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EL MUSCULO NEUMATICO

N.I. Imani*

RESUMEN

El articulo presenta un nuevo actuador que ha revolucionado la construccion de maquinas industriales, estruc-
turas industriales y aplicaciones diversas incluida la ingenieria civil. El musculo neumatico es un actuador de
traccion que funciona como un masculo humano y es capaz de generar una fuerza de traccion inicial mas
grande que la de los cilindros neumaticos convencional. Se destaca en el articulo, sus principios, sus utilida-
des, ventajas, aplicaciones y caracteristicas técnicas.

Palabras clave: Musculo Neumatico. Actuador. Diagramas fuerza/recorrido.

/ABSTRACT

He articulates it presents a new actuador that has revolutionized the construction of industrial machines, you
structure industrial and included diverse applications the civil engineering. The pneumatic muscle is a traction
actuador that works as a human muscle and it is able to generate a force of initial but big traction that that of
the conventional pneumatic cylinders. He/she stands out in the | articulate, their principles, their utilities.
advantages, applications and technical characteristics.

Key words : Pneumatic muscle. Actuador. Diagrams force/journey.

INTRODUCCION : velocidad, en el musculo no se producen proble-
mas 'stick-slip'. Posiblemente podria servir también

Aungue a fin de cuentas, el musculo se parece a un como actuador para motores oscilantes.

tubo hidraulico absolutamente normal, este nuevo
actuador ha hecho una revolucién en la construc-
cién de maquinas industriales asi como de estruc-
turas industriales y aun la ingenieria civil.

Un musculo neumatico no tiene, en efecto, el as-
pecto de un cilindro normal, dotandnlo de un co-
rrespondiente regulador de presidn, dispone de una
absoluta servo cualidad incluyendo posibilidades
de posicionamiento en cualquier punto deseado -
y esto con una sola conexién de aire comprimido,
se trata practicamente de una servo neumatica
"light" y "low-cost". Compensa grandes errores de
alineacion, e incluso, suponiendo situaciones de
montaje extraordinariamente desfavorables, puede
ser utilizado como actuador inverso. A veces uno
puede imaginarse una combinacién de dos mus-
culos de efecto opuesto como una especie de ci-
lindro neumatico sin vastago. También se podria
desarrollar, debido a la increible generacion de fuer-
zas, un sencillo servo pilotaje neuméatico para gran-
des vélvulas neumaticas o hidraulicas. Contraria-
mente a estas ultimas, aun trabajando muy baja

* Compaiiia Festo Didactic GmbH . . 24 o
P.0.Box 624, 73707 Esslingen, Alemania Figura 1. qucglo neumatico utilizado en una
E-mail: didactic@festo.com guillotina neumatica
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Figura 2. El misculo neumatico tiene una estructura muy sencilla. Una membrana reforzada con fibra

esta sujeta en sus dos extremos.

DESCRIPCION DEL ELEMENTO

El Masculo Neumatico es un actuador de traccion
que funciona como un musculo humano.

En comparacién con un cilindro neumético, es ca-
paz de generar una fuerza de traccion inicial mas
grande. Su fuerza disminuye en el transeurso del mo-
vimiento de contraccién. Por lo tanto, tiene un gran
poder de aceleracion y, al mismo tiempo, es capaz
de acercarse a la posicion nominal suavemente.

Un musculo neumatico no tiene partes mecanicas
moviles, con lo que tampoco se produce friccion
externa. El musculo neumatico, también eonocido
como ‘musculo fluido’, puede utilizarse como
actuador para las mas diversas tareas.

PRINCIPIOS, UTILIDAD Y VENTAJAS

Dadas sus caracteristicas, el musculo neumati-
co no esta pensado para sustituir a un cilindro con-
vencional sin mas ni mas, pues en la mayoria de
los casos no puede ser considerado una alternati-
va econémica frente a un cilindro neumatico. Mas
bien debera utilizarse en los casos en que sus
caracteristicas ofrecen una clara ventaja en deter-
minadas aplicaciones, por ejemplo en aquellas en
las que es necesario disponer de un actuador de
gran fuerza y carrera corta, sin movimientos a tiro-
nes, de gran dinamismo, para uso en zonas polvo-
rientas o sucias y si, ademas, se necesita un
actuador de poco peso.

Figura 3. El musculo neumatico (Cortesia de Konrad Linder S.A.).
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Las ventajas que distinguen al musculo neumatico:

*  Gran fuerza (En comparacion con un cilindro
del mismo diametro, la fuerza inicial es hasta
10 veces superior) ‘

*  Grandinamismo

«  Gran dinamismo

- Ausencia de movimientos a tirones (stick-slip)

*  Regulacién sencilla de las posiciones interme-
dias mediante ajuste de la presién

«  Estructura robusta

» Buena relacién entre el peso y el rendimiento

» Liviano

«  Hermético

VERSATILIDAD PARA MULTIPLES
APLICACIONES

El musculo neumatico puede utilizarse para una
gran cantidad de aplicaciones. Basta nombrar algu-
nas ramas econémicas para intuir la utilidad de este
actuador:industria automovilistica, de automatizacion
de procesos industriales en general, técnicas médi-
cas, técnicas de simulacion, industria de la impre-
sion, técnicas de edificaciones y, por supuesto,
automatizacion industrial.

Elinterés por esta innovacién en la ingenieria indus-
trial y civil es enorme. Abajo listamos unas aplica-
ciones que seguramente dara otras ideas en areas
que podrian necesitar el musculo. En estos aplica-
ciones quedan demostradas las ventajas del mus-
culo neumatico: gran fuerza en carreras cortas.

1. Mesa de montaje

2. Prensa portatil de montaje

3. Levantamiento

Figura 4.a Multiples aplicaciones en la industria

4. Sujecion de ladrillos, azulejos, planchas de
madera
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5. Manipulacién logistica 6. Levantamiento y ampliacion de la carrera ’

7. Oscilacién

9 Duplicacion de la carrera

Figura 4.b Multiples aplicaciones en la industria
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CASOS DE APLICACIONES
INDUSTRIALES

En las empresas Dywidag y Raster se han dado
buenos ejemplos de aplicaciones apropiadas para
el musculo neumatico.

En la empresa Dywidag se utiliza el musculo en
una zona extremadamente polvorienta para que
funcione como actuador tensor que acttia sobre
una correa dentada montada sobre una mezcla-
dora de hormigén. El musculo neumatico, sien-
do un sistema herméticamente cerrado, no sufre
dafios si estd expuesto al polvo del cemento y,
ademas, tampoco es afectado por los golpes oca-
sionados por la mezcladora. Antes, esta empre-
sa utilizaba con este fin un cilindro neumatico
convencional que dejé de funcionar después de
poco tiempo debido al depésito de polvo de hor-
migén en el vastago con la correspondiente pronta
ruptura de la junta. El misculo neumatico, por el
contrario, ya esta funcionando sin problemas por
mas de 2000 horas.

La empresa Raster utiliza el musculo neumatico
en una maquina punzonadora de alto rendimien-
to con el fin de aumentar los ciclos de la maqui-
na elevando un rodillo entre las operaciones.
Antes se utilizaba un cilindro neumatico de 125
con el que era posible alcanzar frecuencias de 3
hertzios. Dado que el musculo no tiene vastago
y debido a que su masa es menor y porque, en
consecuencia, la friccion también es menor, es
posible alcanzar con él frecuencias de hasta 7
hertzios. El rodillo tiene que elevarse unos 3 mm,
para lo que se utilizan dos musculos neumati-
cos que son ideales para esta aplicacion, ya que
ofrecen una fuerza muy elevada y tienen una
carrera extremadamente corta (3500 Ny 3 mm
respectivamente).

En cambio, la solicitud planteada por la empre-
sa Kuka, es un ejemplo de una aplicacién poco
apropiada para el musculo neumatico. Esta em-
presa buscaba un actuador liviano pero potente
a modo de contrapeso (muelle) en un robot in-

Figura 5. Traccion del musculo neumatico.

Actuador de traccion de simple efecto para elevacion y
descenso de cargas. En el caso mas sencillo, el misculo
trabaja como actuador de simple efecto que actia contra
una carga constante.

Si dicha carga esta unida de modo permanente al muscu-
lo, éste se expande si no se aplica presion en ¢l. Median-
te ajuste de la presion de funcionamiento es posible re-
gular cualquier posicion intermedia.

dustrial de un brazo. Esta aplicacion exige fuer-
zas entre 22060 y 40000 N y una carrera de 200
mm. A raiz de la gran fuerza y de la carrera larga
necesarias, tendrian que instalarse como mini-
mo 20 musculos con una longitud nominal de
mas de dos metros.

CARACTERISTICAS DEL MUSCULO

Fuerzas y cargas

La longitud nominal del musculo neumatico se define-
estando sin presion y sin carga. La longitud corres-
ponde al largo de la membrana visible entre las suje-
ciones. El musculo se expande si se aplica una fuer-
za exterior. Al aplicar presién, el musculo se contrae
(lo que significa que la longitud Util se reduce).

Muelle Neumatico

Al cambiar la fuerza aplicada exteriormente, el mus-
culo neumatico se comporta como un muelle. Es
posible modificar la pretension y la rigidez de este
“muelle neumatico®. El efecto de muelle se consi-
gue si el musculo funciona con presion constante o

Cuadro 1. Fuerza y carga limites.

Diametro Fuerza del  Fuerza limite Carga Fuerza Carga maxima
diafragma a6 bar maxima correspondiente  sin expansién
a una expansion inicial
de 3%
mm N N Kg. N T Kg.
MAS 10 600 400 30 ~ 300 57 T e
MAS 20 1800 1200 60 600 120
MAS 40 6000 4000 120 1200 400
Cuadro 2. Estiramiento y recorrido maximos.
Diametro Estiramiento maximo en % Recorrido maximo en %
del longitud nominal X del longitud nominal
mm
MAS 10 3 20
MAS 20 3 20
MAS 40 3 25
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Figura 6. Diagramas fuerza / recorrido. Margen de funcionamiento del MAS-10

con volumen constante (en este caso, respetando
la presién de funcionamiento maxima). Las lineas
caracteristicas de la amortiguacién varian, porlo que
es posible adaptar de modo 6ptimo el efecto de amor-
tiguacion a cada aplicacién concreta,

Diagramas fuerza / recorrido y recorrido util
En la siguiente tabla constan los limites para el uso
del Fluidic Muscle con limitacion de fuerza.

Observacion: El limite para cargas “libremente col-
gantes” esta determinado por la estriccion. Ejem-
plo: en el MAS-10, una carga libre adicional de 30

kg provoca una expansioén previa de 3%. Aplican-
do cargas mas grandes, se obtendria una limita-
cién de la fuerza a raiz de la estriccién del diame-

‘tro. Una carga que debe elevarse a partir de una

base bien puede ser superior, siempre y cuando
lo admita el limitador de la fuerza del musculo neu-
matico (en el caso del MAS-10-... serian 400 N o
40 kg). ;

Diagramas fuerza / recorrido para‘la definicién
grafica de las dimensiones

Segun los datos de los diagramas en las figuras 6,
7,y 8 el campo de aplicacién del musculo neumati-

1590 Ty : oy -
i LIINITITT ~
N5 Force imiter | T (©) MAS-20/0 bar
: Nt L 9 I b £
2 3 4N K6 | e @ MAS-20/1 bar
I g @ MAS-20/2 bar
RL] 1“ wl Max. operating pressure | v @ MAS-20/3 bar
= &) mas-20/4bar
'%5 £ (5) mas-20/5 bar
wa (©) MAS20/6 bar
| |Max. |
R
N
/ Pty
@ -
£ ) 0 k3] a0 2 »
Max. stretch o

Figura 7. Diagramas fuerza / recorrido. Margen de funcionamiento del MAS-20
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Figura 8. Diagramas fuerza /recorrido. Margen de funcionamiento del MAS-40

co, se obtiene en funcién del diametro y expresa-
do en superficie dentro de los siguientes limites:

a. En laizquierda del diagrama, la limitacion determi-
nada por la expansién méaxima.

b. Arriba, limitacién determinada por la fuerza maxima
posible (limitacion de la fuerza).

c.Derecha, arriba: limitacién por la presién de funcio-
namiento maxima admisible.

d. Derecha, limitacién determinada por la contraccion
maxima admisible.

Las curvas expresan el aumento de las fuerzas (hacia
la derecha, amiba) a la vez que aumenta la presion de
funcionamiento.

ELECCION DEL MUSCULO

Software de calcuio

Para configurar el misculo neumatico, es recomen-
dable utilizar el software de célculo correspondiente
(www.festo.com/download). Al configurar el muscu-
lo neumatico debera tenerse en cuenta le margen
funcional (ver Figura 8 diagramas fuerza / recorrido).

Definicion de ia longitud

Ademas de emplear el software, también es posible
determinar la longitud del mdsculo neumatico
mediante los diagramas fuerza / recorrido. A
continuacién se comentaran dos ejemplos que
explican el uso de las graficas.
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Figura 9. Diagrama fuerza / recorrido MAS 20
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Al utilizar las gréficas es posible que a raiz de la
histéresis del musculo neuméatico se obtengan re-
sultados que no coinciden plenamente con aque-
llos obtenidos mediante el software.

Ejemplo 1.

Elevacién de una carga constante a partir de una
mesa.

Elevacion de una carga constante de 80 kg a partir de
una mesa y transporte de dicha carga en un trayecto de
100 mm. La presion de funcionamiento es de 6 bar.

Fuerza necesaria en posicion de reposo C kg /0 N

Fuerza necesaria en estado de contraccién: 80 kg /
~800N
Carrera necesaria: 100 mm
Presion: 6 bar

Tarea: definir el diametro y la longitud nominal del
masculo neumético.

Primer paso:

Definir el didametro del musculo. Determinacion del
didmetro apropiado en funcién de la fuerza maxima
(MAS-10: 400 N, MAS-20: 1200 N, MAS-40: 4000
N). En el ejemplo, la fuerza maxima es de 800 N,
por lo que se elegira un MAS-20.

También seria posible utilizar un MAS-40. Es mas
fuerte y con 6 bar y 800 N alcanza una contraccion
relativa superior y, en consecuencia, una longitud
nominal menor. Ademas, la menor contraccion per-
mitiria aumentar la duracién del musculo neumético.

Segundo paso:

Incluir el punto de carga 1. A continuacién, incluir el
punto de carga 1 (fuerza 0 N / Presién 0 bar) en el
diagrama fuerza/recorrido del MAS-20.

Tercer paso:

Incluir el punto de carga 2. A continuacién, incluir el
punto de carga 2 (fuerza 800 N / Presion 6 bar) en el
diagrama de fuerza/recorrido del MAS-20.

Cuarto paso:

Leer el cambio de longitud. Leer el valor correspon-
diente al cambio de |a longitud del misculo neuma-
tico entre los puntos de carga 1y 2 (valor en el eje
X). Resultado: 10% .

Quinto paso:

Calcular la longitud nominal. Necesitando un reco-
rrido de 100 mm, la longitud nominal del musculo
es de 100 mm/ 10% = 1000 mm.

Sexto paso:

Resultado. Para acoplar 80 kg sin fuerzas y elevarlos
100 mm, es necesario utilizar un MAS-20-1000-AA-...
Ejemplo 2.

Muelle de tracci6n.

En este caso, el musculo neumatico debera hacer
las veces de muelle de traccién. Caracteristicas:
Fuerza necesaria en estado de expansion: 2000 N
Fuerza necesaria en estado de contraccion: 0 N
Carrera necesaria (=recorrido del muelle): 50 mm

Presién: 2 bar

Tarea: buscar.el didmetro y la longitud nominal de/
musculo neumético.

Primer paso:
Definir el diametro del musculo. Determinar el dia-
metro apropiado del misculo en funcién de la fuer-

@) Mas-00/0bar

() MAS-2041 bar

(@) was-ei2bar

B mas-20/3 bar

Force Nt

nng

NN
\\\&‘}%\\\\\\}* (8)  mas-46/4 bar

(5 mas-a0/5 bar
(&) was-606 har

w

Cantractions in %

Figura 7: Diagrama fuerza/reccordido MAS 40 y 60

INDUSTRIAL DATA 2002



Dr. N.I. Imani

za maxima (MAS-10: 400 N, MAS-20: 1200 N, MAS-
40: 4000 N). En el ejemplo, |a fuerza méxima es de
2000 N, por lo que se elegira un MAS-40.

Segundo paso:
Incluir el punto de carga 1 (fuerza 2000 N / Presién
2 bar) en el diagrama del MAS-40.

Tercer paso:
Incluir el punto de carga 2 (fuerza 0 N / presién 2
bar) en el diagrama fuerza/recorrido del MAS-40.

Cuarto paso:

Leer el cambio de longitud. Leer en el eje X el cam-
bio de la longitud del musculo entre los puntos de
carga 1y 2 (contraccion). Resultado: 25%.

Quinto paso:

Calcular la longitud nominal. Siendo necesaria una
carrera de 50 mm, la longitud nominal del musculo
es de 50 mm /25 % = 200 mm.

Sexto paso:
Resuitado. Para usar un misculo neumatico como muelle

de traccion con una fuerza de 2000 N y una carera de 50
mm, debera elegirse un MAS-40-200-AA-...

AMPLIACION DEL DIAMETRO

Al aplicar presion, el didametro exterior auﬁenta
méaximo aproximadamente un 80%. Las medidas
concretas son las siguientes:

MAS-10 aprox. 25,2 mm a 8 bar

MAS-20 aprox. 43,2 mm a 6 bar

MAS-40 aprox. 79,2 mm a 6 bar

Observacion

A expansion del perimetro no se puede aprovechar,
ya que el movimiento de contraccion podria dafiar al
musculo neumatico debido a la friccion.

_ Orientacién del movimiento del musculo

El musculo es un actuador de traccion, por lo que
unicamente fue concebido para soportar fuerzas
longitudinales. Si entre los puntos de su sujecion
aparecen errores de alineacion o de angulo, debe-
ran utilizarse los accesorios correspondientes (ca-
bezas de rétula, etc.).

DATOS TECNICOS GENERALES
Errores de alineacion maximos admisibles:

a. Desviacion angular de +/-1° en funcién de los
ejes de dos sujeciones fijas

b. Error de paralelismo de 2 mm por 100 mm de
longitud nominal

Duracion

La duracién del musculo neumatico depende en gran
medida de la carga al que se somete (carga térmica
a raiz de la deformacién y de la carga adicional).
Las pruebas de larga duracién han tenido como re-

sultado las siguientes lineas caracteristicas:

Observacion

Aplicando aire en ambos lados (enjuague) es posi-
ble disminuir significativamente la carga (térmica),
con lo que aumenta la duracién del misculo neuma-
tico. Si en la aplicacién el musculo tiene que ser .
especialmente durable, debera elegirse una configu-
racion en la que la con traccién no pase de 5 hasta
10 %, ya que de esta manera el material se somete
a esfuerzos minimos. Ello puede lograrse, por ejem-

0% 5% 10 % 5%

Millions of operating cycles
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Figura 11. Durabilidad de algunos misculos neumaticos
MAS 10/20 y 40 con y sin cargas
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plo, eligiendo una mayor longitud nominal con el fin
de reducir la contraccion, eligiendo un musculo de
diametro mayor, utilizando varios muasculos. Si se
utiliza el musculo con frecuencias superiores a los 2
Hz, es recomendable elegir una configuracion abier-
ta en ambos lados (MAS-...-MO..). Aplicando aire
en ambos lados aumenta la durabilidad del musculo
al reducirse su temperatura.

CONCLUSIONES

El musculo neumético ofrece claras ventajas en don-
de sea necesario disponer de un gran actuador de
carrera corta, sin movimientos a tirones de gran dina-
mismo y para uso en zonas polvorientas o sucias ade-
maés de ser liviano hermético y robusto.

Las ventajas sefialadas en el parrafo anterior hacen
que el musculo neumatico sea muy versatil en cuanto
a sus aplicaciones siendo Util entre otras en la indus-
fria automovilistica, automotivacion de procesos indus-
triales diversos, técnicas médicos, técnicas de simu-
lacién, técnicas de construccion y edificacion, etc.

El masculo neumatico puede utilizarse para una
gran cahtidad de aplicaciones. Basta nombrar algu-
nas ramas economicas para intuir la utilidad de este
actuador:industria automovilistica, de automatizacién

de procesos industriales en general, técnicas médi-
cas, técnicas de simulacion, industria de la impre-
sién, técnicas de edificaciones y, por supuesto,
automatizacion industrial.
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