PRINCIPIOS FÍSICOS DE LA NEUMÁTICA

PRESIÓN

Presión 

Todos estamos familiarizados con el concepto de fuerza. Para sostener un teléfono en la mano, debemos realizar una fuerza, para levantar un libro del suelo también. Pero el efecto de la fuerza puede cambiar de acuerdo a la forma en que la apliquemos. Seguramente notaste que cuando pisas el barro con los pies, dejas una huella mas profunda si lo haces con la punta de la zapatilla, que si la apoyas de forma plana. En ambos caso, la fuerza es la misma (tu peso) pero la forma de aplicarla (y el resultado) fue diferente. En este caso entra en juego el concepto de PRESIÓN.

La PRESIÓN se define como la cantidad de fuerza aplicada por unidad de superficie 

La fórmula es la siguiente: 
P= 
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En donde: 

P = Presión (en Pascales)
F = Fuerza (en Newton)
S = Superficie (en metros cuadrados)
Volviendo al ejemplo de la zapatilla, cuando apoyas el pie de forma plana, produces una determinada presión sobre el suelo, marcando una huella, pero cuando usas la punta, la superficie es menor, por lo que la PRESIÓN aplicada es mayor y la huella que dejas en el barro, mas profunda.

En la imagen puedes ver otros ejemplos de los efectos de la presión. 
En neumática nos interesará conocer la fuerza final que pueden desarrollar los actuadores neumáticos. Fue Pascal quien formuló su conocido principio que dice: “En el seno de un fluido, las fuerzas se transmiten con igual intensidad en todas direcciones”. Esto viene a significar que la fuerza está igual concentrada en todos los puntos, es decir, que la presión es constante en todos los puntos del fluido.

Lo que nos interesa es determinar la fuerza que vamos a tener en los actuadores, pero resulta más práctico utilizar el concepto de presión porque es constante en todo el proceso mientras que la fuerza no lo es. Conocida la presión solo hace falta conocer la superficie de empuje que tiene el actuador. La formula que desarrolla el actuador se calcula:

F= P·S

S= 
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En neumática, para medir la presión del aire se utiliza un manómetro. 
Tiene en su frente una escala con los valores de presión indicados en distintas unidades (en algunos, en más de una unidad).
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UNIDADES DE PRESIÓN 
En el Sistema Internacional de unidades (SI), la unidad de medida de la presión es el PASCAL. Una presión de un Pascal (1 Pa) equivale a una fuerza de un Newton (1 N) aplicada perpendicularmente sobre una superficie de un metro cuadrado (1 m2). 

A veces se utiliza el Kilo Pascal (kPa), que equivale a 1000 Pascales, y para medir la presión atmosférica (que habitualmente dan en la TV o radio junto con la temperatura), el hecto Pascal (hPa) que equivale a 100 Pascales.

También se utilizan otras unidades para medir la presión, tales como: 

Bar 

Es la unidad de presión en el sistema CGS. Equivale a una fuerza de una dina (1 dyn) aplicada perpendicularmente sobre una superficie de un centímetro cuadrado (1 cm2) 

Atmósfera 

Es una unidad, usada fundamentalmente para medir la presión atmosférica. Se basa en los primeros experimentos del científico Evangelista Torricelli, que por el año 1643 ideó un método para medir la presión ejercida por la atmósfera terrestre. Usando un dispositivo que contenía una columna de mercurio, encontró que a nivel del mar, la presión atmosférica de la columna de mercurio alcanzaba una altura de 760mm. Por esta razón, una presión de una atmósfera (1 atm) equivale a 760mm. de mercurio (760 mmHg) o 1 Torricelli (1 Torr).

PSI 

Es una unidad que deriva de las medidas imperiales inglesas y significa “Pound per Square Inch”, o sea, “Libra por pulgada cuadrada”. Entonces, una presión de 1 psi equivale a una fuerza de una libra (1 Lb) aplicada sobre una superficie de una pulgada cuadrada (1 in2).
Equivalencias 

En la siguiente tabla podrás encontrar las equivalencias entre las diferentes unidades utilizadas para medir la presión. 

	
	Pa (N/m2)
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	Bar
	Atm
	Kp/cm
	Psi

	1Pa (N/m2)
	1
	1/105
	0,987/105
	1,02/105
	1,45/104

	1 Bar
	105
	1
	0,987
	1,02
	14,5

	1Atm
	1,013*105
	1,013
	1
	1,033
	14,69

	1 kp/cm2
	0,981*105
	0,981
	0,968
	1
	14,23

	1Psi
	6,9*103
	0,069
	0,068
	0,0703
	1


Para obtener la unidad de fuerza hay que ver primero qué relación guarda con las magnitudes fundamentales:
 Fuerza = masa · aceleración;   masa · 
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); esta unidad es conocida como Newton (N)
Para la presión: P = 
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; con la fuerza en N y la superficie en m2, la presión será en Pascales (Pa)

En neumática, el Pascal es una unidad demasiado pequeña. Tendríamos que hablar de muchos cientos de miles de Pascales y por eso se utilizan otras unidades, principalmente el bar.

TIPOS DE PRESIÓN

Existen varios tipos de presión. Las podemos clasificar de la siguiente manera:

1. Presión atmosférica.
2. Presión absoluta.
3. Presión relativa.


Presión atmosférica.
Torricelli realizó un experimento que consistía en verter mercurio en un tubo de vidrio, colocó el tubo de vidrio en una cubeta rellena de mercurio, dejando la parte abierta del tubo dentro de la cubeta y la parte cerrada en el exterior de la cubeta. Realizando dichas operaciones, observó que el mercurio quedaba a determinada altura dentro del tubo. Pero lo curioso del experimento era que la altura en que quedaba el mercurio dentro del tubo, variaba dependiendo de la altitud y de ciertas condiciones climatológicas. Al hacerlo sobre el nivel del mar, la altura del mercurio alcanzaba los 760mm. A este valor se le denominó 1 atmósfera.
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La presión atmosférica es la presión que ejerce la atmósfera sobre todos los cuerpos de la tierra o que están en el interior de la atmósfera. 
Peso específico.
Antes de continuar tratando de las presiones, debemos aclarar que es el peso específico de un líquido y de un gas.
Se denomina peso específico de un gas o líquido al peso de la unidad de su volumen.
Tanto la temperatura como la presión influyen en el peso específico, por este motivo se acostumbra a indicar éstos valores cuando se da el valor del peso específico, normalmente en Kg/m3 o en gr/cm3.
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Presión absoluta.
Se denomina presión absoluta a la presión que soporta un sistema respecto al cero absoluto. Para poder decir que existe sobrepresión la presión absoluta debe ser superior a la presión atmosférica.
Sin embargo, cuando la presión absoluta es inferior a la presión atmosférica decimos que existe una depresión.
Para complicar un poco el asunto, diremos que la sobrepresión y la depresión son la presión relativa.
Hay que tener en cuenta, que tanto la presión absoluta (Pab) como la presión relativa (Pr) están en función de la presión atmosférica (P0).
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Presión relativa o manométrica.
Son normalmente las presiones superiores a la atmosférica, que se mide por medio de un elemento que  define la diferencia entre la presión que es desconocida y la presión atmosférica que existe, es evidente que el valor absoluto de la presión puede obtenerse adicionando el valor real de la presión atmosférica a la lectura del manómetro.

Presión Manométrica = Presión Absoluta - Presión Atmosférica.

CAUDAL
Se entiende como caudal el volumen de un fluido que atraviesa una sección de tubería en la unidad de tiempo:
Q (caudal) = 
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; volumen (V) = sección (S) · longitud (L) = S· L
UNIDADES DE CAUDAL
En el SI, la unidad de caudal es el m3/s pero en este caso tampoco resulta práctica por ser demasiado grande. En neumática se utiliza en muchas ocasiones l/min.
Equivalencias:

	
	m3/s
	l/min
	cfm
	m3/h

	1 m3/s
	1
	60.000
	2,12·103
	3.600

	1 l/min
	1/60.000
	1
	0,035
	3/50

	1 cfm
	4,72/104
	28,32
	1
	1,699

	1 m3/h
	1/3.600
	50/3
	0,588
	1


cfm= Cubic Feet per Minute (pies cúbicos /minuto)

El concepto de caudal no presenta ningún problema cuando se trata de líquidos, ya que su grado de compresión es normalmente despreciable, pero en el caso de un gas como es el aire, el caudal será distinto dependiendo de la presión con la que circula.

El volumen de aire que aspira un compresor es mucho mayor que el que se almacena en el acumulador porque el aumento de presión hace que disminuya el volumen. Cuando se hable de caudal necesariamente habrá que indicar la presión a la que se ha medido, pero muchas veces tendremos que determinar el caudal para otra presión diferente, por ejemplo, cuando se calcula el caudal de consumo de cilindros o de otros actuadores neumáticos se conocerá su presión de trabajo, pero es posible que existan diferentes actuadores que trabajan con presiones distintas y aún más, tendremos que estar seguros de que el compresor es capaz de aspirar el caudal de aire necesario para alimentar a todos los actuadores, caudal que se conoce como “caudal de aire libre” porque entra en el compresor a la presión atmosférica. La solución al problema puede encontrarse en la ley de los gases.
LEY DE LOS GASES NOBLES

Gases ideales.
El comportamiento de los gases es bastante más simple que el de los fluidos, por ello podemos predecir fácilmente su comportamiento en el presente y en el futuro de un gas cualquiera. La composición química del aire comprimido, hace que lo podamos tratar como un gas ideal. Si usamos éstas leyes, a través de cálculo matemático, llegaremos a la siguiente fórmula:
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La fórmula es la general para los gases ideales. 
Ley de Boyle-Mariotte.
Robert Boyle como Edmé Mariotte enunciaron la siguiente ley:
A una temperatura constante, los volúmenes ocupados por una misma masa gaseosa son inversamente proporcionales a las presiones que soportan.
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Los gases son elásticos y se pueden comprimir, los líquidos no. Los gases cuando están encerrados tienden a ocupar el mayor espacio posible y ejercen una presión sobre el recipiente que ocupan. Aumentando la temperatura disminuimos el volumen. Esta ley es fundamental en neumática, pues nos indica el rendimiento que tendrá una instalación. 
Ley de Gay-Lussacc.
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Con esta ley se demuestra que un gas con presión constante, tiene un volumen directamente relacionado con su temperatura. 
Ley de Amonton.
[image: image18.jpg]




Un gas con un volumen constante, su presión absoluta varía proporcionalmente con su temperatura. 
Ley de Poisson.
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Aquí tenemos una constante K que cambia con la presión y la temperatura.
La ley nos explica que si no existe intercambio de calor con el entorno, la relación existente entre la presión absoluta y el volumen que ocupa un gas, viene expresado por la fórmula. 
Cuando se realiza una compresión, la disminución de volumen se compensa con el aumento del cociente P/T. La experiencia demuestra que la presión y la temperatura aumentan durante la compresión. Cuanto más rápida se realiza, menos tiempo hay para evacuar el calor y mayor temperatura alcanza. Como el cociente P/T aumenta, resulta que la presión se hace mayor de lo que se haría si se mantuviera baja la temperatura. Seguir disminuyendo el volumen del gas es más costoso cuando tiene mucha presión, de modo que interesa mantener baja la temperatura enfriando el gas.

Lo que interesa en una compresión es que se realice a temperatura constante porque aumentará el rendimiento del compresor. Esto facilita mucho encontrar una expresión que nos dé el caudal de aire para una presión dada, ya que la ecuación de los gases tiene tres incógnitas pero si las temperaturas  T1 y T2 son iguales se simplifican y nos quedan P1· V1= P2 · V2. Si se divide en los dos lados de la igualdad por el tiempo que la masa de aire tarda en circular resultará: 
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Recordando que volumen entre tiempo es caudal (Q) queda:




P1· Q1 = P2· Q2

Esta expresión permite calcular el caudal para una presión dada. Lo normal será establecer una presión de referencia a la cual indicaremos el caudal. Dicha presión es la atmosférica y el caudal resultante a la presión atmosférica será el caudal de aire libre (Qal). Sea P1 la presión atm., Q1 el caudal de aire libre y P2 y Q2 la presión y el caudal de la masa de aire en un momento cualquiera 

Pat · Qal = P·Q

Despejando queda:




Qal = 
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Como P es la presión absoluta será la suma de la presión atmosférica y la relativa:





Qal = 
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Esta formula nos permite calcular el caudal de aire libre conocido el caudal Q a una presión (relativa) de trabajo (Pr). Es muy importante porque permite determinar el compresor adecuado en cuanto al caudal de aire libre que debe aspirar.

Ejemplo:

Calcular el consumo de aire (aire libre) de 43 cilindros que tienen un gasto individual de 30 l/min. y trabajan a la presión de 6 bar.

Pat = 1at. = 1,013 bar
Pr = 6 bar

Q = 43·30 l/min. = 1290 l/min



Qal = 
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Qal = 
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Qal = 8.930,7 l/min.

Ejercicios:
1- Se aplica una fuerza de 20 kp sobre un pistón de 1,2 cm. de diámetro. Determinar la presión que alcanzará el aire interior. ¿Qué valor deberá tener la fuerza para que la presión alcance 15 millones de Pascales? ¿Qué diámetro debe tener el cilindro para que con una presión de 300 psi se realice una fuerza de 20 KP?
2- Se suspende un peso del pistón de un cilindro. Si el cilindro tiene un diámetro de 10 cm. ¿qué valor deberá tener dicho peso para que la presión absoluta en el interior sea de 0,5 atm.?

3- Hallar el caudal de agua que sale por un tubo si se recogen 1200litros en media hora. Expresarlo en l/min. y en m3/h
4- Si el tubo del ejercicio anterior tiene un diámetro de 30mm., hallar su sección y la velocidad con la que circula el agua.

5- Por un tubo de 6 cm2  de sección, circula agua con una velocidad de 6 m/s. Hallar el caudal en l/min. y en m3/h

6- Por una tubería de 40mm. de diámetro circula un líquido a 3 m/s. Al pasar por una válvula, el diámetro de paso se reduce a la mitad. Determinar la velocidad de paso a través de la válvula y el caudal que circula.

7- En una sección de herramientas neumáticas se puede producir un consumo máximo de 32 m3/h trabajando con una presión de 6 bar. Se realizará una ampliación para trabajar a 4 bar con un consumo previsto de 120 l/min. (a 4 bar). Determinar el consumo total de aire libre que aspirará el compresor.

8- Si realizamos una fuerza de 180 N al utilizar una jeringuilla, teniendo en cuenta que el diámetro del émbolo es de 10 mm. Calcular la presión que somos capaces de producir con dicha jeringuilla.

9- Un cilindro de doble efecto tiene un diámetro de émbolo de 80 mm. y un diámetro de vástago de 25 mm. La presión de trabajo es de 6 bares. ¿Cuál es la fuerza que desarrolla en su carrera de avance y retroceso?
10- En la cámara del cilindro de un compresor se tienen 10 litros de aire a presión atmosférica. ¿Qué presión se creará si lentamente se redujese el volumen del aire a 1litro?

· Para hacer los cálculos tanto la presión como la temperatura han de ser absolutas.

· La temperatura absoluta se obtiene sumando 273 a la temperatura en grados centígrados. La temperatura absoluta se mide en grados Kelvin. El cero absoluto es una ausencia total de calor y se corresponde con -273ºC.

11- En un acumulador de 100 litros de capacidad el manómetro marca 6 bar de presión cuando la temperatura es de 20ª C. ¿Qué presión marcará el manómetro si la temperatura asciende a 35ª C?
12- Un cilindro de sujeción ejerce una fuerza de 700 N cuando el aire se encuentra a 20ª C ¿Qué fuerza ejercería si desciende la temperatura a 10º C sabiendo que la sección es de 10cm2?

13- Una masa de aire ocupa un volumen de 10 m3 a la presión de 2 bar y temperatura de 20º C. ¿Qué volumen ocupará a la presión de 4 bar y temperatura de 35º C?
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