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Magnitud Simbolo Unidad SI | Nombre
masa m Kg kilogramo
longitud L m metro

tiempo t S segundo
temperatura ab. T °K grado Kelvin
temperatura T, 0 °C grado Celsius
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Magnitud Simbolo Unidad SI | Nombre
densidad P Kg/m3

fuerza F N Newton
volumen \Y m3 metro cubico
velocidad Y m/s metro por seg
momento de inercia J Kg-m#

par ® N-m Newton metro
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Magnitud Simbolo Unidad SI | Nombre

presion P Pa Pascal

volumen estandar V, m3, metro cubico
estandar

caudal o gasto s .1 |Metro cubico por

Lo Q m°, s

volumeétrico segundo

energia, trabajo E,W J Joule

potencia P W vatio
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unidades - no métricas

Sistema métrico Factorm =i
Kg. 2,205
g. 0,03527
m 3,281
m 1,094
mm. 0,03937
°C 1,8C+32
m?2 10,76
cm?2 0,155
m3 1,308
cm?3 0,06102
dmé (litro) 0,03531
m3_/min. 35,31
dms3 /min 0,03531
Newton (N) 0,2248
bar 14,5
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el estado de un gas queda definido por tres magnitudes

* presion
 volumen

« temperatura

la relacion de estos tres parametros se define por las leyes de

Boyle-Mariotte, Charles y Gay-Lussac
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P=F/A launidad de presion es el Pascal

1 Pa =1 N/ m? (Newton por metro cuadrado)

como es una unidad muy pequenfa, se trabaja con el bar

100.000 Pa =100 KPa = 1 bar

la presion de una columna de 1 mm de mercurio se llama Torr

1 mm Hg =1 Torr

1 atm = 760 Torr
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P=pg-h = 1atm=13600 -9,81-0,760 = 101.396,16 Pa

2
N 1Kg im 10336 Kg

101396 ,16 > 5 >
m- 981N 10000 cm cm

1 atm = 1,0336 Kgf/cm? =1,013 bar

el sistema de medidas anglosajon utiliza: libras por pulgada cuadrada (psi)
1 psi = 68,95 mbar
14,5 psi = 1 bar
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presion - presion atmosférica

la presion atmosférica es causada por el peso del aire sobre nosostros

LA PRESION
ATMOSFERICA SE
REDUCE HACIA
CERO EN FUNCION
DE LA ALTURA

A NIVEL DEL MAR
P = 1,013 Kp/cm?

la presion varia con las condiciones
atmosfeéricas y la altitud

Figura 8.10. Relacién entre presion y altitud.
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Atm Torr Bar Kg/cm?
1 Atm 1 760 1,013 1,0336
1 Torr 1,32 x 103 1 1,33 x 103 1,36 x 103
1 Bar 0,987 750 1 1,0193
1 Kg/cm? 0,9674 735,294 0,981 1
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* las presiones se suelen dar en bar (relativos a la presion atmosferica)
« el cero del manometro es la presion atmasferica
« para los calculos se utiliza la presion absoluta

P, =P, +P

abs atm rel

* en neumatica, una presion se considera como presion relativa, y se
denomina comunmente presion manometrica

* para calculos aproximados, se asume que 1 atm = 1 bar
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Fisica Meteorologia Neumaética

500 KPa _ 4 bar _
g 400 KPa _ E 3 bar _
2 ©
® 300 KPa _ £ 2bar_|
9 '
%)

2

% 200 KPa _ 1060 mbar E_" 1 bar _
“ 100 KPa 0 bar

400 Torr.
— =533 mbar

Prasién stmosfirica
estindar:
101,326 Pa (absolut)

Presién
atmosférica.

Vacio absoluto
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a temperatura cte, los volimenes ocupados por una masa gaseosa

son inversamente proporcionales a las presiones que se les somete,
es decir:

P.V=C_Cte

también se puede escribir:

P,.V,= P,.V, =Cte

E. Mariotte ér
1676 £

k\‘.‘-
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propiedades de los gases - isoterma del gas
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propiedades de los gases - ley de Boyle-Mariotte
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a presion cte, el volumen ocupado por una masa dada de gas, es
directamente proporcional a su temperatura absoluta

V,/T,=V,IT, = Cte

Gay Lussac (1802)

Jacques Charles (1787)
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propiedades de los gases - ley Gay Lussac

a volumen cte, la presion absoluta de una masa de gas determinada,
es directamente proporcional a su temperatura absoluta

P,/T,=P,/T, = Cte

Gay Lussac (1802)
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propiedades de los gases - ecuacion general de los gases perfectos

las relaciones anteriores, se combinan para proporcionar la ecuacion
general de los gases perfectos

P,.V,/T,=P,.V,/T, = Cte
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propiedades de los gases - transformacion adiabatica

las leyes anteriores se referian
siempre a cambios lentos, cambiando
solamente dos variables al mismo
tiempo. En la practica, cuando entra
aire en un cilindro, tiene lugar un
cambio adiabatico

la ley de Boyle conocida: P -V = Cte
se transforma en: P - VK= Cte
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debido a las interrelaciones entre volumen, presion y temperatura, es
necesario referir todos los datos de volumen de aire a una unidad

estandarizada
el metro cubico estandar, es la cantidad de 1,293 Kg de masa de aire a

una temperatura de 0°C y a una presion de 760 mm de Hg (101.325 Pa)

21



teoria del aire comprimido

_" Universidad de Oviedo
h ISA

la unidad basica para el gasto volumétrico “Q” (Caudal) es el metro cubico
normal por segundo m3N/s

practicamente se usa litros por minuto (IN/ min)

Q=V/t=v-A
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propiedades de los gases - ecuacion de continuidad

el caudal que entra por una tuberia de seccion 1, es igual que el que sale
por la seccion 2 en un instante de tiempo. Como el caudal es igual a la
seccion por la velocidad, tendremos

Q=S-v lesl'vl
Q=Q,=Q, Q,=5,"V,
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ecuacion de Bernouilli

en una tuberia por la que circula un fluido en régimen laminar no
turbulento, despreciando las pérdidas por rozamiento, la energia total en
un punto 1 es igual a la del punto 2

Ap

t,

la energia total, es suma de la energia de presion E,, mas la energia
potencial Ej, mas la energia cinética E,

Eptal = Ep +EgtE; =P-V+mgh+122mv2=1/p-Pm+mgh+12mvz

A Universidad de Oviedo
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por tanto considerando la energia total en 1y en 2 y dividiendo entre la
masa, tendremos

2 2
E+g-h1+v1 _F +g-h2+£
p 2 P 2

como la energia potencial es igual en 1 que en 2 tendremos

al ser v, > v, por la ecuacion de continuidad, tendremos que P, > P,
como podemos apreciar en la anterior ilustracion de la ecuacion de
Bernouilli

25
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* el aire de la atmosfera contiene siempre un porcentaje de vapor de agua.
La cantidad de humedad presente, depende de la humedad atmosférica
y de la temperatura

« cuando se comprimen grandes cantidades de aire se produce una
cantidad considerable de condensados

« 1 m3 de aire comprimido es capaz de retener solo la misma cantidad de
vapor de agua que 1 m3 de aire a presion atmosférica a la misma
temperatura

26
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humedad del aire

’ Temperatura ®° C g/ m3  (estandar) g / m3 (atmosférico)
0,15 0,18
0,25 0,29
0,40 0,45
0,64 0,70
1,00 1,08
1,52 1,61
2,28 2,37
3,36 3,42
4,98 4,98
6,99 6,86
9,86 9,51

13,76 13,04
18,99 17,69
25,94 23,76
35.12 31,64
47,19 41,83
63,03 54,108

Figura 4.10. Saturacion del aire por agua (Punto de condensacién).
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* es el cociente entre el contenido real de agua y el del punto de
condensacion, se indica en tanto por ciento

« cuando el aire se comprime, su capacidad para contener
humedad en forma de vapor es solo la de su “volumen reducido”

* por lo tanto, a menos que la temperatura suba sustancialmente, el
agua sera expulsada mediante condensacion

28
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1m3

1m3

1m3

1m3

cada uno, segun la tabla anterior, tiene:

23,76 - 0,70 = 16,632 g de agua

si cogemos 4 m3 de aire atmosférico a 25°C y HR del 70%
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si un compresor los comprime hasta tener un solo m3

A

A

A

tendremos 4 x 16,362 = 65,448 g de agua

por tanto tendremos aire saturado al 100% vy
65,448 - 23,76 = 41,688 gramos de agua condensada

la presion manomeétrica sera ~ 3 atm 30
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3,5 m3 de aire atmosférico a 20°C y 65% de HR se comprimen en un
calderin de 400 | ¢ Qué cantidad de agua se condensara si la temperatura
dentro es de 35°C?, ¢cual es su presion?

3,5m3 — 1. — 0,4 m3

tendremos 3,5 x 17,69= 61,929 de agua

al 65% de HR, el aire tendra 61,92 x 0,65 = 40,25g de agua

a 35°C el punto de saturacion es de 41,83 g/m3
lo que implica que el calderin retendrd 41,83 x 0,4 = 16,73 g de agua

por tanto se condensa 40,25 - 16,73 = 23,52 g de agua
31
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3,5 m3 de aire atmosférico a 20°C y 65% de HR se comprimen en un

calderin de 400 | ¢ Que cantidad de agua se condensara si la temperatura
dentro es de 35°C?, ¢cual es su presion?

3,5 m3 —4 —p

0,4 m3

P,-V,=P,-V, latm-35m3=P,-0,4m3 P, = 8,75 atm

presion manomeétrica = 7,75 atm
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el punto de rocio (PR) determina una temperatura t, a la cual el aire llega
al punto de saturacion; esto es, el aire se convierte en aire saturado

33
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Si no existe circulacion de aire, la presion en todos los puntos del
sistema sera la misma

si existe circulacion desde un punto hasta otro, querra decir que la
presion en el primer punto es mayor que en el segundo, es decir,
existe una diferencia de presion

esta diferencia de presion depende:
« de la presion inicial
» del caudal de aire que circula

« de la resistencia al flujo existente entre ambas zonas

34
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dicha relacion se plasma en la siguiente ley similar a la ley de Ohm en
electricidad donde

diferencia de potencial = intensidad - resistencia
caida de presion = caudal - area efectiva

pero en vez de manejar el concepto de resistencia a la circulacion de fluido
se maneja el de facilidad a que circule, es decir, el area del orificio
equivalente S, o el Cv, 0 el Kv

la seccion de orificio equivalente “S” se expresa en mm? y representa el
area de un orificio sobre pared delgada que crea la misma relacion entre
presion y caudal que el elemento definido por él

no existe proporcionalidad entre Py Q para una S dada debido a la
compresibilidad del aire

35
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el diagrama P/Q es un medio para determinar de forma simple y rapida el
caudal de paso de un distribuidor

« en abscisas se indican los valores de caudal en litros normales por
minuto IN/min

« en ordenadas se indican, a un caudal cero, las presiones de utilizacion

* las curvas representan la evolucion de las presiones de utilizacion,
desde el caudal cero hasta el maximo

el caudal obtenido en este diagrama es valido para un elemento (valvula,
racor, tuberia, etc.) con una seccion equivalente “S” de 1 mm?
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P (bar) 10 Presiéon minima Flujo subsénico |
9 T — S=1mm?
g \\\\‘ \\\\
7 T
e ~
srirada 5 \\\ \\ \ \ \
4 ‘\\ N \ =
3 \\\ N ) S
1 [ \// i &
oL | N AT
20 40 60 80 100 120
SONUmin.| | 55NUmin. Q (NI /min.)

en el triangulo de la esquina inferior derecha el caudal de aire va a una velocidad
proxima a la del sonido. Las curvas en esta zona caen verticalmente. en este

caso, el caudal ya no depende de la diferencia de presion entre la entraday la .,
salida sino de la presion de entrada
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Ej 1.

P (bar) 10 Presiéon minima Flujo subsénico |
9 T S=1mm?
g \\\\‘ \\\\
7 T
e ~
enireda 5 \\\ \\ \ \ \
4 ‘\\ N \ =
3 \\\ AN ) S
1 = \// i T
o[ N
20 40 60 80 100 120
SONUmin.| | 55NUmin. Q (NI /min.)

P entrada 6 bar. Caida de presion 1 bar. Obtenemos un caudal de 55 I/min. Si
el elemento tiene una S de 4,5 entonces el caudal sera 55 - 4,5= 245 |/min 38
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P (bar) 10 Presiéon minima Flujo subsénico |
9 T S=1mm?
g \\\\‘ \\\\
7 T
e RNUAN
enireda 5 \\\ \\ \ \ \
4 ‘\\ RNEHAN 7
3 \\\ AN ) S
1 ™\ \// i T
oL | NAT
20 40 60 80 100 120
SONUmin.| | 55NUmin. Q (NI /min.)

Ej 2: Un elemento con S=12mm?, P alimentacion de 7 bar consumo de 600 I/min
¢, Presion en la salida?
600 / 12 = 50 I/min por mm? de seccién equivalente 39
La curva de 7 bares corta a la de 50 I/min en 6,3 bar




