base empirica solida, desde la
cual se desarrollaron los argumentos, reflexiones y ejemplos practicos
incluidos en los capitulos sustantivos del libro. Esta estrategia respon-
di6 tanto a la naturaleza del objeto de estudio como a las exigencias
de una investigacion basada en la revision sistematica del conocimien-
to cientifico.

32



Electroneumatica Aplicada

PROCESAMIENTO DE DATOS: ANALISIS DE
CONTENIDO E INTERPRETACION ESTRUCTURADA

Una vez recolectada la informacion mediante observacién docu-
mental y fichaje analitico, el proceso metodolégico avanzé hacia una
etapa critica: el analisis de contenido. Esta técnica, ampliamente reco-
nocida en el ambito de las ciencias sociales y la investigacion tecnolo-
gica, permite interpretar informacion cualitativa con base en criterios
de categorizacién, frecuencia, relevancia y convergencia tematica.

El analisis de contenido empleado no se limito a la identificacion
de temas recurrentes, sino que incorporoé una estructura de interpreta-
ci6én sistematica, orientada a reconocer patrones, contrastar enfoques
y establecer relaciones entre conceptos clave. Para ello, se definieron
categorias analiticas derivadas de los objetivos de la obra y de los prin-
cipales ejes que emergieron de la literatura seleccionada. Estas catego-
rias fueron fundamentales para organizar el cuerpo tedrico, construir
argumentaciones solidas y proyectar conclusiones fundamentadas.

Tabla 1. Catcgorl'as centrales del andlisis de contenido

CRITERIOS DE

CATEGORI{A DESCRIPCION )
CODIFICACION
. . . Nivel de optimizacion N.° de componentes
Simplicidad , ¢ optm -omp o
del disefio de sistemas complejidad de montaje,
estructural L. o
electroneumaticos escalabilidad
. Capacidad de los sistemas . .
Interoperabilidad P Compatibilidad, conectividad,
. para integrarse con otros -, L.
funcional . . adaptacion tecnologica
dispositivos y plataformas
. . Desempefio técnico en Tiempo de respuesta
Eficiencia o p . P p T
. términos de velocidad, ahorro energético, exactitud
operativa . .
consumo y precision funcional
.. Ambitos de uso . .,
Aplicaciones Industria, educacion,
L. documentados en los . . . 1
practicas . . biomedicina, microfluidica
articulos seleccionados
Avance Evolucién en la forma Enfoques tedricos, disefios
conceptual y de estudiar y abordar la de estudio, herramientas
metodolégico electroneumatica analiticas
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Estas categorias fueron utilizadas como base para codificar los
contenidos de los articulos analizados, lo cual permitié construir un
corpus interpretativo orientado no a la mera acumulacién de informa-
cioén, sino a la comprension critica del fenémeno investigado.

El analisis incorpord una perspectiva comparativa entre estu-
dios, lo que permitié identificar coincidencias tedricas, divergencias
metodolégicas y nuevas tendencias emergentes. Esta aproximacion
enriquecio la interpretacion al mostrar como diversos enfoques acadé-
micos coinciden en reconocer la electroneumatica como una solucién
tecnoldgica en expansion, aunque aun enfrenta desafios significativos
en términos de integracion y sostenibilidad.

Ademas, se aplicé un principio de triangulacion interna, es decir,
se contrastaron los hallazgos obtenidos del analisis con las categorias
previamente definidas, asegurando asi la coherencia entre la informa-
cién extraida y el marco conceptual de la obra. Esta triangulacion for-
taleci6 la validez interpretativa de los resultados y permitié jerarquizar
los aportes mas relevantes de la literatura.

En suma, el analisis de contenido no se limité a una etapa in-
termedia de tratamiento de datos, sino que funcioné como puente re-
flexivo entre la informacién recolectada y la construccién argumental
del libro. Su valor metodolégico radicéd en la capacidad de organizar
el conocimiento disponible de forma significativa, proyectando una
visién critica, actualizada y técnicamente fundamentada sobre el feno-
meno de la electroneumatica.

REFLEXIONES SOBRE EL PROCESO
METODOLOGICO

Toda estrategia de investigacion, por rigurosa que sea, es también
el resultado de decisiones, adaptaciones y aprendizajes que emergen
durante el propio desarrollo del estudio. En este caso, la elecciéon de un
enfoque descriptivo y no experimental permitié construir un analisis
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técnico y argumentativo solido, basado en la observacion sistematica
de fuentes cientificas. Sin embargo, esta metodologia también implico
ciertos desafios que merecen ser examinados con perspectiva critica.

Uno de los aspectos mas significativos fue la delimitacion y de-
puracion del corpus documental. Si bien el acceso a bases de datos
académicas como Scopus y Scielo facilité la identificacién de literatura
relevante, el proceso de selecciéon exigi6é criterios muy claros para
evitar la dispersion tematica y garantizar una muestra coherente. Esta
tarea requirié un equilibrio constante entre la amplitud del campo —
con multiples aplicaciones de la electroneumatica— y la necesidad de
mantener el foco en aquellas publicaciones que ofrecieran profundi-
dad conceptual, rigor metodolégico y aplicabilidad a los objetivos de
esta obra.

Otro aspecto clave fue la exigencia de mantener la objetividad
interpretativa en el analisis de contenido. En investigaciones de carac-
ter documental, existe siempre el riesgo de caer en lecturas sesgadas o
en la sobrevaloracion de hallazgos que coinciden con las hipotesis del
investigador. Para evitar este sesgo, se establecieron procedimientos
de categorizacion previos a la lectura detallada de los textos, asi como
mecanismos de triangulacién interna, lo que permitié garantizar un
nivel aceptable de neutralidad metodologica.

Asimismo, el proceso de fichaje analitico revel6 una heteroge-
neidad importante en los enfoques metodologicos utilizados por los
autores revisados. Mientras algunos estudios ofrecfan datos cuantita-
tivos solidos y replicables, otros operaban desde logicas cualitativas,
exploratorias o incluso didacticas. Esta diversidad, lejos de representar
un obstaculo, fue asumida como una oportunidad para enriquecer el
analisis, ya que permitié acceder a multiples formas de comprender y
aplicar la electroneumatica en contextos distintos.

Finalmente, es preciso reconocer que el enfoque metodologico
adoptado presenta limitaciones inherentes a su naturaleza no experi-
mental. Al no haberse trabajado con prototipos o validaciones empiri-
cas directas, los hallazgos de esta investigacion no pretenden sustituir
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estudios de campo o simulaciones practicas. No obstante, al ofrecer
una sistematizacion rigurosa de la produccién cientifica mas reciente,
el estudio cumple una funcién estratégica: organizar, analizar y proyec-
tar el conocimiento disponible, facilitando asi futuras investigaciones
aplicadas que podran nutrirse de este marco tedrico y bibliografico.

En conjunto, el proceso metodoldgico seguido en esta obra
permiti6 alcanzar un doble propdsito: garantizar la solidez académica
del analisis y sostener una narrativa clara, coherente y fundamentada
sobre la electroneumatica como fenémeno tecnoldgico y cientifico.
Esta base rigurosa sera la que, en los capitulos siguientes, sustentara la
presentacién e interpretacion de los hallazgos, desde una perspectiva

técnica y proyectiva.
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ACCIONAMIENTOS NEUMATICOS Y MANDOS
DIRECTOS: FUNDAMENTOS Y EJEMPLOS

n el universo de la automatizacién neumatica, los acciona-

mientos directos representan una de las formas mas simples,

pero funcionales, de gobernar el comportamiento de actuado-
res. Estos sistemas operan mediante la aplicacion directa de presion
sobre elementos de control, lo cual genera una respuesta inmediata
del componente movil, sin la necesidad de intervencién electrénica o
logica externa.

En un esquema tipico de mando directo, el aire comprimido in-
gresa a través de un conducto especifico —habitualmente denominado
ducto 12—, aplicando presion sobre el émbolo interno de la valvula
direccional. Esta presion vence la fuerza de oposicion ejercida por el
resorte interno, provocando la conmutaciéon del sistema. Cuando el
flujo de aire se interrumpe, el resorte devuelve automaticamente al
émbolo a su posicion original, restableciendo la conexion entre las vias
de escape y de reposo.

Figura 1. Valvula 3/2 accionada por mando directo

12
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Este principio puede observarse claramente en valvulas del tipo
3/2 normalmente cerradas, donde la posicién de reposo impide el
paso de aire hasta que el pulsador sea accionado. En estas condiciones,
la presion del aire permite la conexiéon entre las vias 1y 2, desplazando
el vastago del actuador. Al cesar la presion, la valvula retorna a su
estado inicial, permitiendo la evacuacién del aire por la via 3.

Tabla 2. Accionamientos neumdrticos

SiMBOLO DENOMINACION

- > Por presion

- = —<— Por depresion

Adicionalmente, existen configuraciones mas sofisticadas dentro
del mismo principio de mando directo, como las valvulas distribui-
doras 5/2 biestables, las cuales permiten conmutar entre dos posi-
ciones permanentes mediante la activaciéon alternada de dos entradas
de pilotaje neumatico. Estas valvulas conservan su ultima posicion
hasta que una nueva sefial modifica su estado, lo que las convierte en
herramientas esenciales en procesos que requieren estabilidad mecani-

ca entre ciclos.

Figura 2. Valvula 3/2 biestable con doble pilomjc neumadtico

2
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La valvula 3/2 bistable con doble pilotaje neumatico, repre-
sentada en la figura, es un componente fundamental en sistemas
neumaticos, especialmente en aquellos donde se requiere un control
preciso y confiable. Esta valvula tiene tres puertos y dos posiciones, y
su operacion se basa en un sistema de pilotaje neumadtico que permite
cambiar su estado de forma estable. En su configuraciéon bistable, la
valvula mantiene su posicién sin necesidad de una fuente continua de
energia, lo que la hace eficiente en términos de consumo energético.

La logica de funcionamiento de esta valvula puede ser expresada
de manera simplificada mediante la ecuacion:

F=P XA,

donde F es la fuerza de desplazamiento, P la presion del aire, y A
el area efectiva del émbolo.

Este fundamento fisico permite comprender como la valvula
convierte la presién del aire en una fuerza que actia sobre el émbolo,
habilitando el control de los diferentes estados de la valvula. La ecua-
cién indica que, a mayor presion o area efectiva del émbolo, mayor
sera la fuerza generada, lo que es crucial para la correcta operacion de

la valvula.

Este principio fisico, al ser comprendido y aplicado correcta-
mente, permite diseflar esquemas de control de sistemas neumaticos
mas confiables y eficientes, que operan bajo control directo sin la
necesidad de circuitos de re-realizacion adicionales. Esto se traduce
en un control mas sencillo y preciso, adaptado a diversas aplicaciones

industriales donde se requiera automatizacién de procesos con altos

estandares de fiabilidad.
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Ejemplos funcionales

1) Control de un cilindro de simple efecto con valvula
3/2NC

En este esquema, al presionar un pulsador manual, se per-
mite el ingreso de aire a través de la via 12, activando la
valvula y extendiendo el vastago del cilindro. Al soltar el
pulsador, el sistema retorna automaticamente a su estado
de reposo.

Figura 3. Esquema de control de un cilindro de simple efecto con vdlvula 3/2, NC
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2)Accionamiento de un actuador con valvula 3/2 mo-
noestable

A continuacién, se presente un esquema de un circuito
neumatico compuesto por tres valvulas distribuidoras
3/2 vias, una principal con doble pilotaje neumatico y
dos secundarias accionadas manualmente, que controlan
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un cilindro neumatico de simple efecto con retorno por
resorte, empleado habitualmente para controlar de forma
sencilla la posicion del actuador desde distintos puntos del

sistema neumatico.

Figura 4. Circuito neumadtico de control con vdlvulas 3/2 y cilindro simplc efecto
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3) Cilindro de doble efecto con valvula 5/2 biestable

Esquema neumatico que muestra un cilindro de doble
efecto controlado por una valvula distribuidora 5/2 biesta-
ble, la cual cambia su posicion mediante sefiales neumati-
cas generadas por dos valvulas secundarias 3/2 vias accio-
nadas manualmente. Este arreglo permite controlar tanto
la extension como la retraccion del vastago del actuador
mediante sefiales neumaticas independientes.
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Figura 5. Circuito neumdtico con valvula 5/2 biestable para cilindro de doble efecto
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Estos esquemas evidencian cémo los mandos directos permiten
una interaccion sencilla pero eficaz con el sistema, siendo ampliamente
utilizados en aplicaciones donde la intervencion del operario o la sim-
plicidad del proceso justifican la ausencia de componentes eléctricos

o electronicos.

MANDOS INDIRECTOS O SERVOPILOTAJE:
INNOVACION EN LA CONMUTACION

A medida que los sistemas neumaticos evolucionan, surgen
nuevas configuraciones de control que buscan optimizar el rendimien-
to con menores requerimientos de presion, mayor fiabilidad operativa
y menor esfuerzo mecanico en el accionamiento. Dentro de esta evo-

lucién, el mando indirecto o servopilotaje representa un avance signi-
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ficativo en el diseno de valvulas neumaticas, especialmente en sistemas
que requieren conmutaciones frecuentes o condiciones de operacion

de baja presion (Figura 6).

A diferencia del mando directo —donde la presion del aire actaa
directamente sobre el émbolo principal de la valvula—, el mando indi-
recto introduce un mecanismo intermedio. En este caso, la presiéon no
actua directamente sobre el elemento movil de la valvula, sino que se
activa primero un pilotaje auxiliar que a su vez permite el paso del aire
principal hacia el émbolo. Esto reduce el esfuerzo requerido para con-
mutar la valvula, mejora la sensibilidad del sistema y permite emplear
muelles de menor resistencia, lo cual tiene impacto positivo en la vida
util y en la confiabilidad operativa del conjunto.

Figura 6. Esquema de mando indirecto y servopilomje en valvulas neumadticas

|
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Este principio de funcionamiento permite que, al aplicarse aire
comprimido por una via auxiliar (por ejemplo, la via 12), se venza pri-
mero un muelle de bajo calibre, habilitando asi el paso del aire a través
de la via principal (P), cuya presion final sera la encargada de accionar
el émbolo. De esta manera, el esfuerzo principal ya no recae sobre el

operador o sobre un actuador de gran tamafio, sino que el proceso se
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facilita mediante una secuencia de presiéon controlada internamente,
como se muestra en la Figura 7 (a) y (b).

Figura 7. Esquema de funcionamimto de valvula con control por aire comprimido y
muelle de bajo calibre
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Este tipo de mando es particularmente util en valvulas de mul-
tiples vias, como los 5/2 biestables con servopilotaje, en las que basta
una sefial de corta duracion —entre 10 y 25 milisegundos— para lograr
la conmutacién efectiva del sistema, como se muestra en la Figura 8.
Esta caracteristica las convierte en soluciones ideales para procesos
ciclicos, repetitivos o que requieren sincronizacioén con sefiales prove-

nientes de sensores o controladores légicos.

Figura 8. Esquema de valvula 5/2 biestable con servopilotaje
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La figura 8 muestra una valvula 5/2 bistable con servopilotaje.
Este tipo de valvula se caracteriza por su eficiencia en el control de
flujos, permitiendo una conmutacién precisa con un consumo energeé-
tico bajo. La valvula pilotada, al contar con un sistema de servopilo-
taje, es capaz de ofrecer una gran capacidad de conmutacion, incluso
en condiciones de baja presion. El diseio modular de estas valvulas
facilita su integracion en circuitos mas complejos, como aquellos con-
trolados por PLC o sistemas hibridos electronumaticos.
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Ejemplo funcional

1. Identificacion y analisis de valvulas con servopilotaje

En este ejercicio, se solicita al lector analizar la denomina-
cién de diversas valvulas bajo el criterio de mando indirec-
to, reconociendo los elementos simbdlicos que indican la
presencia de este tipo de accionamiento.

Figura 9. (a) Vdlvula 5/2 con accionamiento por presién y scrvopilotaje con retorno
por muelle. (b) Valvula direccional 5/2 biestable con accionamiento manual
por servopilotaje.
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Este tipo de pilotaje redefine el modo en que se disefian los
esquemas neumaticos, permitiendo mayor flexibilidad operativa, re-
duccién de desgaste mecanico y adaptacion a condiciones variables
de trabajo. Su incorporacién en sistemas de automatizacién moderna
representa un paso importante hacia una neumatica mas inteligente,
precisa y eficiente.

47



Capitulo IV

DI1SENO Y SIMBOLOGIA DE VALVULAS:
CENTRALIZACION, IDENTIFICACION Y
ESTANDARIZACION

En los sistemas neumaticos, el correcto disefio y la adecuada
representacion simbolica de las valvulas distribuidoras constituyen
aspectos fundamentales para el disefio, comprensién, mantenimiento
y documentacién técnica de los circuitos. Estas representaciones no
solo permiten visualizar el comportamiento de cada componente en
diferentes estados, sino que también responden a normas interna-
cionales que garantizan la estandarizacion e interoperabilidad de los
esquemas.

Uno de los aspectos técnicos mas relevantes en el disefio de val-
vulas es el concepto de centralizacion, el cual aparece particularmente
en aquellas valvulas que cuentan con tres posiciones. En estos casos,
se requiere que la valvula retorne automaticamente a una posicion de
reposo, conocida como posicion central, después de que cese la accion
de control. Este retorno se logra, por lo general, mediante resortes de
centrado dispuestos en ambos extremos del sistema de conmutacion.

Figura 1o0. Valvula con sistema de centralizacion y retorno automdtico a posicién de

reposo

Este tipo de disefio tiene como finalidad garantizar la seguridad
del sistema, evitar movimientos no deseados de los actuadores, y pro-
teger la integridad del circuito durante fases de reposo. La valvula en
estado de centralizacién puede presentar configuraciones como centro
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cerrado, centro abierto o presurizacion simultanea, dependiendo de la
funcion especifica del circuito en el que esté incorporada.

La simbologia asociada refleja fielmente estas configuraciones,
utilizando diagramas que representan graficamente las posiciones de
las vias y la l6gica de conmutacién interna de la valvula. La designa-
cién correcta de estas valvulas requiere indicar:

e El nimero de vias (conductos de paso de fluido),
* El numero de posiciones de la valvula,

* El tipo de accionamiento (manual, neumatico, eléctrico,

etc.),

* Y el tipo de retorno o centrado (por muelle, por presion,

sin retorno, etc.).

Figura 11. Valvula direccional 5/2 con posicion central presurizada

™ TTT [

La claridad en esta simbologia es especialmente relevante cuando
se trabaja con esquemas complejos o con sistemas hibridos en los que
conviven multiples dispositivos de mando y actuaciéon. Para asegurar
la correcta lectura e interpretaciéon, se ha adoptado una disposicion
logica de los elementos en los esquemas neumaticos e hidraulicos,
ordenando los componentes desde la fuente de alimentacion hasta los
actuadores, segun la secuencia de flujo y control.
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Tabla 3. Orden de colocacion de los dispositivos

. ., Actuadores: |
Ejecucion de . |
e Cilindros
una orden |
* Motores :
Emitir sefiales Dispositivos de maniobra: --I-[IF>| \H |2 12
e Valvulas direccionales T 5" 1T3
Y[\
Procesamiento de sefiales: | |
Procesar ¢ Valvula selectora
sefiales * Valvula de presion - -

¢ Vilvula direccional | |

Dispositivos de entrada:

Ingreso de * Valvulas direccionales con
sefiales pulsador
* Sensores

Dispositivos de alimentacion:
Alimentacién e Unidad de mantenimiento |>—
* Linea de presion

Este ordenamiento facilita el diagnodstico, la formacién técnica
y el mantenimiento del sistema. En el caso de esquemas didacticos o
industriales, se privilegia una representaciéon horizontal o vertical pro-
gresiva, que permita seguir facilmente el flujo de senales, comandos y
respuesta de los actuadores.

En conjunto, el disefio y la simbologia de valvulas no deben ser
vistos como simples convenciones graficas, sino como un lenguaje
técnico universal que traduce la l6gica de funcionamiento del sistema
en una estructura visual comprensible. Su correcto dominio es indis-
pensable para ingenieros, técnicos y estudiantes, ya que constituye la
base para interpretar, construir y optimizar circuitos neumaticos y
electroneumaticos con precisién y seguridad.
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Ejemplos funcionales aplicados

La electroneumatica encuentra su verdadera potencia en la ca-
pacidad de disefiar circuitos funcionales que resuelvan operaciones
automatizadas de forma precisa, eficiente y repetible. Los esquemas
que aqui se presentan constituyen aplicaciones practicas que integran
los principios de mando directo, servopilotaje, valvulas distribuidoras,
sensores de final de carrera, y sistemas de control secuencial, reflejan-
do su aplicabilidad real en entornos industriales o formativos.

Cada circuito ha sido seleccionado por su valor pedagdgico y
técnico, ilustrando diferentes configuraciones de accionamiento y
control que, si bien parten de estructuras basicas, permiten escalarse a
sistemas mas complejos segun la necesidad del proceso automatizado.

Ejemplo 1: Automatizacion con cilindro de simple efecto y valvula 3/2
normalmente cerrada

En este montaje, el accionamiento de un cilindro de simple

efecto se logra mediante el control de una valvula 3/2 NC, la cual pet-

mite la extension del vastago al ser activada por un pulsador manual.

Figura 12. Esquema funcional con cilindro de simple efecto y vdlvula 3/2 NC
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2
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51



Capitulo IV

Descripcién funcional:

¢ Se activa la fuente de aire comprimido.

e Al oprimir el pulsador, el aire comprimido accede a

la valvula.

e Esta conmuta su posiciéon, permitiendo el paso de aire
hacia el cilindro.

* El cilindro se extiende mientras dura la presion.

e Al liberar el pulsador, el muelle de la valvula retorna la

posicién, evacuando el aire.
Ejemplo 2: Mando de doble efecto mediante valvula 5/2 biestable con
servopilotaje

En este circuito, se emplea un cilindro de doble efecto cuyo

movimiento es gobernado por una valvula 5/2 biestable, pilota-

da neumaticamente.

Figura 13. Control de cilindro de doble efecto mediante valvula 5/2 biestable

14 4 12 1o
:'"'I>T>\v \ T<]' """ !
R

2! 2
1 13 3
\V, \V,

I

52



Electroneumatica Aplicada

Descripcién funcional:

* Dos pulsadores (valvulas secundarias 3/2 vias con accio-
namiento manual y retorno por resorte) controlan inde-
pendientemente las sefiales de pilotaje neumatico.

* La viélvula principal 5/2 biestable cambia su posicién al
recibir estas sefiales:

o El piloto A esta ubicado en la entrada (12) del
lado derecho.

o El piloto B estd ubicado en la entrada (14) del
lado izquierdo.

¢ Cada senal neumatica cambia la posicion de la valvula
principal, provocando que el cilindro de doble efecto se
extienda al activarse el piloto A (12) y se retraiga al activar-
se el piloto B (14).

e La valvula principal permanece estable en cada posicién
hasta recibir una nueva sefial del piloto contrario.

Ejemplo 3: Aplicacion con doble actuador secuencial

Este montaje integra dos cilindros de doble efecto en se-
cuencia controlada, utilizando finales de carrera como elementos

de retroalimentacion.

Figura 14. Secuencia de doble actuador con sensores de posicion

S2

Pulsador
_

53



Capitulo IV

Descripcién funcional:

¢ Laactivacion del pulsador manual genera una sefial neuma-
tica que conmuta la valvula distribuidora 5/2 del actuador
A, extendiendo el vastago del cilindro.

e Al alcanzar el actuador A la posicion final de extension,
el sensor final de carrera (S1) genera una sefial neumati-
ca que conmuta la valvula del actuador B, produciendo

su extension.

e Al completar el actuador B su desplazamiento, el sensor
final de carrera (S2) envia una sefial que restablece la posi-
cién inicial de la valvula del actuador A, lo cual provoca la
retraccion del vastago de dicho actuador.

* Una vez completado este ciclo, el sistema queda listo para
reiniciar manualmente al presionar nuevamente el pulsador,

o automaticamente si se aflade un circuito complementario.

Ejemplo 4: Circuito de mantenimiento con valvula de enclavamiento

En sistemas donde es necesario mantener una posicion sin nece-
sidad de presiéon constante sobre el pulsador, se emplean enclavamien-

tos neumaticos que conservan la posiciéon de conmutacion.

Figura 15. Circuito con enclavamiento por valvula 5/2 biestable
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Descripcién funcional:

e Al pulsar la entrada A, la valvula biestable conmuta y el
actuador se activa.

e FEl sistema se mantiene en esta condicién sin necesidad de
mantener el pulsador o la sefial activa.

* Una segunda sefal (entrada B) conmuta la vélvula a su
estado original, retornando el sistema al reposo.

Estos esquemas funcionales evidencian la versatilidad y adapta-
bilidad de los sistemas electroneumaticos para el disefio de soluciones
automatizadas. Cada circuito responde a principios técnicos soélidos,
pero también admite adaptaciones segun el contexto de uso, lo que

refuerza el valor pedagdgico y técnico de su analisis.

Relés electromagnéticos, enclavamientos y
control l6gico

En los sistemas electroneumaticos, el control de procesos no se
limita al flujo fisico del aire comprimido, sino que se complementa con
dispositivos eléctricos capaces de generar légica de operacion, reten-
cién de estados y secuencias automaticas. Entre estos elementos, los
relés electromagnéticos destacan como componentes esenciales para
activar, mantener o interrumpir sefiales dentro de un circuito eléctrico
de mando, operando como el puente entre los elementos de entrada
(sensores, pulsadores) y los de salida (valvulas solenoides).

Un relé electromagnético es un dispositivo que, al recibir co-
rriente en su bobina, genera un campo magnético que cierra uno o
varios contactos eléctricos. Este mecanismo permite, por ejemplo,
que una sefial débil proveniente de un sensor active un componente
de mayor potencia sin contacto directo, lo que garantiza seguridad,
aislamiento eléctrico y capacidad de gobernar multiples dispositivos
desde un solo punto de control (Figura 16).
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Figura 16. Estructura y funcionamiento de un relé eleccromagnético
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Los relés se utilizan ampliamente en sistemas de control eléctri-
co tanto para mantener condiciones activas mediante autoenclavamien-
to (o realimentacién con contactos auxiliares) como para establecer
enclavamientos de seguridad. En el primer caso, permiten conset-
var un estado operativo sin necesidad de una sefal continua desde
el operador. En el segundo caso, los relés se emplean para prevenir
activaciones simultaneas incompatibles (por ejemplo, dos salidas en
conflicto), evitando asf fallos como cortocircuitos o acciones peligro-
sas. Esta doble funcionalidad hace que los relés sean fundamentales en
automatizaciéon, garantizando tanto la continuidad del proceso como
la seguridad del sistema.

Tipos de enclavamientos mas comunes:

¢ Enclavamiento por realimentacion: se logra conectando
un contacto del propio relé en paralelo al pulsador que lo
activa. Una vez energizado, el contacto mantiene el circuito
cerrado aunque el pulsador se libere.

* Enclavamiento cruzado o mutuo: se utiliza para evitar

la activacion simultanea de dos relés que gobiernan fun-
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ciones excluyentes (por ejemplo, avance y retroceso de un
actuador).

* Enclavamiento con sefial de interrupcion: se activa un
estado que se mantiene hasta que otro evento provoca su
desconexion.

Figura 17. Componentes internos dE un T€lé electromagnético
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Esta figura muestra los componentes principales de un relé
electromagnético: bobina, contactos moéviles, contactos fijos y nucleo
de hierro. Estos elementos permiten conmutar circuitos eléctricos me-
diante sefales de control de baja potencia, sirviendo como base fisica
para logicas de control como el autoenclavamiento o el enclavamiento
mutuo que se implementan externamente mediante conexiones de
contactos auxiliares.

Aplicacién funcional:

Ejemplo: circuito neumadtico con enclavamiento secuencial para cilindro

de doble efecto

57



Capitulo IV

En este esquema, el movimiento del cilindro de doble efecto se
controla mediante una secuencia de valvulas neumaticas. Un pulsador
neumatico inicial activa la sefial de avance, y al alcanzar su extension,
una valvula final de carrera genera la senal para activar el siguiente paso
del proceso. El sistema utiliza valvulas de simultaneidad y de memoria
(pot ejemplo, valvulas 3/2 con accionamiento por sefial y retorno por
resorte) que permiten mantener el estado del cilindro hasta que una
nueva sefial provoque el cambio.

Este tipo de esquemas permite crear 16gica neumatica sin necesi-
dad de PLC ni relés eléctricos, lo que facilita la implementacion en sis-
temas autbnomos y de bajo costo. Son ideales para aplicaciones donde
se requiere mantener un estado activo sin supervision constante.

Figura 18. Circuito neumdtico secuencial con enclavamiento mediante vdlvulas de
sefial y simultaneidad
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Sensores y finales de carrera: El control del
movimiento inteligente

El control eficiente de un sistema automatizado depende en
gran medida de la capacidad para detectar, registrar y responder a los
cambios de estado de sus componentes mecanicos. En este contexto,
los sensores y finales de carrera juegan un papel esencial como dispo-
sitivos de retroalimentaciéon. Su funcién es proporcionar sefiales con-
fiables sobre la posicién de los actuadores, el estado de los procesos
o la ocurrencia de eventos determinados, permitiendo que el sistema

tome decisiones de forma auténoma o coordinada.

Los finales de carrera neumaticos o eléctricos actian como in-
terruptores mecanicos que se activan al contacto con una parte movil
del sistema, como el vastago de un cilindro. Una vez activados, envian
una sefial eléctrica o neumatica que puede ser utilizada para:

e Activar una nueva valvula,
* Energizar o desenergizar un relé,
* Emitir una senal de parada,

¢ O iniciar una nueva secuencia de trabajo.

Figura 19. Final de carrera mecanico con contacto normalmente cerrado (NC)
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Existen diferentes configuraciones segun el tipo de contacto:

* Normalmente abierto (NA): el circuito esta abierto hasta

que se presiona el sensor, cerrando el paso de la corriente.

* Normalmente cerrado (NC): el circuito esta cerrado en
reposo y se abre al ser accionado, interrumpiendo el paso
de corriente.

¢ Cambio de contacto (conmutado): permite elegir el tipo
de sefial enviada segun la conexion realizada.

Figura 20. Esquema funcional de sensor con contacto conmutado (SPDT)

C NO NC

Ademas de los sensores mecanicos, los sistemas electroneu-
maticos modernos incorporan sensores eléctricos y electrénicos que
operan por proximidad, magnetismo o contacto sin contacto fisico
directo. Estos dispositivos permiten mayor precisiéon y durabilidad, al
evitar el desgaste por friccion.

Ejemplo funcional: control de secuencia mediante sensores de posicion

Un sistema automatizado compuesto por dos cilindros, A y B,
opera en secuencia gracias a sensores finales de carrera colocados es-
tratégicamente en las posiciones de extension y retraccion de ambos
actuadores. Cada sensor genera una senal que habilita el siguiente paso
del ciclo.
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Figura 21. Esquema secuencial de doble actuador A y B con sensores de posicion
S1-84 asociados a sus extremos de carrera

Secuencia de funcionamiento:

1. Se pulsa el botén de inicio (no representado en la figura)
— el cilindro A avanza.

2. El sensor S1 (final de carrera de extension del cilindro A)
detecta el fin del recorrido — el cilindro B avanza.

3. El sensor S2 (final de carrera de extension del cilindro B)
detecta el fin del recorrido — el cilindro B retorna.

4. El sensor S3 (final de carrera de retracciéon del cilindro B)
activa el retorno del cilindro A.

5. El sensor S4 (final de carrera de retraccion del cilindro
A) confirma el fin del ciclo — el sistema queda listo para

reiniciar con una nueva orden.
En la figura, los sensores S1 y S4 estan ubicados en los extremos

del cilindro A (extensién y retraccion, respectivamente); mientras que
S2 y S3 corresponden a los extremos del cilindro B.
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Esta arquitectura de control no sélo permite automatizar la
secuencia, sino que también proporciona diagnodstico en tiempo real,
identificando si un componente no ha alcanzado su posicién o si el

ciclo no se ha completado correctamente.

Ademas de su funcion en la secuencia logica, los sensores pueden
incorporarse en estrategias de seguridad, impidiendo que ciertas accio-
nes ocurran si no se cumplen condiciones previas (por ejemplo, evitar
la retracciéon de un cilindro si el otro no ha salido completamente).

Los sensores y finales de carrera no sélo representan un me-
canismo de monitoreo, sino un recurso fundamental para construir
inteligencia operativa dentro del sistema. Su correcta integracion per-
mite dotar a la automatizacién de autonomia, precisién y capacidad
de respuesta.

Circuitos autorretenidos y secuencias
automatizadas

En los sistemas electroneumaticos, la autorretencion constituye
una estrategia légica esencial para mantener una sefal activa incluso
después de que la accién que la originé haya cesado. Esta propiedad
permite que un actuador conserve su estado sin la necesidad de una
presiéon constante sobre el dispositivo de mando, lo que resulta espe-
cialmente util en procesos ciclicos o en aquellos donde se requiere que
el sistema permanezca en una posiciéon estable hasta que se cumpla

una nueva condicion.

La autorretencién se implementa principalmente mediante relés
electromagnéticos o valvulas biestables, integrando una logica de reali-
mentacion positiva. Esta l6gica consiste en utilizar un contacto auxiliar
del propio dispositivo de salida para mantener la sefial de activacion
cerrada, eliminando la necesidad de mantener la presion o la sefial de
entrada manual de forma continua.
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Funcionamiento bdsico de la autorretencion:

1. El operador presiona un pulsador momentaneo (entrada).
2. Se activa el relé K1, cerrando su contacto auxiliar (13-14).

3. Este contacto mantiene energizada la bobina K1 incluso
después de soltar el pulsador (autorretencion).

4. Como consecuencia, se energiza la electrovalvula Y1, que
conmuta la valvula 5/2 y activa el cilindro.

5. El sistema permanece en ese estado hasta que otra
senal (por ejemplo, el pulsador S2 de paro) interrumpe
la autorretencion.

En circuitos neumaticos, esta funcién se implementa mediante
valvulas distribuidoras biestables, que conservan su estado mecanico
hasta que una nueva sefial neumatica de pilotaje modifique su posi-
cion.
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Figura 23. Esquema neumatico de valvula s5/2 biestable con enclavamiento mediante
doble senal neumdtica
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* V1: Vilvula 3/2 con accionamiento manual (pulsador) y
retorno por resorte, controla el pilotaje 12.

* V2: Vilvula 3/2 con accionamiento manual (pulsador) y
retorno por resorte, controla el pilotaje 14.

* 1A1: Valvula distribuidora 5/2 biestable con pilotaje neu-

matico a doble sefal.

¢ Cilindro: Actuador de doble efecto comandado por la
valvula 5/2.

¢ Las lineas punteadas representan sefiales neumaticas.

Este circuito neumatico emplea una valvula 5/2 biestable que
conmuta mediante seflales neumaticas generadas por dos valvulas
3/2 manuales con retorno por resorte (V1 y V2). Al presionar V1, se
aplica presion al pilotaje 12, lo que conmuta la valvula 5/2 y provoca
el avance del cilindro. La vélvula 5/2 permanece en esta posicion
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hasta que se acciona V2, enviando una senal al pilotaje 14, lo que
provoca el retorno del cilindro. Este tipo de enclavamiento es natural
en valvulas biestables: conservan su estado hasta recibir una nueva

senal contraria.

El sistema permite controlar el actuador de forma segura y sin
necesidad de sefial continua, gracias a la memoria neumatica inherente

de la valvula 5/2.

Secuencias automatizadas

Los circuitos autorretenidos son la base para construir secuen-
cias automatizadas, en las que cada etapa del proceso se activa a partir
del cumplimiento de una condicién anterior. Estas condiciones pueden
ser seflales de sensores, contactos de relés, finales de carrera u otros
eventos del sistema.

La secuencia puede programarse de forma:

¢ Lineal, donde cada accion activa la siguiente.

¢ Condicional, en la que una acciéon depende de la combina-
cién de dos o mas condiciones.

* Ciclica, donde el proceso se repite automaticamente una
vez alcanzado el estado final.
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Figura 24. Ejemplo de secuencia neumdtica automatizada con doble actuador y

sensores de posicién
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La Figura 24 muestra Gnicamente el circuito neumatico de po-
tencia, en el cual los cilindros A y B son activados mediante valvulas
5/2 biestables, operadas por sefiales provenientes de electrovalvulas
(YV1 a YV4). Sin embargo, para su funcionamiento completo, este
sistema requiere un circuito de control eléctrico o légico que gestione
la activacién secuencial de las solenoides, en funcién del estado de
sensores (S1 a S4) y del pulsador de inicio.

Este circuito de control puede implementarse de forma eléctrica,
mediante relés y contactos auxiliares (en un sistema cableado clasico),
o bien mediante un controlador 1é6gico programable (PLC). En ambos
casos, se deben definir las siguientes condiciones de control:

* El pulsador de inicio energiza la bobina de YV1 (avance de

A).

* Elsensor S1, al detectar la extensiéon completa de A, activa
YV2 (avance de B).
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* S2 activa YV3 (retorno de B), y S3, tras confirmar ese re-
torno, energiza YV4 (retorno de A).

¢ Finalmente, S4 marca el fin de ciclo para reiniciar.

La légica de control debe garantizar que cada valvula reciba
su seflal unicamente cuando se haya cumplido la condicién ante-
rior, evitando conflictos o sobreposiciones en los movimientos de
los actuadores.

El uso de circuitos autorretenidos y secuencias automatizadas
no sélo optimiza el funcionamiento del sistema, sino que aumenta su
inteligencia operativa, reduce errores humanos y mejora la eficiencia
general del proceso. Su correcta implementacién es clave para cual-

quier solucion técnica basada en electroneumatica.

LA ELECTRONEUMATICA EN ACCION:
ANALISIS DE ESQUEMAS SECUENCIALES REALES

La aplicacién practica de los principios electroneumaticos en-
cuentra su expresion mas completa en el disefio e implementacion de
esquemas secuenciales reales, es decir, circuitos complejos en los que
multiples actuadores, valvulas, sensores y relés trabajan de manera
interconectada para ejecutar operaciones repetitivas con precision

y autonomia.

Estos esquemas no sélo integran lo aprendido respecto al
mando directo, el servopilotaje, la autorretencién o el enclavamien-
to, sino que exigen una lectura légica transversal: cada componente
cumple una funcién dentro de una cadena de eventos sincronizados, y
su activacioén o reposo afecta directamente al comportamiento de los
demas elementos.
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Esquema 1: Secuencia de doble cilindro controlada por sensores y
valvulas 5/2

En este sistema, dos cilindros neumaticos trabajan en una se-
cuencia determinada: el primero (A) debe extenderse completamente
antes de que el segundo (B) inicie su ciclo. Una vez que B haya com-
pletado su avance y retroceso, A puede retornar. El control se realiza
mediante sensores de final de carrera y valvulas 5/2 biestables.

Figura z25. Secuencia A+ -» B+ - B- > A- con sensores S1, S2, S3y S4
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Légica operativa del sistema:

Pulsador inicial activa el avance del cilindro A.
Sensor S1 detecta A+ y envia sefial para activar B+.
Sensor S2 detecta B+ y envia sefial para activar B—.

Sensor S3 detecta B— y activa A—.

AN A

Sensor S4 (A—) cierra el ciclo.
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Este tipo de secuencia exige una lectura precisa del comporta-
miento del sistema, tanto en su légica temporal como en su sincroniza-
cién espacial. Una mala configuracion del orden de sensores o valvulas
podria comprometer la estabilidad operativa.

Interpretacion de los hallazgos y discusion
técnica

El analisis de los esquemas, dispositivos y configuraciones de-
sarrolladas a lo largo de este capitulo ha permitido evidenciar no solo
la eficacia operativa de los sistemas electroneumaticos, sino también
la légica constructiva y secuencial que sustenta su funcionamiento.
Lejos de tratarse de simples arreglos técnicos, cada circuito analizado
responde a una estructura de pensamiento sistematico que conjuga
conocimiento de mecanica, neumatica, electricidad y automatizacion.

Uno de los hallazgos mas relevantes es que, incluso sin la in-
corporacion de controladores programables (PLC), es posible disefiar
sistemas con comportamiento secuencial inteligente, capaces de res-
ponder a multiples condiciones, retener estados, sincronizar acciones
y ejecutar tareas automatizadas con precision y confiabilidad. Esta
afirmacion adquiere relevancia en contextos educativos, de formacion
técnica o de automatizacion de bajo costo, donde el uso de relés,
valvulas biestables y sensores mecanicos aun representa una solucion
viable y eficaz.

Desde una perspectiva técnica, los circuitos autorretenidos, en-
clavados y pilotados indirectamente han demostrado ser estructuras
versatiles. Su desempefio no depende tunicamente de la complejidad
del sistema, sino de la claridad en la logica de disefo, la ubicaciéon
precisa de los sensores, y la correcta identificacion de las condiciones
de activacion y retorno. Estas variables son decisivas para garantizar la
seguridad del proceso, la fiabilidad de las operaciones y la durabilidad
de los componentes.
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Otro aspecto fundamental observado ha sido el valor de la sim-
bologfa y el disefio estandarizado. LLos esquemas bien estructurados no
solo facilitan la comprension y el montaje, sino que también permiten
el diagnostico técnico, la formacion del personal y la implementacion
escalable de soluciones. La correcta disposicion de valvulas, vias de
escape, sensores y relés genera un lenguaje técnico que trasciende el
plano del disefio grafico, y se convierte en una herramienta de comuni-
cacion técnica entre operarios, disefladores e ingenieros.

En términos de evolucién tecnoldgica, estos hallazgos refuerzan
el papel de la electroneumatica como una tecnologia puente entre los
sistemas puramente neumaticos del pasado y las soluciones integradas
del presente y futuro. La posibilidad de combinar componentes me-
canicos con logicas eléctricas ha permitido mantener la robustez y la
economia de la neumatica, al tiempo que se incorporan ventajas como
la secuenciacion, la temporizacion y la supervision logica.

Finalmente, la revision técnica de los esquemas reales ha puesto
en evidencia que la automatizacion basada en electroneumatica sigue
siendo una herramienta pedagogica, profesional e industrial altamente
vigente. Su valor no se reduce al funcionamiento del circuito, sino
que reside en su capacidad para ensefar principios de logica, control,
eficiencia y resoluciéon de problemas técnicos, lo cual la convierte en
una plataforma idénea para la formaciéon de competencias integrales
en ingenierfa y tecnologia.
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SINTESIS DE HALLAZGOS: EL VALOR DE LA
ELECTRONEUMATICA EN LA AUTOMATIZACION

| recorrido tedrico y practico desarrollado a lo largo de esta
obra ha permitido consolidar una visién integral de la electro-
neumatica como una tecnologia con alto valor funcional, for-
mativo e industrial, cuya evolucién responde a las necesidades reales

de automatizacion en entornos productivos cada vez mas exigentes.

Uno de los hallazgos mas consistentes es que la electroneuma-
tica permite combinar la fuerza mecanica y simplicidad estructural de
la neumatica con la precision, versatilidad y 16gica de control propias
de los sistemas eléctricos y electronicos. Esta integracién convierte
a los sistemas electroneumaticos en soluciones intermedias de alto
rendimiento, aptas para una amplia gama de aplicaciones, desde tareas
secuenciales basicas hasta procesos industriales con requerimien-
tos complejos.

A lo largo del analisis se ha podido verificar que las variables
clave de simplicidad e interoperabilidad no son meras caracteristicas
técnicas, sino factores estratégicos que inciden directamente en la efi-
ciencia, mantenibilidad y escalabilidad de los sistemas. En particular,
la simplicidad en el disefio y montaje de los circuitos contribuye a una
menor tasa de fallos, facilita la intervencion técnica, y reduce los costos
operativos, mientras que la interoperabilidad permite una integracion
fluida con otros sistemas, ampliando las posibilidades de conexién con
tecnologfas digitales y de automatizacion avanzada.

Los esquemas funcionales analizados han demostrado que inclu-
so sin el uso de PLC o sistemas programables, es posible desarrollar
estructuras légicas robustas, capaces de ejecutar tareas ciclicas con alto
nivel de control y autonomia. Esto confirma que la electroneumatica
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no solo mantiene su vigencia, sino que representa una alternativa for-
mativa y técnica de gran valor en entornos donde la tecnologia debe
ser comprendida, no solo utilizada.

Asimismo, el tratamiento cientifico de la tematica —a través
del analisis bibliométrico y cienciométrico— ha revelado un creciente
interés académico e industrial por esta tecnologia, validando su aplica-
cién en contextos diversos que van desde la manufactura, la formacion
técnica y la automatizacion educativa, hasta usos mas avanzados como
la simulacién biomédica o el desarrollo de prototipos con légica neu-

matica-electrénica integrada.

En suma, los hallazgos permiten afirmar que la electroneumatica
no es una solucién transitoria ni de bajo nivel, sino una plataforma
tecnolégica auténoma, capaz de resolver necesidades operativas con
eficiencia, escalabilidad y economia, siempre que su disefio responda
a una légica funcional rigurosa y se integren principios de control téc-
nico soélidos.

Consideraciones para la implementacién practica

La implementacién de sistemas electroneumaticos en entornos
industriales o educativos exige mas que el conocimiento técnico de sus
componentes. Requiere una planificacion integral, que considere desde
el disefio logico del circuito hasta las condiciones reales de operacién,
pasando por la eleccién adecuada de los dispositivos, la disposicion
espacial, la gestion energética, la seguridad operativa y el mantenimien-
to preventivo.

Uno de los primeros aspectos a tener en cuenta es la definicion
clara de la funcién del sistema. La electroneumatica no debe aplicarse
de forma indiscriminada, sino en procesos donde su combinaciéon de
fuerza, velocidad y control légico represente una ventaja sobre otras
alternativas. Por ejemplo, es altamente eficiente en tareas de despla-
zamiento repetitivo, prensado, transferencia de objetos, paletizado,

entre otros.
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A partir de alli, se deben considerar los siguientes elementos:

o/ 4 .
1. Seleccion técnica de componentes

La eleccién de valvulas, actuadores, sensores, relés y fuentes de
aire comprimido debe basarse en criterios funcionales especificos:
presiéon de trabajo, caudal requerido, velocidad de operacién, tipo
de carga, espacio disponible, entre otros. Es recomendable que los
dispositivos cuenten con documentacion técnica estandarizada y que
cumplan normas internacionales (como ISO, DIN, o ANSI).

2. Diseno légico y simbolico

Antes del montaje fisico, se debe desarrollar un esquema fun-
cional simbdlico, respetando el orden légico del sistema: alimentacion
— mando — control — ejecuciéon — retroalimentacion. Este disefio
debe prever secuencias, enclavamientos, autorretenciones y condicio-
nes de seguridad, permitiendo la simulacioén previa del funcionamiento
y la identificacién temprana de errores.

3. Integracion con otras tecnologias

Los sistemas electroneumaticos pueden operar de manera autd-
noma, pero su valor se multiplica cuando se integran con dispositivos
eléctricos, electronicos o digitales, como temporizadores, PLC, sen-
sores de proximidad o interfaces hombre-maquina. Esto exige prever
la compatibilidad entre sefales, niveles de tensién, entradas logicas y
tipos de senal (NA o NC).

4. Seguridad operativa
Todo sistema automatizado debe prever condiciones de paro

de emergencia, proteccién de sobrepresion, aislamiento eléctrico
y deteccion de fallos. En el caso de la electroneumatica, también se
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deben considerar valvulas de corte rapido, presostatos, reguladores y
silenciadores, que garanticen una operacion segura para el operario y
los equipos.

5. Mantenibilidad y documentacion

Un sistema eficiente es aquel que no solo opera correctamente,

sino que puede ser mantenido con facilidad. Para ello se recomienda:

* Generar documentacion técnica clara (diagramas, manua-

les de funcionamiento, listas de componentes).

¢ Establecer rutinas de mantenimiento preventivo (limpieza
de filtros, revision de conexiones, lubricacién de cilindros).

¢ Capacitar al personal técnico en la l6gica de funcionamien-

to del sistema.

La implementaciéon de un sistema electroneumatico debe com-
prenderse como una accién estratégica que conjuga conocimiento
técnico, disefio l6gico y ejecuciéon operativa, asegurando que la tecno-
logia aplicada cumpla su propédsito sin comprometer la eficiencia, la
seguridad ni la escalabilidad futura.

Recomendaciones para la formacion y la
investigacion futura

La electroneumatica, como tecnologia aplicada a la automatiza-
cién, no puede ser comprendida dnicamente desde el punto de vista
operativo. Su correcta implementacién, evolucién y aprovechamien-
to sostenido dependen de una articulacién activa entre tres ambitos
complementarios: la formacién técnica, la practica profesional y la in-
vestigacion cientifica. En este apartado, se plantean recomendaciones

orientadas a fortalecer esos tres pilares.
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o/ . . .
1. Formacion: construir competenaas mtegradas

La ensefianza de la electroneumatica debe superar el enfoque
tradicional basado en la simple conexién de componentes. Se reco-
mienda que los procesos formativos:

* Enfaticen el razonamiento légico secuencial, promoviendo
el analisis de circuitos antes del montaje.

¢ Integren conocimientos de neumatica, electricidad, simbo-
logia, control y seguridad, en un enfoque multidisciplina-
rio.

e Incorporen herramientas de simulacion digital para el
disefio y validacién previa de circuitos (por ejemplo, Fluid-
SIM, Automation Studio).

* Desarrollen proyectos integradores en los que el estudiante
disefie, arme y justifique sistemas funcionales completos.

* Fomenten la lectura e interpretacion de documentacion
técnica y normas internacionales, como parte del proceso
de alfabetizacion tecnoldgica.

Estas estrategias permiten que el aprendizaje no se limite a la
ejecucién mecanica de tareas, sino que promueva la comprensiéon pro-
funda del comportamiento de los sistemas, preparando a los futuros
profesionales para resolver problemas reales.

2. Practica profesional: de la operacién ala optimizacién

En entornos laborales, la electroneumatica debe ser asumida no
solo como una tecnologia de produccién, sino como una herramienta

de mejora continua. Se recomienda:
» Utilizar los principios de eficiencia energética para redi-

seflar sistemas que reduzcan consumo y aumenten rendi-
miento.
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¢ Incorporar esquemas de mantenimiento predictivo, a partir
del monitoreo de senales, tiempos de ciclo y condiciones
de operacion.

* Aplicar criterios de interoperabilidad para la integracion de
sistemas neumaticos con controladores logicos, sensores
inteligentes y plataformas digitales.

e Establecer protocolos de evaluaciéon técnica post-imple-
mentacién, que permitan medir el impacto real de las so-
luciones electroneumaticas en términos de productividad,
seguridad y sostenibilidad.

Estas practicas consolidan una cultura técnica estratégica, en la
que el profesional no se limita a operar sistemas, sino que participa

activamente en su diseflo, mejora y evaluacion.

3. Investigacion: expandir las fronteras del conocimiento técnico

Finalmente, la electroneumatica constituye un campo fértil para
la generacién de conocimiento nuevo, especialmente en relacion con:

* Optimizacién de secuencias logicas aplicadas a sistemas

complejos.

* Modelado y simulacién de sistemas neumaticos bajo con-
diciones variables.

¢ Desarrollo de prototipos educativos, de bajo costo y alta
replicabilidad, para la ensefianza técnica.

¢ Integracion de la electroneumatica con realidad aumentada,
sistemas ciberfisicos y entornos virtuales de aprendizaje.

* Estudios sobre analisis energético y sostenibilidad de siste-

mas automaticos hibridos.

Estas lineas de investigacion permitiran proyectar la electroneu-
matica hacia nuevas areas de aplicacién, consolidando su lugar dentro
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de los sistemas de automatizacion industrial inteligente, y aportando
evidencia cientifica que fundamente su mejora continua.

La convergencia entre formacion, practica e investigacion no
solo asegura la vigencia de esta tecnologia, sino que convierte a la elec-
troneumatica en un instrumento pedagogico, profesional y cientifico,
capaz de adaptarse a los desafios de la industria moderna y de impulsar

procesos formativos con alto valor agregado.

Limitaciones del estudio y posibilidades de
continuidad

El estudio desarrollado en esta obra ha permitido trazar un
recorrido completo por los fundamentos, aplicaciones y perspectivas
de la electroneumatica, consolidando una visién técnica y concep-
tual que posiciona a esta tecnologia como una herramienta clave en
la evolucién de los sistemas de automatizacion. Sin embargo, como
todo proceso investigativo, este trabajo se encuentra delimitado por
condiciones metodoldgicas, alcance tematico y enfoque analitico que
es necesario reconocer con claridad para sustentar su validez y orientar

su proyeccion.

En primer lugar, debe sefialarse que esta investigaciéon ha adop-
tado un enfoque descriptivo y documental, centrado en el analisis ted-
rico y funcional de fuentes académicas y esquemas técnicos. Aunque
esta estrategia ha permitido construir un marco riguroso y fundamen-
tado, no incluye la validaciéon experimental directa en entornos de
produccioén reales, lo cual podria constituir una limitacién en términos
de aplicabilidad inmediata. Esta carencia no resta valor al trabajo reali-
zado, pero si sefiala una oportunidad para futuras investigaciones que
incluyan pruebas practicas, ensayos comparativos y evaluaciones de
desempeno en condiciones industriales.

Del mismo modo, el estudio se ha enfocado en esquemas
electroneumaticos construidos sin el uso de controladores progra-
mables (PLC), con el objetivo de demostrar que es posible alcanzar
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comportamientos automatizados complejos utilizando unicamente
l6gica cableada, sensores y relés. Esta elecciéon metodolégica tiene una
intencién pedagdgica y técnica clara, pero también delimita el alcance
del analisis, excluyendo herramientas mas avanzadas de programacion,
comunicacion digital o integracién ciberfisica, que representan hoy un
componente central en la automatizacién de alto nivel.

A pesar de estas delimitaciones, el trabajo ha evidenciado mul-
tiples posibilidades de evolucién y aplicaciéon de la electroneumatica:

* Como tecnologia de base en procesos industriales que
requieren fuerza, precision y confiabilidad.

¢ Como recurso formativo altamente didactico para la ense-
flanza de automatizacion logica y disefio de circuitos.

¢ Como campo de investigaciéon en desarrollo, con poten-
cial para articularse con tecnologias emergentes como la
inteligencia artificial, la robética colaborativa y la digitali-
zacion industrial.

En este sentido, el futuro del campo no debe entenderse unica-
mente como una transicion hacia sistemas mas complejos, sino como
la consolidacién de un pensamiento técnico critico, capaz de combinar
eficiencia, simplicidad e innovacién. La electroneumatica, bien com-
prendida y adecuadamente implementada, puede seguir siendo una
tecnologia estratégica, tanto por sus prestaciones técnicas como por su
capacidad de adaptarse a diversos contextos productivos y educativos.

Finalmente, esta obra deja planteado un horizonte abierto para
quienes deseen profundizar, complementar o aplicar los conocimien-
tos aqui expuestos. La electroneumatica no se agota en su definicién
técnica; es una invitacién permanente a pensar, diseflar y automatizar

con inteligencia.
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Epilogo

ensar técnicamente es, en el fondo, una forma de pensar el

mundo con orden, sentido y proposito. En esta obra, el recorri-

do por la electroneumatica ha sido mas que una exposicion de
principios, esquemas y dispositivos: ha sido un ejercicio de articulacién
entre la l6gica de los sistemas y la 16gica del conocimiento. Cada valvu-
la analizada, cada circuito interpretado, cada esquema descompuesto,
ha servido como punto de partida para comprender como la técnica
se convierte en lenguaje, y como ese lenguaje estructura realidades
productivas y educativas.

La electroneumatica no es una tecnologia nueva, pero si es una
tecnologfa renovable. Su vigencia no depende unicamente de sus apli-
caciones actuales, sino de su capacidad de dialogo con las exigencias de
la automatizacién inteligente, la eficiencia energética, la sostenibilidad
operativa y la formacion critica. En tiempos de transformacién digital,
en los que las soluciones tienden a complejizarse, la electroneumatica
ofrece una alternativa clara: resolver problemas con estructuras sim-

ples, confiables y fundamentadas.
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Este libro se ha propuesto ofrecer no solo informacién, sino
criterios de analisis, herramientas de interpretacién y elementos de
proyecciéon. Se ha escrito pensando tanto en el técnico que disefia con
destreza, como en el estudiante que da sus primeros pasos, el docente
que sistematiza su enseflanza o el investigador que busca fundamentos
para nuevas propuestas. Su contenido, lejos de agotarse, queda ahora
disponible para ser ampliado, discutido o aplicado.

La automatizacién, como toda tecnologia, no es un fin en si
mismo. Es un medio para construir sistemas mas eficientes, ambientes
de trabajo mas seguros y sociedades mas productivas. Que la electro-
neumatica siga cumpliendo ese propésito dependera de nuestra capaci-
dad para combinar experiencia y reflexién, conocimiento y creatividad,
técnica y ética. Si este libro contribuye, aunque sea minimamente, a ese
propdsito, entonces su tarea estara cumplida.
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ANEXO I

Tabla 4. Simbologia neumdtica normalizada

, ELEMENTO .
SiMBOLO DESCRIPCION
REPRESENTADO
OO—0 Vilvula 3/2 NC 3 vias, 2 posiciones, cerrada
(normalmente cerrada) en reposo

€S O Vilvula 5/2 biestable Controla doble efecto, con

doble pilotaje
- Final de Carrera Sensor eléctrico
- Cilindro de simple efecto Solo extensiéon bajo presion

Extension y retraccion bajo

pad Cilindro de doble efecto L
presion
. o Alimentacién del sistema
@ Fuente de aire comprimido L.
neumatico
. Bobina de activacion
] Solenoide

eléctrica de una valvula

Nota. Refcrencia visualy técnica de los simbolos mds utilizados en esquemas neumd-
ticos y electroneumdticos, segdn normativas internacionales (ISO 1219, DIN 24300).
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ANEXO 11

Tabla 5. Codificacion y denominacion de valvulas

\ , FuNcION
Cobpico Tiro Vias PoOSICIONES .
CARACTERISTICA
Vilvula
3/2NC normalmente 3 Paso de aire al pulsar
cerrada
Vilvula Paso de aire en
3/2NO | normalmente 3 )
. reposo
abierta
5/2 Valvula de 5 E}tlende y retrae
doble efecto cilindro
5/3 CC Vilvula centro 5 Mantiene posicién de
cerrado actuadores
5/3 CO Va.lvula centro 5 Descarga aire en
abierto reposo
5/3 PP Vz’dvul.a centro 5 A/ire activo en ambas
presurizado camaras
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ANEXO III

Tabla 6. Fichas técnicas de componentes de un sistema electroneumdtico

COMPONENTES DETALLES

e Diametro: 32 mm

e Carrera util: 100 mm
Cilindro de Doble Efecto * Presion de trabajo: 2 — 10 bar
* Tipo de montaje: Brida frontal
Velocidad: hasta 0.5 m/s

e Vias: 5

* Posiciones: 2

Valvula 5/2 Biestable * Actuacion: Doble pilotaje neumatico
* Presion minima: 2.5 bar
Caudal: 500 1/min

Tension: 24 VCC

e Contactos: 2 NA + 2 NC
Capacidad de carga: 6 A

* Tiempo de activacién: 15 ms

Relé Electromagnético

* Tipo: Mecanico

Sensor de final de carrera * Contacto: Normalmente cerrado (NC)
(eléctrico) ¢ Tensién admisible: 24 VCC / 220 VCA
Vida util: 10° ciclos
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ANEXO IV

Tabla 7. Glosario técnico

ERMINO DEFINICION

Técnica que mantiene una sefial activa tras cesar la

Autorretencion -,
accion de entrada
. Loégica que impide la activacion simultanea de
Enclavamiento ! . .
sefiales incompatibles
. . Activacion de valvulas mediante una sefal auxiliar
Servopilotaje .
previa
, Componente que permite controlar el avance y
Valvula 5/2 P quep y

retroceso de un cilindro

Final de carrer Sensor que detecta la llegada de un actuador a una
al de carrera . .
posicion determinada

Relé Dispositivo eléctrico que conmuta sefiales
elé

mediante un campo magnético

. , L Representacion grafica estandarizada de
Simbologia neumatica i D
componentes de automatizacion

Interoperabilidad Capac.ldad de distintos dispositivos de trabajar
coordinadamente

Volumen de aire que pasa por un conducto en un

Caudal

tiempo determinado
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servopilotaje y diseno de valvulas. Finalmente, se reflexiona
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