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Prefacio

Los temas relacionados con la Fisica de las Inmersiones son contemplados
por algunos buzos, con embelesamiento, como si frente suyo estuviera pa-
rada Marilyn Monroe, mientras que otros se quedan petrificados por el te-
rror como si estuviesen viendo a Frankestain.

La realidad es que los tépicos de la Fisica de las Inmersiones no son ni una
cosa ni la otra. La Fisica del Buceo, es la herramienta mas poderosa con
gue cuentan los buzos para comprender los intrincados fenémenos que se
desencadenan cada vez que comienza una inmersion y, por 12 a 24 hs.
después de finalizada esta.

Hasta hace algunos arios, el conocimiento y entendimiento, de los concep-
tos de la Fisica de las Inmersiones podia ser mas o menos superficial. Pero
en la actualidad cuando los buzos empujan mas y mas los limites, incursio-
nando en inmediaciones cada vez mas profundas, utilizando mezcla de
gases que hasta hace poco tiempo les estaban vedadas, la cabal compren-
sion de los conceptos de la fisica de las inmersiones es de vital importancia
para la seguridad.

En este trabajo he querido volcar todos los afios dedicados a este hermoso
deporte con miles de horas de buceo en casi todos los mares del mundo e
inolvidables expediciones, junto con la experiencia que la docen-cia tanto
universitaria como dictando cursos de buceo, talleres, conferencias y char-
las me han proporcionado, a través de haber contribuido a formar nuevos
docentes y buceadores.

A lo largo del texto se abordan todos los temas relacionados con la fisica
del buceo, y se plantean ejercicios practicos que siempre que es posible
reflejar situaciones reales.

PNV B Jorge Luis Auletta

CMAS ARG F00 M3 000001
FAAS PNB 14 000048 Prof.
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Sistema de unidades

Comprender y aplicar correctamente el Sistema Internacional de Unidades,
es de fundamental importancia para adquirir e incorporar los conceptos de
la Fisica del Buceo y, comprender acabadamente los intrincados procesos
gue gobiernan cada etapa de una inmersion y su periodo posterior. Por ello
el Sistema Internacional de Unidades, es el primer tema a desarrollar antes
de entrar de lleno en el estudio de cada tema propio de la Fisica del Buceo.

Lord Kelvin (1824-1907) decia:

“Suelo decir con frecuencia que cuando se puede medir aquello
de que se habla y expresarlo en numeros, se sabe algo acerca de
ello; pero nuestro saber es deficiente e insatisfactorio mientras
no somos capaces de expresarlo en numeros; lo demas puede
significarel comienzo del conocimiento, pero nuestros conceptos
apenas habran avanzado en el camino de la ciencia, y esto
cualquiera que sea la materia de que se trate.”

A la Fisica se la llama ciencia de la medida. El medir una magnitud fisica
consiste en encontrar la relacion entre su valor y alguna unidad patron de
esa magnitud. Asi, cuando se dice que la longitud de un objeto es 100 cm,
se esta expresando que este es 100 veces mayor que la unidad de longitud
denominada centimetro.

La Republica Argentina comparte con los paises mas desarrollados del
mundo la empresa mas ambiciosa jamas encarada por el hombre para uni-
ficar las unidades y procedimientos de medicion.

El Sistema Métrico Decimal fue creado en Francia, a fines del siglo XVIlI, la
simplicidad de su manejo y sus enormes ventajas frente a otros sistemas,
como el Imperial (Yarda, Pulgada, Galdn, etc.) o el espafiol (Vara, Codo,
etc.) determind su rapida adopcion por otros paises.

B El sistema internacional de unidades

Como consecuencia de una resolucién de la 9% Conferencia General de Pe-
sas y Medidas de 1948, el Comité Internacional de Pesas y Medidas inici6 los
estudios y consultas necesarias para establecer un sistema practico de uni-
dades de medida que fuese universal. La 11? Conferencia General de Pesas
y Medidas de1960 adopto tal sistema, bajo el nombre de Sistema Internacio-
nal de Unidades, cuyas siglas internacionales son S/. A partir de dicha con-
ferencia practicamente todos los paises del mundo han adoptado el SI.

El Sl esta constituido por nueve unidades (siete de base y dos suplementa-
rias) que corresponden a magnitudes consideradas independientes. Las
restantes magnitudes se obtienen en forma coherente a partir de las nueve
unidades basicas, esto significa que tales unidades se expresan como pro-
ductos o cocientes de unidades del grupo de partida, sin la utilizacién de
factores numéricos.
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Seria posible definir una unidad arbitraria de cualquier magnitud de interés
en fisica. Sin embargo, bastan las nueve unidades de partida adecuada-
mente elegidas. La unidad de cualquier otra magnitud puede expresarse
entonces como combinacion de estas unidades de partida, en algunos ca-
sos sOlo se requiere relacionar dos magnitudes de partida y en otros tres.

8 Unidades Sl de base y suplementarias

MAGNITUD

NOMBRE SIMBOLO

Longitud

©
2 Tempo | segundo | s |
T Unidades SI
o de base
= Temperatura termodinamica
o
U . .
= Intensidad luminosa candela
£ Angulo plano radian rad
=N Unidades SI [0 t
suplementarias | Angulo solido e st

Tabla 1.1: Unidades Sl de Base

@ Unidades S/ derivadas utilizadas en buceo con nombres
especiales

; EXPRESION
MAGNITUD NOMBRE SIMBOLO EN UNIDADES
S| DE BASE
Fuerza newton | N mxkgx s? ...
S R pascal ....... o g X
G B T mZng SR
T I B e P m2><kg><s3><A2 .........
FIulqummoso .................................. SR R e W
i T R S e
Temperatura gradoCeIsms ............... e
Tabla 1.2: Unidades Sl utilizadas en el buceo
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B Unidades si derivadas utilizadas en buceo que se expresan
a partir de unidades si de base

Superficie metro cuadrado m?

Volumen ................................................................. metrocub|co m3 ..............

Densidad | kilogramo por metro ctbico | Wme

Concentrac|on .............................................. moIpormetrocub|co ................................ mol/m3 ..........

Luminancia | candela por metro cuadrado | cd/m®
Tabla 1.3: Unidades SI utilizadas en el buceo

B Unidades de presion

La unidad de Presion [P] aceptada por el Sistema Internacional es el Kilo Pas-
cal [kPa]. No obstante, mundialmente, por uso y costumbres aun se utilizan un
gran numero de unidades. Cuando se habla de Presion Atmosférica [PAt], se
suele utilizar el milibar [mbar]; como unidad de medida de la Presion Absoluta
o0 Ambiente (como se la suele llamar en las actividades hiperbaricas).

A las unidades si las clasifica en métricas, son: bar [bar], Atmdsfera [atm],
kilogramo por centimetro cuadrado [kg/cm?], metros de agua salada [msw],
milimetro de Mercurio [mmHg] v, las imperiales, son: Libra por Pulgada
Cuadrada [PSI] (Pound Square Inch), Pie de Agua Salada [fsw] (feet salad
water). Dos son las unidades generalmente utilizadas en el calculo de los
algoritmos de descompresion, Metros de agua salada [msw] y Pie de Agua
Salada [fsw], porque estos modelos trabajan con las Presiones Parciales
[Pp] de los gases involucrados y sus valores contienen gran cantidad de
decimales; por ultimo, en medicina para las Presiones Parciales [Pp] de los
gases alveolares y en sangre se suele utilizar el Milimetro de Mercurio
[mmHg]. En el Anexo 1 usted encontrara diferentes tablas de conversion
entre las diferentes unidades.

CONVERSION DE UNIDADES ENTRE PIE DE AGUA SALADA [fsw] vy
METROS DE AGUA SALADA [msw]
Definiciones:

a. 1 msw se define como 1/10 bar.
b. 1 fsw se define como1/33 atm.

Conversiones al SlI:

a. 1bar=100 kPa
b. 1atm=1,01325 x 10° Pa
c. 1atm=1,0325 bar

Conversion de Unidades

= 3,25684678 fsw

1at o 33 fsw
1,01325 bar] [ 1at

Conceptos fundamentales de fisica del buceo _

Imsw = 0,1 bar X [



@ Tablas de equivalencias

Tabla 1.- Presiones.

10 Newt_on Libra por Columna %EcMercurio a ETT R e e Pié de
Atmosferas Bars por Centime- | Pulgada Metros 15°C Agua Sala-
tro Cuadrado | Cuadrada Metros T -m- ik
-Nicm?- ol -m- -In- Pulgada | Pié de Agua iz
1 1.01325 1.03323 14.696 0.76 29.9212 10.337 406.966 33.9139 33.066
0.986923 1 1.01972 14.5038 0.750062 29.5299 10.2018 401.645 33.4704 32.6336
0.967841 0.980665 1 14.2234 0.735559 28.959 10.0045 393.879 32.8232 32.0026
0.068046 0.068947 0.070307 1 0.0517147 | 2.03601 0.703386 | 27.6923 2.30769 2.25
1.31579 1.33322 1.35951 19.33369 1 39.37 13.6013 535.482 44.6235 43.5079
0.0334211 | 0.0338639 | 0.0345316 0.491157 0.0254 1 0.345473 | 13.6013 1.13344 1.1051
0.09674 0.09798 0.099955 1.42169 0.073523 2.89458 1 39.37 3.28083 3.19881
0.002456 0.002489 0.002538 0.03609 0.001867 | 0.073523 | 0.02540 1 0.08333 0.08125
0.029487 0.029877 0.030466 0.43333 0.02241 0.882271 | 0.304801 12 1 0.975
0.030242 0.030643 0.031247 0.44444 0.022984 | 0.904884 | 0.312616 | 12.3077 1.02564 1
1.- Agua Dulce (fw) = 62.4 Ibs/ft®; Agua Salada (fsw) = 64.0 Ibs/ft®.
2.- Launidad Sl para la presion es el Kilopascal (KPA)-1 Kg/cm? = 98.0665 KPA y por definicion 1 bar = 100.00 KPA @ 4°C.
3.- En el Sistema Metrico, 10 msw se define como 1 bar.
4.- Notese que la conversion de msw a fsw es diferente segun la longitud a convertir. P/ej. 10 msw= 32,6336 fsw y 10 m= 32,8083 ft.
Tabla 2.- Volumen y Capacidad
C%\ii?mri]g;rsos F(‘:utl_?:i%jaass C;ftgco ({tzt:;z;a Mil_ixsltfos th:'_os Pintas Cl:;aarltgnde Galoén
1 0.061023 3.531x 10° 1.3097 x 10° 1.00000 1x10° 2.113x 10 1.0567 x 10°® 2.6417x 10*
16.3872 1 5787x 10+ 2.1434 x 10° 1 63867 ............ 0 01 63867 0.034'6;;3:‘2 0.017316 4.329 x 103
28317 178 1 0.037037 28316;5 ................. 2”8.3162 598442 29.9221 7.48052
e P 27 ....... o 754538 ................... 764538151579 ................... 807 o 201 o
1.00003 0.0610251 35315x 10 1.308 x 10 T 0.001 .‘2.1134;(‘”1‘0'3 1.0567 x 10° 2.6418 x 10+
o008 e s Xma 1000 .............................. 1 211342105671 ”.(')”_.264178 ..........
473.179 28.875 0.0‘ié7101 6.1889 x 10+ 473.166 0.473166 1 0.5 0.125
i sk e 00334201 s Xma 946332 ................. 0945332 .......................... 2 ................................ S 6_25 ..........
3785.43 231 0133681 49511 x 10° 37855:; ................. 5.78533 8 4 1
Tabla 3.- Longitud
Cenir:le_tros Pu_llgr:da '_,f': Yardas Metros Braza Kilémetros Millas Nzll?:; .

1 0.3937 0.032808 0.010936 0.01 5.468 x 10 0.00001 6.2137 x 10° | 5.3659 x 10°
2.54001 1 0.08333 0.027778 0.025400 0.013889 2.540 x 10° | 1.5783 x 10°® 1.3706 x 10°
30.4801 12 1 0.33333 0.304801 0.166665 3.0480 x 10 | 1.8939 x 10+ 1.6447 x 10*
91.4403 36 3 1 0.914403 0.5 9.144 x 10 | 5.6818 x 10“ | 4.9341 x 10*

100 39.37 3.28083 1.09361 1 0.5468 0.001 6.2137 x 10* | 5.3959 x 10
182.882 72 6 2 1.82882 1 1.8288 x 10 | 1.1364 x 103 | 9.8682 x 10+
100000 39370 3280.83 1093.61 1000 546.8 1 0.62137 0.539593
160935 63360 5280 1760 1609.35 80 1.60935 1 0.868393
185325 72962.4 6080.4 2026.73 1852 1013.36 1.85325 1.15155 1
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Tabla 4.- Area

Metro Centimetro Pulgada Pie Yarda Milla
Cuadrado Cuadrado Cuadrada Cuadrado Cuadrada Acres Cuadrada
-m?- -cm?2- -In2- -ft2- -yd?- -mill2-
1 10000 1550 10.7639 1.19599 2.471 x 10* 3.861 x 107
0.0001 1 0.155 1.0764 x 10 1.196 x 10* 2.471x 10°® 3.861 x 10"
6.4516 x 10+ 6.45163 1 6.944 x 103 7.716 x 10* 1.594 x 107 2.491 x 10
0.092903 929.034 144 1 0.11111 2.2957 x 10°° 3.578 x 10°®
0.836131 8361.31 1296 9 1 2.0661 x 10* 3.2283 x 107
4046.87 4.0469 x 107 6.2726 x 108 43560 4840 1 1.5625 x 10°°
2.59 x 10¢ 2.59 x 101 4.0145 x 10° 2.7878 x 107 3.0976 x 10° 640 1
Table 5.- Velocidad
Centimetros Metros por Metros por Kilometros Pie por Se- Pie por Millas
por Segundo Segundo Minuto por Hora gundo Minuto por Hora Nudos
-cm/seg- -m/seg- -m/min- -km/h- -ft/seg- ~ft/min- -mill/h-
1 0.01 0.6 0.036 0.0328083 1.9685 0.0223639 0.0194673
100 1 60 3.6 3.28083 196.85 2.23693 1.9473
1.66667 0.016667 1 0.06 0.0546806 3.28083 0.0372822 0.0324455
27.778 0.27778 16.667 1 0.911343 54.6806 0.62137 0.540758
30.4801 0.304801 18.288 1.09728 1 60 0.681818 0.593365
0.5080 5.080 x 10 0.304801 0.018288 0.016667 1 0.0113636 9.8894 x 10
44,7041 0.447041 26.8225 1.60935 1.4667 88 1 0.870268
51.3682 0.513682 30.8209 1.84926 1.6853 101.118 1.14907 1
Tabla 6.- Masa.
Kilogramos Gramos Granos Onzas Libras Tc;:zftag)a S To(r::::)a s 1;‘:‘3:2:)5
1 1000 15432.4 35.274 2.20462 1.1023 x 10°° 9.842 x 10+ 0.001
0.001 1 15432.4 0.035274 2.2046 x 10 1.1023 x 10° 9.842 x 107 0.000001
6.4799 x 10 0.6047989 1 2.2857 x 10 1.4286 x 10 7.1429 x 10°® 6.3776 x 10°® 6.4799 x 10°®
0.0283495 28.3495 437.5 1 0.0625 3.125x 10*° 2.790 x 10°®° 2.835x 10°
0.453592 453.592 7000 16 1 0.0005 4.4543 x 10+ 4.5359 x 10+
907.185 907185 1.4 x107 32000 2000 1 0.892857 0.907185
1016.05 1.016 x 10°¢ 1.568 x 107 35840 2240 1.12 1 1.01605
1000 106 1.5432 x 107 35274 2204.62 1.10231 984206 1
Table 7.- Energia o Trabajo
Joules Ergios Pie - Libra Kill_l‘:)":aaﬂ Fg) arb::)l:’a Kilocalorias BTUs
1 107 0.737682 2.778 x 107 3.7257 107 2.3889 x 10+ 9.4799 x 10+
10-7 1 7.3768 x 108 2778 x 10" 3.726 x 10" 2.389 x 10" 9.4799 x 10"
1.3566 1.3556 x 107 1 3.766 x 107 5.0505 x 107 3.238 x 10+ 1.285x 10
3.6 x 10° 3.6x 10" 2.6557 x 108 1 1.34124 860 3412.76
2.684 x 10° 2.684 x 10" 1.98 x 10° 0.745578 1 641.197 2544.48
4186.04 4.186 x 10" 3087.97 1.163 x 103 1.596 x 103 1 3.96832
1054.87 1.0549 x 10" 778.155 2.930 x 10+ 3.93x 10* 0.251996 1

Conceptos fundamentales de fisica del buceo




Joules/ Kg-m Pie libras. Calorias BTUs
Segundo Segundo por Segundo por Segundo por Segundo

1 0.745578 745.578 76.0404 550 178.11 0.7068
1.34124 1 1000 101.989 737.683 238.889 0.947989
1.3412x 10° 0.001 1 0.101988 0.737682 0.238889 9.4799 x 10+
0.0131509 9.805 x 103 9.80503 1 7.233 2.34231 9.2951 x 10°
1.8182x 10° 1.3556 x 10° 1.3556 0.138255 1 0.323837 1.2851 x 10°
5.6145 x 10 4.1861 x 10 4.18605 0.426929 3.08797 1 3.9683 x 103

1.41483 1.05486 1054.86 107.584 778.155 251.995 1

Caballos Kilowatts

Tabla 9.- Temperatura
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152 500 0.982 746.4 14.43 995.1 99.51
305 1000 0.964 732.9 14.17 977.2 97.72
457 1500 0.947 719.7 13.92 959.5 95.95
610 2000 0.930 706.7 13.66 942.1 94.21
762 2500 0.913 693.8 13.42 925.0 92.50
914 3000 0.896 681.1 13.17 908.1 90.81
1067 3500 0.880 668.7 12.93 891.5 89.15
1219 4000 0.864 656.4 12.69 875.1 87.51
1372 4500 0.848 644.3 12.46 859.0 85.90
1524 5000 0.832 632.4 12.23 843.1 84.31
1676 5500 0.817 620.6 12.00 827.4 82.74
1829 6000 0.801 609.0 11.78 812.0 81.20
1981 6500 0.786 597.7 11.56 796.8 79.68
2134 7000 0.772 586.4 11.34 781.9 78.19
2286 7500 0.757 575.4 11.13 767.1 76.71
2438 8000 0.743 564.5 10.92 752.6 75.26
2591 8500 0.729 553.8 10.71 738.3 73.83
2743 9000 0.715 543.3 10.50 7243 72.43
2896 9500 0.701 532.9 10.30 710.4 71.04
3048 10000 0.688 522.7 10.11 696.8 69.68
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a materia y sus estados

A través de los sentidos: el Oido, la Vista, el Tacto, el Sabor y, el Olfato, el
hombre es capaz de distinguir los objetos que lo rodean y diferenciar su
forma, color, textura, etc. De todas sus propiedades hay dos que le son
comunes a todos los objetos: el Peso y su Volumen, por lo cual se define a
la materia como:

“Materia es todo aquello que tiene PESO y VOLUMEN y
ocupa un lugar en el ESPAC/IO”

Con la simple observacion de los objetos se advierte que las materias que
los constituyen varian de unos a otros, de donde cada clase de materia
recibe el nombre de SUSTANCIA:

“Sustancia es una materia con propiedades particulares que
la distinguen de /las demds”

Existen ciertos fenébmenos fisicos como la Luz, el Sonido y, el Calor, que, si
bien son percibidos por los sentidos, no poseen peso, ni ocupan un lugar en
el espacio, a estos se los llama Agentes Fisicos; y algunos de ellos tienen
gran influencia en la préactica de una inmersion.

@ Estados de la materia

Figura 2.7: Estados de la materia

La materia se presenta en la naturaleza bajo tres estados fisicos:

v Solido
v Liquido
v Gaseoso

Cada estado se define sobre su capacidad para mantener su Forma y su
Volumen.
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Por lo tanto, un cubo de Plomo [Pb] siempre sera cubico, manteniendo su
forma y volumen. El agua en cambio, tomara la forma del recipiente que la
contenga, pero su volumen no variara. Mientras que un gas tomara la for-
ma del recipiente que lo almacene y ademas ocupara todo su volumen.

@ Cambio de estado

VOLATILIZACION

FUSION VAPORIZACION

CONDENSACIO

SOLIDIFICACION

SUBLIMACION

Figura 2.2: Cambios de Estados de la materia.

Las diferentes materias son susceptibles de pasar de un estado de agrega-
cién a otro. Todo cambio de estado implica que la materia debe ceder o
tomar energia. Al paso de un estado a otro se los denomina como muestra
la figura.

En el ambito del buceo el proceso de vaporizacion es el que mayor relevan-
cia tiene, pues siempre que existe evaporacion de agua sobre la piel o,
cuando el sistema respiratorio acondiciona la mezcla respirada aparece
este fenbmeno.

eoria molecular de la materia

El hecho que los liquidos fluyen y los gases difunden con facilidad, sugiere
gue todas las sustancias tienen una estructura corpuscular, formada por
pequenas particulas. Esta hipotesis se haya apoyado por miles de fendme-
nos fisicos y quimicos, que ratifican que la materia en todos sus estados se
halla constituida por minusculas particulas llamadas moléculas, y se ha
comprobado que todas las moléculas de una misma sustancia son idénti-
cas, es decir que tienen la misma estructura y, las mismas propiedades fi-
sicas y quimicas.

Moléculas se las puede imaginar como minusculas esferas rigidas, con una
estructura interna formada por expresiones mas pequenas llamadas ato-
mos. La palabra atomo, proviene del griego y significa indivisible, expresion
poco afortunada para nombrarlo pues como se sabe estos son unas agru-
paciones relativamente complejas de particulas subatémicas, y que existen
distintos métodos para su separacion; siendo el mas conocido el proceso
de la fision nuclear, con el cual se fabricé la primera bomba atémica.
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Figura 2.3: Fuerzas intermoleculares

Entre las moléculas de una misma Materia existen dos fuerzas que interac-
tuan constantemente, una Fuerza de Atraccion [FA] y otra Fuerza de Repul-
sion, [FRY], el estado de agregacion de la materia (s6lido, liquido, gaseoso)
depende de cual fuerza prevalece sobre la otra.

Asi en un sélido la magnitud de la Fuerza de Atraccion [FA] es muy superior
a la de la Fuerza de Repulsiéon [FR], en un liquido estas fuerzas son igua-
les, mientras que en un gas la primera es muy inferior a la segunda.

El fisico Niels Henrik David Bohr (Copenhague, Dinamarca; 7 de octubre de
1885 -18 de noviembre de 1962), fue quien en 1913 propone el primer mo-
delo que describe al atomo. Este, imagina los atomos como sistemas sola-
res en miniatura, con un centro llamado nucleo, formado por dos tipos de
particulas subatomicas llamada una Protdn [P+], con carga eléctrica positi-
va, y la otra Neutron [N], sin carga eléctrica, que forman un grupo muy
compacto; y girando a su alrededor en orbitas circulares o elipticas, se ha-
llan los Electrones [E-] con carga eléctrica negativa. La Unica excepcion en
este modelo, es el atomo de Hidrogeno [H,], cuyo nlcleo no posé neutro-
nes.

. Neutron

® Electron

Figura 2.4: Estructura del Atomo

Como el numero de protones y de electrones es siempre igual para un mis-
mo atomo, las cargas positivas y negativas también lo son, manteniéndose
la estabilidad eléctrica del atomo y la estructura del mismo estable, pues las
particulas subatdémicas no tienden a separarse, mientras estos son sean
excitados en forma externa.
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La cantidad de Protones, Neutrones y Electrones, determina la masa del
atomo, mientras que el diametro de las 6rbitas de los electrones su tamarno.

MNuUmero

8 4= Atémico

31,9998
Simbolo ‘l\‘-.. Peso

Molecular Molecular

Figura 2.5: Interpretacion de los Simbolos
de la Tabla Periodica

El atomo de menor masa atomica es el Hidrogeno [H,], cuyo nucleo esta
constituido por un solo Proton [P+], girando a su alrededor se encuentra un
solo Electron [E-]. El Hidrégeno [H,] es el unico elemento que no posé Neu-
trones [N] en su ndcleo. A este le sigue el Helio [He], cuyo nucleo se com-
pone de dos protones y dos neutrones, y tiene dos electrones orbitando y
asi sucesivamente. Se han identificado 109 elementos en la naturaleza,
qgue fueron ordenados en 1879 por quimico ruso Dimitri IvAnovich Mende-
léyev (Ruso - 8 de febrero de 1834 - 2 de febrero de 1907) en la Tabla Pe-
ribdica de los Elementos, con la simbologia que muestra la figura. En la
cual el nombre del elemento se encuentra resumido en una inicial formada
por una o dos letras, por ejemplo: Oxigeno: O, Argon: Ar; el subindice indica
la cantidad de atomos que forman la molécula de este; el NUmero Atémico,
su ubicacion dentro de la tabla y el Peso molecular, nos dice cuanto pesa la
molécula del elemento en moles.

Los compuestos quimicos como el Mondxido de Carbono [CO], Diéxido de
Carbono [CO,] o el Agua [H,O], por estar formados por mas de un elemen-
to no se hallan en la tabla periddica, por lo tanto, no poseen Numero Atomi-
co, pero si Peso Molecular.
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a atmosfera

Figura 3.1: La Atmosfera

El objetivo perseguido en el siguiente apartado es, tratar de explicar una
serie de conceptos basicos que le permitan comprender al lector las carac-
teristicas, composicion e importancia de esta capa de mezcla de gases que
nos rodea y su influencia en la practica de las inmersiones. A continuacion,
un indice de los puntos tratados:

1. La Atmédsfera

2. Presion atmosférica.
3. Temperatura del aire.
4. Densidad.

5. Atmésfera tipo.

8 La atmosfera

Oxigeno [02]= 21% )

Mitrogeno [N2]= TB%

Figura 3.2: Composicion del Aire Atmosférico

La Atmoésfera es la capa gaseosa que rodea al planeta Tierra, estd com-
puesta principalmente por una mezcla de gases: 78% de Nitrogeno [N,],
21% de Oxigeno [O,] y 1% de otros gases, que denominamos Aire. A estos
gases constituyentes de la Atmosfera, debemos afiadir el Vapor de Agua.

Conceptos fundamentales de fisica del buceo




El Vapor de Agua, se concentra en las capas mas bajas de la atmésfera 'y
su cantidad depende de las condiciones climatologicas y la localizacion
geografica, pudiendo variar este entre el 0% y el 5%. A medida que aumen-
ta el Vapor de Agua, los demas gases disminuyen proporcionalmente.

Esta mezcla gaseosa que denominamos Aire o Aire Atmosférico, tiene mu-
chas caracteristicas importantes, pero para poder explicar su importancia en
el buceo, interesa centrarse en las basicas que definen su comportamiento
como un Fluido: Presién [P], Temperatura [T] y Densidad [8]. Como se vera
a lo largo de items de este trabajo, estos tres conceptos estan intimamente
relacionados y afectan de forma importante la practica de las inmersiones.

@ Presion atmosférica

Se define como Presion [P] a la cantidad de Fuerza [F] aplicada por unidad
de Superficie [S].

P=F5

De acuerdo con esta definicion, Presién Atmosférica [PAt] es la Fuerza [F]
ejercida por la Atmdsfera sobre una unidad de Superficie [S]. La Fuerza [F],
se debe al Peso [W] del Aire contenido en una columna imaginaria que tie-
ne como base una unidad de superficie equivalente a 1 m2.

La altura [h] de esta columna y por tanto el peso del aire que contiene, de-
pende del punto geogréafico en que nos encontremos. A nivel del mar, la
columna que tenemos encima es mayor que en la cumbre de una montana,
la cual es a su vez mayor que la que tendriamos en la cima del Everest.

Esta circunstancia indica que una primera caracteristica del Aire es, que la
Presion [P] decrece con la altura, entonces:

“a mayor Altura [h] menor Presion [P/’

La magnitud de este decrecimiento es, de 1 milibar por cada 10 metros de
altura (1 pulgada por cada 1.000 pies) aproximadamente (1 mb por cada 9
m. o 1” por cada 1.000 ft).

Figura 3.3: Disminucion de la Presion Atmosférica con la Altura
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Debido a esta caracteristica y como las Tablas de Descompresidén estan
calculadas a la Presion Atmosférica a Nivel del Mar [PAtNM], (PAtNM= 1020
mb), cuando se realizan inmersiones en espejos de agua de montafia, don-
de la Presion Atmosférica [PAt] es menor a este valor, para evitar un acci-
dente de buceo, estas deben ser corregidas para cada altura diferente de
inmersion. Este tema se estudia detalladamente en “Buceo de Altura” o
“Inmersiones Hipobaricos”.

Ademas, los aviones que vuelan por encima de una altura determinada
deben estar provistos de sistemas de presurizacion de la cabina de pasaje-
ros, esto también obliga a calcular el tiempo minimo de espera antes de
realizar un vuelo después de realizar inmersiones o corregir las Tablas de
Descompresion. Este tema se estudia detalladamente en “Vuelos después
de Bucear”.

Para medir la presion atmosférica, se puede utilizar un barbmetro de mer-
curio [Hg], un barébmetro aneroide, u otro aparato mas sofisticado. Las uni-
dades normalmente empleadas son: milimetros de Mercurio [mmHg], mili-
bares (1 mb=10% dinas/cm?) o pulgadas de mercurio (1 pulgada del
barémetro de mercurio equivale aproximadamente a 34 mb).

El tema de la Presion Atmosférica [PAt], se estudiara detalladamente en el
tema “La Presion”.

El aire
[ COMPOSICIONDELARESECO | PORCENTAJE | SIMPLIF |
Ordgene o, 20,946 21,00
Nitrogeno N, 78,084
Diéxido de Carbono E Co, 0,033
Argon Ar 0.934
............. Nes o
@ Helio He o
&T, Criptén Kr
® Hidrégeno H, 0,003
@ | Xenon Xe
© Radon Ra
Mondxido de Carbono (60)
TOTALES 100,00 100,00
Tabla 3.a: Composicion porcentual del aire seco

Como se ha definido, el Aire es una mezcla gaseosa cuya composicion
cuantitativa aproximada se muestra en la Tabla 3.a.

A los efectos de los estudios relacionados con el comportamiento del Aire
sobre el organismo durante las inmersiones, se considerara a este como
una mezcla binaria compuesta por 79% de Nitrogeno [N,] y, 21% de Oxige-
no [O,].

Conceptos fundamentales de fisica del buceo _




Como los otros gases presentes en el aire, se encuentran en pequenas
proporciones, hace que no se los considere en los célculos y su porcentaje
se le suma al Nitrégeno [N,].

8 Temperatura del aire

Figura 3.4: Disminucion de la Temperatura con la Altura

El calor del sol atraviesa la atmosfera sin elevar significativamente su Tem-
peratura [T]. Pero, la Tierra absorbe dicho calor, eleva su temperatura, y la
cede gradualmente a las capas de aire en contacto con ella. En este ciclo
continuo, cuanto mas alejadas estan las capas de aire de la tierra menos
calor reciben de esta.

Debido a esto, una segunda caracteristica del Aire, es que la Temperatura
[T], disminuye con la Altura [h], entonces:

“a mayor Altura [h] menor Temperatura [T]".

La magnitud de este decrecimiento es de aproximadamente 6,5 °C cada
1.000 metros (1,98 °C cada 1000 pies).

Estas magnitudes son validas hasta una altura de 11.000 m. (36.090 pies),
a partir de la cual la temperatura se considera constante a -56,5°C.

Esta caracteristica es importante en toda operacion de buceo pues, la in-
fluencia de la temperatura en el aire contenido en el botellon de buceo es
grande, como se estudiara en el tema “Leyes de los Gases”.

Aunque las magnitudes expresadas, no se cumplen exactamente al no ser
el aire un gas ideal, estos valores medios son validos como indicativos del
comportamiento del aire.
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Si se calienta una masa de gas contenida en un recipiente cerrado, la Pre-
sion [P] que ejerce esta masa sobre el recipiente se incrementa, lo cual
demuestra que hay una relacion directa entre Temperatura [T] y Presion [P].
Asi, la Presion [P] del aire calido es mayor que la del aire frio. Por lo cual,
es normal asociar en forma intuitiva las predicciones metodologicas, de al-
tas presiones con calor y bajas presiones con frio.

@ Densidad del aire

Figura 3.5: Densidad

La Densidad [0] de cualquier cuerpo sea sélido, liquido o gaseoso expresa,
la cantidad de Masa [M] del mismo por unidad de Volumen [V]

5_M
v

Si se comprime, una misma masa de gas tendra menos Volumen [V], visto
de otro modo, las moléculas del gas estdn mas proximas. Es decir, la Den-
sidad [6] de un gas, aumenta o disminuye en relacion directa con la Presion
[P] que soporta. Puesto que la con la Altura [h] disminuye la Presién Atmos-
férica [Pat] disminuira la Presion Parcial [Pp] de los gases que componen el
Aire y segun la relacion expresada también lo hara la Densidad [8], o sea
que:

“a mayor Altura [h,] menor Densidad (0] “
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Por otro lado, si se aplica Calor [Q] a un cuerpo este se dilata y aumenta su
Volumen [V], de forma que al incrementandose el volumen habra igual
Masa [M], o lo que es equivalente su Densidad [8] sera menor. Asi pues, al
aumentar la Temperatura [T] del aire disminuye su Densidad [®] entonces:

“a mayor lemperatura [T/, menor Densidad [0] “

Se plantea ahora un dilema, porque si al aumentar la Altura [h] por un lado,
disminuye la Presion [P]y con esta disminuye la Densidad [8] y por otro dismi-
nuye la Temperatura [T] y segun lo dicho deberia aumentar la Densidad [],

¢ Qué sucede con la Densidad [3] del Aire?

Pues bien, lo que sucede es que influye en mayor medida la disminucién de
la Presion [P]; que la variacion de la Temperatura [T], resultando que:

“a mayor Altura [h/, menor Densidad /0]

Debido a estas dos caracteristicas, se deben extremar las medidas de se-
guridad cuando se realizan inmersiones en espejos de agua de montana,
donde la Presion Atmosférica [PAt] es menor a la Presion Atmosférica a
Nivel del Mar [PAt NM]. Este tema se estudia detalladamente en “Buceo de
Altura” o “inmersiones Hipobaricos”.

@ Calidad del aire

Uno de los principales cuidados que todo buzo debe tener es, el control de la
calidad o pureza del aire y/o los gases destinados a fabricar mezclas gaseo-
sas (Nitrox, Heliox, Trimix, etc.) que va a utilizar durante su inmersion.

El aire destinado para ser respirado en todo tipo de inmersiones, proviene
en general de la atmésfera. Pero el aire atmosférico contiene vapor de
agua, hidrocarburos y aceites, polvo, gases contaminantes (Monoxido de
Carbono [CO], Didxido de Carbono [CO,]), y otros tipos de impurezas (Oxi-
dos de Azufre, Didxido de Nitrdgeno, etc.) en diferentes grados.

La contaminacion del aire, proviene de muy variadas y diferentes fuentes.
Las industrias y las emanaciones de los motores de combustion interna se
encuentran entre las principales. Al momento de recargar un cilindro de
buceo, a la contaminacion presente en el Aire Atmosférico se le suma las
originadas por el motor del compresor y, las causadas por el sistema de
lubricacion del mismo.

Previo a que el aire sea considerado apto para el consumo por un buzo
durante una inmersién; este tiene que ser filtrado, comprimido, enfriado,
secado, purificado y tratado quimicamente de modo que no posea ningun
tipo de contaminacién, ni sabor y/u olores desagradables. Recién luego de
este proceso se puede afirmar que el mismo posee las caracteristicas de
pureza requeridas y que por lo tanto es seguro para ser respirados en con-
diciones hiperbaricas.
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Cada tienda de buceo, barco, club, etc. tiene se propia configuracion en las
instalaciones destinadas a la carga de aire de los botellones de buceo, pero
todas ellas tienen un elemento en comun que es el compresor de aire.

Los compresores de aire que alimentan todo tipo de instalacion destinadas a
recargar los tanques de aire para buceo, requieren de control y mantenimien-
to preventivo y correctivo con mayor frecuencia y exigencia que para otras
actividades, para eliminar toda posible causa de contaminacion del aire.

Una carga de aire mal procesada, puede causar fuertes dolores de cabeza,
nauseas, u otras dolencias graves ocasionadas por diferentes impurezas
(por ejemplo, vapores de aceite) y/o gases contaminantes como el Monéxido
de Carbono [CO] o el Di6xido de Carbono [CO,].

Es por este motivo, que todo buceador tiene la obligacidbn de conocer por su
propia seguridad y la de su companero, las causas de contaminacion del aire
(impurezas y gases), sus efectos durante una inmersion, los pasos necesa-
rios para la obtencion de aire puro y los estandares de calidad del mismo.

La ubicacidn de la toma de aire del compresor reviste de gran importancia.
La misma tiene que hallarse alejada de toda fuente de contaminacion, este
es un factor preponderante para asegurar la pureza inicial del aire a proce-
sar y la calidad final del mismo. La toma de aire del compresor no puede
encontrarse proxima al escape de gases de un motor de combustion inter-
na, arcos eléctricos, fuentes de humos, etc.

Los estandares de pureza del aire destinado a ser respirado, son altamente
exigentes, este debe hallarse libre de particulas de polvo, o aceites y agua,
como asi también no deben estar contaminado con gases nocivos para el
hombre tales como el Monéxido de Carbono [CO] o el Diéxido de Carbono
[CO,] que respirados bajo los efectos de la presion pueden alcanzar valores
de concentracidén nocivos.

ITEM NEDU CGA BSAC
Oxigeno [O,] 20/21 % 19/23 % 21+0,5%
Monoxido de Carbono [CO] < 0,002 % < 0,002 % <0,3%
Dioxido de Carbono [CO,] <0,10 % < 0,05 % < 0,001 %
Vapores de Aceite (MAXIMOS) 5 mg/m? 5 mg/m? 1 mg/m?

Particulas sélidas

No detectables

No detectables

No detectables

Agua [H,0]
Olor

No detectables

Inodoro

No detectables

Inodoro

No detectables

Inodoro

Tabla 3.b: Valores de contaminantes aceptados

Toda contaminacion, debe ser evitada o removida previo a que el aire sea consi-
derado apto para el buceo. La entrada de aire debe estar provista de un filtro de
malla adecuada que remueva las particulas de polvo en suspensidén de tamafo
no apto para ser respiradas. Mientras que a la salida debe contar con un sistema
mediante un proceso de oxidacion convierta el Mondxido de Carbono [CO] en
Di6xido de Carbono [CO,] para que luego un filtro en base a Cal Sodada extraiga
este. Y un filtro de Carbon Activado cuya funcidn es remover olores y sabores.
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La Tabla 3.b muestra, los estandares de calidad del aire a utilizar en las ope-
raciones de buceo propuestos por la Marina de los Estados Unidos, a través
de la Experimental Diving Unit (NEDU), la Asociacion de Gases Comprimidos
(CGA) de los Estados Unidos y el British Sub-Aqua Club (BS-AC), los cuales
han sido adoptados por la mayoria de las organizaciones de buceo deportivo
recreativo, cientifico-técnico y armadas de todo el mundo.

@ Contaminantes del aire

Figura 3.6: Contaminacion del aire

Dioxido de carbono [CO,]

Este gas produce la intoxicacion llamada Hipercadmia y contribuye a desa-
rrollar la narcosis de nitrogeno. La cantidad méaxima admisible aprehension
normal atmosférica es de 5000 ppm. Pero considerando que en una opera-
cién de buceo la presién parcial de este gas puede alcanzar valores signifi-
cativos. El valor maximo tolerable es de 500 ppm.

Monéxido de carbono [CO]

El Monéxido de Carbono [CO] como contaminantes del aire es altamente
peligroso pues no tiene olor ni sabor y posee una elevada toxicidad por la
gran afinidad que tiene con la hemoglobina. EI Monéxido de Carbono [CO]
presente en el aire sustituye al Oxigeno [O,] formando un compuesto llama-
do “Carboxihemoglobina”, creando fendbmenos de envenenamiento cursa
sintomas y signos que van desde un simple mareo a la reduccion de las
habilidades mentales, hasta el colapso total.
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Oxidos de nitrégeno

Los Oxidos de Nitrégeno [NxOx], provienen de la combustion de los moto-
res. En bajas concentraciones produce irritacion de las vias respiratorias y
de los ojos, mientras que alta concentraciones provoca enfisema pulmonar
y bronquitis.

Vapores de aceite

Los vapores de aceite que pueden contaminar el aire de un botellbn no
producen en trastornos fisiolégicos. La consecuencia de su presencia es
gue se pueden presentar nduseas y sabor desagradable en el aire lo cual
no deja de resultar perjudicial y peligroso si las nauseas aparecen durante
el curso de la inmersion. El valor maximo tolerable es de 1 mg/m3.

Particulas solidas

La presencia de particulas sélidas en el interior del cilindro de buceo, se
debe a:

1. El polvo que se introduce a través de la toma de aire y no es retenido
por los filtros.

2. Descomposicion de las sustancias quimicas del sistema de filtros.

3. Desprendimiento de particulas metalicas producidas por corrosion de
la pared y fondo en los botellones de acero.

Todas estas causas son evitables con un correcto mantenimiento preventivo.

La irrupcion de particulas solidas en el sistema respiratorio por periodos
prolongados causa irritacién a nivel bronquial y alveolar.

Agua y/o vapor de agua

La presencia de agua y/o vapor de agua, en el aire respirado no tiene nin-
guna consecuencia fisioldgica. El principal peligro radica en la acumulacién
de agua en el interior de los botellones, en especial los de acero, que puede
causar oxidacién y corrosion de las paredes y del fondo.

Purgar frecuentemente las trampas de agua de cada etapa del compresor,
durante la operacion de recarga de los botellones vy, el correcto manteni-
miento preventivo de los filtros y las mismas trampas de agua, son el arma
para evitar es que inconveniente. El valor maximo tolerable de agua y/o
vapor de agua es de 50 mg/m3.

Sabores y colores

La presencia de colores y/o sabores desagradables en el aire contenido en
un botellon de buceo advierte de la necesidad de revisar profundamente el
sistema de filtros del compresor, como asi también la limpieza interior del
cilindro.
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8 Atmosfera tipo

Figura 3.7: La Atmosfera

La atmésfera tipo o atmésfera estandar, conocida como atmosfera ISA (In-
ternational Standard Atmosphere), es una atmosfera teérica basada en me-
didas climatologicas promedio, cuyas constantes mas importantes son:

+ Valores en superficie al nivel del mar de:
v Temperatura [T]: 15 °C (59 °F).
v Presion [P]: 760 mmHg o 29,92 “Hg, equivalentes a 1.013,25 mb
v’ Densidad [6]: 1,325 kg/m 3.
v Aceleracidon debido a la Gravedad [G]: 9,8 m/s2.
v Velocidad del sonido [V]: 340,29 m/s.
+ Gradiente térmico: 1,98 °C por cada 1.000 pies (6,5 °C por cada 1.000 m).
+ Descenso de presién: 1 mb por cada 9 m, 0 110 mb por cada 1.000 m, o
1” por cada 1.000 pies.

Esta atmosfera tipo definida por la OACI sirve como patron de referencia,
pero muy raramente serd posible bucear en presencia de esta atmoésfera
estandar.

8 Resumen

v Las caracteristicas basicas del aire como fluido son: Presion [P], Tem-
peratura [T] y Densidad [d].

v Presion Atmosférica [PAt] es la fuerza que ejerce la Atmdsfera por
unidad de superficie.

v Densidad [8] del Aire es la cantidad de Masa [M] del mismo por unidad
de Volumen [V].

v Presion [P], Temperatura [T] y Densidad [8] son inversamente propor-
cionales a la altura. A mayor altura [h]: menor Presion [P], menor Tem-
peratura [T] y menor Densidad [3].

v La Densidad [d] es inversamente proporcional a la Temperatura [T].

v/ A mayor Temperatura [T] menor Densidad [d].

v La atmoésfera tipo o estandar, conocida como atmésfera ISA, es una
atmosfera tedrica basada en medidas climatolégicas PROMEDIO.
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LOS gases Yy las mezclas gaseosas

8 Introduccién al conocimiento de los gases

Durante tres o cuatro siglos, muchos cientificos han estudiado los gases y
su comportamiento, con el objeto de medir y establecer parametros y con-
ductas que los caractericen. Asi se, midio el Peso Atdbmico de cada gas, el
cual se expresa en Atomo Gramo y se definié el Mol como: 1 Mol de la
masa de una sustancia es igual a M atomos gramo; donde M es igual a su
Peso molecular.

Se determin6 que 1 Mol, contiene un numero de moléculas igual al Namero
de Avogadro (6,024 x 10?°) moléculas. Por ejemplo: 1 mol de Oxigeno (O,),
cuyo Peso Molecular es 32, contiene el mismo numero de moléculas que el
Nitrogeno (N,), cuyo Peso Molecular es 28 atomos gramo. El concepto de
Mol es importante porque 1 Mol de cualquier gas, ocupa siempre el mismo
Volumen (22,4 litros)

SiIMBOLO
QuimMIco

GAS

Oxigeno

Tabla 4.a: Simbolos Quimicos y Codjgo de Colores

@ Los gases

El Oxigeno (O,), es el mas importante de todos los gases, pues es indis-
pensable para el soporte de la vida, es un elemento muy abundante en la
naturaleza, constituye en total el 49.5% de la corteza terrestre. En estado
libre se halla formado por una molécula diatonica por dos moléculas de O,
que constituyen el 20,946% en volumen libre de la masa total del aire.
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Es un gas incoloro, insaboro e inoloro. Combinado, forma parte de nume-
rosos minerales, el agua y todos los seres vivos y plantas, sin el cual no
podrian vivir, porque es el principal interviniente en los procesos metaboli-
cos. También, es utilizado por las plantas en el proceso de la fotosintesis.
Se combina con numerosos elementos, y el fuego no arde sin su presencia.

El Nitrogeno (N,), es el gas mas abundante en la naturaleza alcanzando el
78,084% de su volumen. Combinado se halla formando compuestos nitro-
genados y, en los seres vivos se lo encuentra como parte de las proteinas.
Como es un gas altamente estable y, no interviene en los procesos meta-
bdlicos, a pesar de que se halla presente en todo momento del proceso
respiratorio, se puede decir que el Nitrogeno (N,), es el vehiculo del Oxige-
no (O,), en este proceso. Es un gas incoloro, insaboro e inoloro y no inter-
viene en los procesos de combustién.

El Di6xido de Carbono (CO,), es producido por los procesos metabdlicos,
en el interior del cuerpo de los seres vivos, se forma por la oxidacion del
Carbono (C) al producirse energia, tiene la mision fundamental de regular
la respiracion a través de la activacion de los centros nerviosos. También,
lo utilizan las plantas en el proceso de la fotosintesis. En pequenas propor-
ciones es incoloro, insaboro e inoloro, pero en concentraciones mayores
presenta sabor acido y olor. Puede ser observado en las burbujas de las
bebidas gaseosas y es muy utilizado como agente de extincion del fuego.
En estado natural se encuentra presente en el aire atmosférico, en 0,033%
de su volumen, en altas concentraciones es un gas extremadamente toxi-
CO, Y Su manejo incorrecto trae graves consecuencias en los buzos que
utilizan equipos de circuito cerrado.
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El Argon (Ar). Para 1.785, Cavendish ya sospechaba de la existencia de
este gas, cuyo descubrimiento fue anunciado en el mes de agosto de 1.894
por Ramsay y Rayleigh. Es un gas noble, incoloro, inerte y monoatémico.
En la atmésfera se halla en muy pequefios volumenes y se obtiene por el
proceso de destilacidn fraccionada a partir del aire liquido. Se utiliza para la
fabricacion de lamparas y en luminotecnia por su particularidad de emitir
luz azul y en la industria para el proceso de soldadura de arco en atmosfe-
ra inerte. Por su bajo indice de conductividad térmica, menor al del Nitrége-
no (N,) y del Oxigeno (O,), en buceo se lo utiliza dentro de los trajes secos
con lo cual se consigue mejorar hasta en un 25 % su eficiencia.

El Helio (He), fue descubierto en 1.868 a través de estudios espectrogragi-
cos del Sol, del cual proviene su nombre (Helium, en griego), y en 1.895 fue
aislado por primera vez en experimentos de laboratorio. En la naturaleza
coexiste con el gas fésil, junto al cual fluye de los pozos de petroleo, USA,
Canada y la URSS, son los principales productores del mismo. Esta cons-
tituido por una molécula monoatémica, es incoloro, insaboro e inoloro, y se
lo considera totalmente inerte y es virtualmente insoluble en el agua. Es
aproximadamente siete veces mas liviano que el aire y antiexplosivo, por lo
cual se lo utiliza para elevar las naves aerostaticas y dirigibles, por lo cual
fue considerado como un material estratégico por muchos afnos. En el bu-
ceo se lo utiliza para reemplazar al Nitrogeno (N,), en mezclas gaseosas
pues no presenta problemas asociados con la narcosis como este, pero
tiene la desventaja que distorsiona la voz produciendo el efecto “Pato Do-
nald (Donald Duck)”, y que por contar con una alta conductividad térmica
causa una rapida perdida de calor corporal.



El Hidrégeno (H), estad formado por una molécula biatbmica, es incoloro,
insaboro e inoloro y es muy raro encontrarlo en estado libre en la tierra,
pero es muy abundante en el sol y en estrellas cuya atmosfera es de este
gas, es aproximadamente ciento cincuenta veces mas liviano que el aire,
por lo cual al igual que el Helio [He] se lo utilizb para elevar las naves ae-
rostaticas y dirigibles, su gran contra es que combinado con muy bajas
cantidades de Oxigeno [O,] forma mezclas altamente combustibles y explo-
sivas. En la actualidad se esta utilizando este gas como combustible en
motores de explosién, pues practicamente no produce residuos contami-
nantes y no se agotaria con un uso intensivo. En el buceo se lo utiliza como
reemplazo del Nitrogeno (N,) por las mismas razones que el Helio [He],
pero la peligrosidad de su manejo limita sus aplicaciones.

El Nedn (Ne) es un gas inerte cuya molécula es monoatémica, es incoloro,
insaboro e inoloro, es un excelente conductor de la electricidad y excitado
cambia de color (rojo-naranja). Al igual que el Helio [He], no presenta efec-
tos narcéticos y a diferencia de este tiene una conductividad térmica baja y
no distorsiona la voz, por lo cual se estan realizando diversos experimentos
tendientes a su utilizacion en el buceo.
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El Monoxido de Carbono (CO), es un gas que no se encuentra en la natu-
raleza, es un contaminante atmosférico producido por la actividad humana,
es el resultado de la combustién incompleta de los combustibles liquidos.
Su molécula biatdbmica, es altamente tdxico para el hombre, al ser incoloro,
insaboro e inoloro solo se detecta con equipamiento especializado, lo que
lo convierte potencialmente muy peligroso. El Monéxido de Carbono [CO],
se combina con gran facilidad con la hemoglobina bloqueando el transporte
de Oxigeno [O] por parte de la sangre. El tipico problema que presenta este
gas en las actividades de buceo es cuando por mal funcionamiento o ma-
nejo de los compresores es introducido en los botellones junto al aire.

El Vapor de Agua [H,O], esta contenido en diferentes proporciones en el
aire atmosférico y es considerado un gas presente en esta. Es normal en-
contrar en los reportes climaticos el porcentaje de humedad relativa en la
atmésfera, pues indica el grado de confort esperado. El concepto de hume-
dad es importante comprender pues, tiene incidencia en las operaciones de
buceo. El efecto mas comun y conocido, de la presencia de vapor de agua
en el aire es el empanado del cristal de la luneta. Pero el Vapor de Agua,
acarrea otros inconvenientes tales como su condensacién en el interior de
los botellones y a nivel fisiolégico puede causar irritacion de los senos
paranasales y las vias aéreas. Como se halla presente en los alvéolos con
un volumen importante, los algoritmos matematicos para el céalculo de la
descompresidon mas avanzados, incluyen la Presién Parcial del Vapor de
Agua [PpH,O] en su proceso de calculo.
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B Mezclas gaseosas
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Figura 4.6: Mezcla Nitrox
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Como todo animal terrestre el hombre requiere de Oxigeno [O,], para sos-
tener las funciones basicas de la vida. Al inspirar Aire Atmosférico, el Sis-
tema Respiratorio extrae una fraccion del Oxigeno [O,] para ser utilizado
por el metabolismo, asi nuestro cuerpo convierte los alimentos en energia
y, gracias a esta realizamos las tareas que a diario nos proponemos.

Como en todo proceso existen desechos o subproductos, en el caso de los
procesos metabdlicos del humano, uno de estos desechos o subproductos
es el Dioxido de Carbono [CO,], el cual es eliminado del cuerpo cuando
exhala.

Por lo tanto, la principal funciéon del sistema respiratorio es la provisién de
Oxigeno [O,] y la eliminacion del Didxido de Carbono [CO,].

A diferencia de los peces, los seres humanos como mamiferos terrestres
no poseemos agallas, esto quiere decir que no somos capaces de extraer
el Oxigeno [O,] del agua, nuestro sistema respiratorio esta disefiado y
adaptado para respirar solamente gases. Por otro lado, en comparacion
con los mamiferos acuaticos, nuestro tiempo de apnea es extremadamente
corto 3 a 4 minutos, para una persona normal.

Por lo tanto, la primera gran dificultad para permanecer sumergidos por
largos periodos de tiempo es suministrarle a nuestro organismo de todo el
Oxigeno [O,] que necesita.

La segunda barrera a sortear para poder explorar las profundidades, es
mucho mas compleja y dificil que la primera. Proviene de los efectos que
los diferentes gases que respiramos, tienen sobre el organismo humano
cuando sus proporciones varian respecto de aquellas que naturalmente se
encuentran en el aire o, cuando a presidbn ambiente (Presion Absoluta
[PAD]) es incrementada respecto de la Presion Atmosférica [PAt].

El Oxigeno [O,] es el Unico gas que nuestro organismo requiere para vivir,
ante una falta o disminucién considerable en su cantidad del mismo sucum-
biriamos en pocos minutos. Paradojicamente un exceso de Oxigeno [O,]
también es nocivo para el organismo, produciéndose como ya se vera, una
serie de graves alteraciones.

El aire fue la primera mezcla de gases que los pioneros de las inmersiones
tenian a su alcance, pero con el avance de las exigencias tecnolégicas y
las investigaciones tendientes a minimizar los diferentes efectos del Nitro-
geno (N,), los cientificos comenzaron a estudiar dos caminos:

Reducir la cantidad de Nitrogeno (N,).

Sustituir el Nitrdgeno (N,), por otro gas con menor toxicidad y, mayor facili-
dad de liberacién por parte de los tejidos.
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Para de Buceos de Saturacion, se disminuye la proporcion de Oxigeno [O,]
en las mezclas para neutralizar los efectos nocivos de este sobre el orga-
nismo, cuando su Presién Parcial y Tiempo de Exposicion alcanza valores
criticos.

El Aire puede ser considerado una mezcla Nitrox [Oxigeno [O,] = 21% +
Nitrogeno (N,) = 79%]. Desde este punto de vista, el aire es entonces la
mezcla normal o de referencia, a partir de esta a las diferentes mezclas que
se las llama:

1. Mezclas Hipoxigenadas: que son aquellas que contienen menos de un
21 % de Oxigeno [O,),

2. Mezclas Hiperoxigenadas: que son aquellas que contienen mas de un
21 % de Oxigeno [O,)].

Ademas, las mezclas gaseosas para el buceo pueden fabricarse con dife-
rente numero de componentes:

v Mezclas de dos componentes:
* Nitrox: Oxigeno (O,) + Nitrogeno (N,).
* Heliox: Oxigeno (O,) + Helio (He).
* Argox: Oxigeno (O,) + Aragén (Ar).
v Mezclas de tres componentes o Trimix:
- Oxigeno (O,) + Nitrogeno (N,) + Helio (He).
- Oxigeno (O,) + Nitrogeno (N,) + Argon (Ar).

De todas estas mezclas, en el ambito del Buceo Deportivo en estos mo-
mentos se esta usando cada vez con mas asiduidad las Mezclas Hiperoxi-
genadas de dos componentes Nitrox. Las mezclas Nitrox, también son
denominadas como “Enriched Air” y “EAN” (Enriched Air Nitrox), es decir
“Aire Enriquecido con Oxigeno”, por la forma en que se realiza la mezcla o
“Blend”, que consiste en agregarle al aire en el botellon determinadas can-
tidades de Oxigeno (O,) puro.

Las dos mezclas Nitrox mas utilizadas se las llama:
v Nitrox I: EAN 32 = compuesta por, Nitrogeno (N,) = 68% + Oxigeno

(O,) =32%
v Nitrox Il: EAN 36 = compuesta por, Nitrogeno (N,) = 64% + Oxigeno
(O,) =36%

El fabricar y utilizar mezclas con un menor porcentaje de gas inerte [Nitro-
geno (N,)], como las mezclas Nitrox, tiene consecuencias directas sobre el
organismo, por lo tanto, presentan ventajas y desventajas cuando se las
utiliza en las inmersiones, el siguiente cuadro sindptico muestra ambas:
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VENTAJAS DESVENTAJAS
Mayores Tiempo de Fondo [TF]. Mayor riesgo de Intoxicacion por Oxige-

no (O,). Incrementa el riesgo de intoxica-
cion del sistema nervioso central (Efecto
Paul Bert).

Menores Tiempos de Descompresion [TD]. | Mayor Riesgo de Neurotoxicidad. En las
inmersiones de larga duracién con
Nitrox, aumenta el riesgo de toxicidad
pulmonar del oxigeno (efecto Lo-
rrein-Smith).

Menor riesgo de Narcosis Nitrogenada. Necesidad de controlar las Presiones
Parciales de dos gases

Menor riesgo de la Enfermedad Es una mezcla mas cara (que el aire).
Descompresiva (E.D.)

Reduce el nitrégeno residual, después de la | En mezclas con mas de un 40% de
inmersion oxigeno, se requiere equipo especial y
limpieza especial, para evitar la posibili-
dad de incendio e incluso una explosion.

Facilidad de comprar Oxigeno medicinal.
Tabla 4.d: Ventajas y desventajas de las mezclas Nitrox

1,0 1505

EIAGUA[H,QO], del latin Aqua, es un liquido extraordinario que ha permitido
a la vida evolucionar sobre la Tierra, junto con el fuego y el aire, la tierra era
considerada en la antigledad como el cuarto elemento.

El agua

A mediados del siglo XIX, Henry Cavendish la obtuvo al quemar el Hidrogeno
[H] en el aire y poco después, Antoine Lavoisiere, demostro que esta constitui-
da por dos atomos de Hidrogeno [H] y un de Oxigeno [O,] que forman una
molécula. La estructura de esta, hace que las moléculas de agua se atraigany
estrechen entre si, permaneciendo en estado liquido en condiciones ordinarias
de temperatura y presion. El Agua [H,0], es un compuesto muy estable que
requiere del aporte de gran cantidad de energia para descomponerse.

El Agua, es un liquido inoloro, insipido e incoloro en pequefnas cantidades
y azulado o verdoso en grandes masas. Su Peso Especifico es 11,0 a 4 °C,
a Presion Atmosférica normal su Punto de Ebullicion es 100 °C y su Punto
de Fusién 0 °C. El estado puro del agua, solo se obtiene por el proceso de
destilacion.
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iclo del agua

El volumen total de agua en nuestro planeta es constante, por la cual se
la considera un recurso no renovable, de aproximadamente 1.500 millo-
nes de metros cubicos, que cubren 2/3 de su superficie y contiene apro-
ximadamente 176 millones de toneladas de sales y minerales.

La masa de agua contenida en nuestro planeta sufre un ciclo bien estu-
diado llamado Ciclo del Agua, que es el siguiente: debido a la evapora-
cion de los mares, lagos y rios, el aire contiene mas o menos cantidad
de ella en forma de vapor (humedad del aire), cuando el aire se enfria el
vapor se condensa y el agua precipita en forma de lluvia, nieve o grani-
zo, un porcentaje del agua de lluvia vuelve a caer sobre el mar, lagos, o
rios, otra parte circula por los terrenos formando rios y torrentes que
desembocan el lagos o mares, y una gran cantidad de ella se infiltra en
la tierra formando corrientes y lagunas subterraneas que mas tarde aflo-
ran en manantiales.

Dos propiedades fisicas muy importantes del agua de mar son la SALI-
NIDAD y la TEMPERATURA, las cuales determinan la DENSIDAD del
agua.

Ciclo del Agua o |

Figura 4.7: Ciclo del Agua.
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a salinidad

El Agua [H,0] de procedencia natural contiene gran cantidad de sales y se
reconocen dos tipos de aguas.

La diferencia fundamental entre el agua dulce de los rios y lagos y el agua
de mar es su contenido en sales. Se entiende por salinidad a la concentra-
cion de sales disueltas en el agua oceanica. Aunque podemos generalizar
que la salinidad ronda el valor de 35 gramos por kilogramo de agua (35
partes por mil), esta cifra experimenta variaciones en diferentes partes del
mundo.

La evaporacion abundante que tiene lugar en las regiones tropicales y
subtropicales provoca una mayor salinidad del agua. La abundancia de
precipitaciones e inundaciones en otras regiones reduce el nivel de salini-
dad.

La sal mas abundante es el cloruro de sodio (sal de mesa), pero existen
otras sales que se presentan en concentraciones menores pero muy signi-
ficativas.

ensidad del agua

Densidad absoluta

La Densidad o Densidad Absoluta, es la magnitud que expresa la relacion
entre la masa y el volumen de una sustancia.

m

P=7

Su unidad en el Sistema Internacional es kilogramo por metro cubico [kg/
m3], aunque frecuentemente también es expresada en gramo por centime-
tro cubico [g/cm?3] o en gramo por litro [g/l].

El agua salada que en su gran mayoria forma los mares y el agua dulce que
se encuentra en los rios y lagos. La primera debe su nombre a la gran can-
tidad de sales disueltas por lo que es 1,026 veces mas densas que la se-
gunda.

A nivel del mar el agua es 800 veces mas pesada y densa que el aire, por
lo cual presenta una resistencia dinamica 800 veces superior a este, cuan-
do un buzo se desplaza en su seno.
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Distintos tipos de agua

Los distintos tipos de agua, se definen de acuerdo al contenido en sal que
posea cada una de ellas.

Por ejemplo, 28,3 L de Agua Salada pesan 29.029,9 gr, mientras que 28.3
L de Agua Dulce pesan 28.304,1 gr. Por lo tanto, a igual volumen de agua,
la de mar es mas densa.

La siguiente tabla muestra su clasificacion y contenido en sal:

TIPOS DE DENSIDAD DENSIDAD
AGUAS SALINIDAD (1 atm/4 °C) (1 atm/20 °C)
Agua Destilada 0gll 1 kgl/l 0,998 kg/l
Agua Dulce 34l 1,002 g/cm?® 0,9982 kg/l
Agua Salada 33-374l/ 1,020/ 1,029 kg/l 1,020 a 1,029 kg/I

La temperatura

El agua se desplaza por diferencia de densidad. Las aguas mas frias son
mas densas y tienden a hundirse, mientras que las aguas mas calidas son
menos densas tienden a ascender. Asi se generan corrientes verticales,
gue unidas a desplazamientos horizontales producen las Corrientes Ocea-
nicas, estos ultimos son generadas principalmente por el accionar de los
vientos y el giro de la Tierra.

Las Corrientes Oceanicas trasladan grandes cantidades de calor de las
zonas ecuatoriales a las polares. Unidas a las corrientes atmosféricas son
las responsables de que las diferencias térmicas en la Tierra no sean tan
fuertes como las que se darian en un planeta sin atmaosfera, ni hidrosfera.
Por esto su influencia en el clima es tan notable.

El agua posee una gran capacidad de absorber calor, por lo tanto, la tem-
peratura del agua del mar varia entre valores mas estrechos que la tempe-
ratura en la tierra. Las aguas de los océanos sirven de regulador térmico
gracias a su gran poder termoestabilizante.

En general, la temperatura del agua disminuye con la profundidad y se pue-
den establecer tres zonas:

v Capa de Mezcla que abarca los primeros metros y es la zona donde
la columna de agua se ve afectada por la accidén de los vientos.

v Termoclina, inmediatamente por debajo de la Capa de Mezcla, donde
se produce un fuerte descenso de la temperatura hasta la Capa Pro-
funda.

v Capa Profunda donde la temperatura se estabiliza y aunque sigue
disminuyendo, lo hace de forma muy suave.

En cualquier caso, los espesores de estas capas son relativos y pueden va-
riar sensiblemente de un area a otra e incluso, en un mismo lugar, variar es-
tacionalmente dando lugar a lo que se conoce como termoclina estacional.
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El movimiento del agua

Un factor muy importante a tener en cuenta a la hora de bucear es el movi-
miento del agua del mar, basicamente olas, corrientes costeras y mareas.

Las olas se forman por los vientos que barren la superficie de las aguas.
Mueven al agua en forma circular o de cilindro, sin desplazarla hacia ade-
lante, pero cerca de la costa ese cilindro roza en su parte baja con el fondo
iniciando una inclinacién que acaba desequilibrando la masa de agua, pro-
duciéndose la rotura de la ola, perdiendo parte de su energia, que es utili-
zada parta remover, erosionar o transportar los materiales del fondo.

Las olas aumentan su tamano en relacién directa con la velocidad del vien-
to, con la duracion temporal del mismo y con la distancia recorrida en mar
abierto antes de encontrar el obstaculo de una costa.

Ademas de las grandes corrientes marinas originadas por los vientos su-
perficiales, y sus efectos sobre el planeta, en la cercania del litoral se sue-
len producir corrientes costeras de deriva, muy variables segun la forma de
la costa y las profundidades del fondo, que tienen mucho interés en la for-
macion de playas y otras formas de modelado costero.

Las mareas son fenédmenos diarios que en nuestras costas ocurren dos veces
al dia, dos mareas altas y dos bajas. Se producen por el efecto de atraccién
gue generan los cuerpos celestes Luna y Sol, sobre las grandes masas de
agua. La Luna, por estar mas cerca de la Tierra que el Sol, influye mas sobre
las mismas, pero, cuando ambos astros estan alineados, las atracciones se
suman por lo que resultan las mareas mas altas y mas bajas de lo normal.

La energia liberada por las olas en el choque continuo con la costa, las mareas
y las corrientes tienen una gran importancia porque erosionan y transportan los
materiales costeros, hasta dejarlos sedimentados en las zonas mas protegidas.

Propiedades del Agua - Unidades Sl

Temperatura Densidad Viscosidad X::::Q:i: Tensi_ér_1 Presion de  Médulo de
] M v Superficial Vapor Volumen

°C kg/m? N - s/m? m?/s N/m kPa Pa
0 999.9 1.792310-3 1.792 3 10-6 0.0762 0.610 204 3 107
5 1000.0 1.519 1.519 0.0 754 0872 206
10 999.7 1.308 1.308 0.0748 1.13 211
15 999.1 1.140 1.141 0.0741 1.60 214
20 998.2 1.005 1.00 7 0.0 736 2.34 220
30 995.7 0.801 0.804 0.0718 4.24 223
40 992.2 0.656 0.661 0.0701 3.38 227
50 988.1 0.549 0.556 0.0682 12.3 230
60 983.2 0.469 0477 0.0668 19.9 228
70 97738 0.406 0.415 0.0650 31.2 225
80 971.8 0.357 0.36 7 0.0630 473 221
90 965.3 0.317 0.328 0.0612 7 0.1 216
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Agentes fisicos

Los Agentes Fisicos son fenbmenos que son percibidos por los sentidos,
pero no poseen peso, ni volumen

De ellos tienen hay un grupo que tienen gran influencia en la practica de
una inmersion. Estos son:

1. El Sonido
2. El Calor
3. La Luz

El sonido

Figura 5.1: Propagacion del sonido

El sonido es una onda mecanica que viaja en todas las direcciones, con
una velocidad constante para cada medio. Para que el sonido pueda pro-
pagarse, debe existir una materia tanto sea esta gaseosa, como liquida o
solida, que lo transporte.

Es posible visualizar el fenébmeno de propagacién del sonido, a través de
una analogia con lo que sucede al arrojar una piedra sobre un espejo de
agua. Al golpear la piedra en el agua, las ondas que se generan viajan des-
de el punto de impacto, en forma de circulos concéntricos a partir de este y,
pierden intensidad a medida que se alejan hasta desvanecerse. Un fené-
meno similar sucede con las ondas del sonido que se propagan en forma
esférica desde la fuente que lo produce, siendo de mayor intensidad en las
proximidades de esta y perdiéndose al alejarse.

Fisicamente se la llama Velocidad {V}, a la relacion ente una Distancia o
Espacio {E}, medida en metros [m], kilbmetros [km], etc. y, el Tiempo {T},
medio en horas [hr], minutos [min], segundos [seg], que se tarda en reco-
rrer dicha distancia y, su unidad de medida es: [km/hr], [m/min], [m/seq],
etc.
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Por lo tanto, se tiene: £
_ k : .
V= T [ m/h' " min m/Seg]

de donde:

E
T = v — |h; min; seg]

El medio donde se propaga la onda de sonido condiciona directamente su
velocidad. En el caso del buceo los medios que nos interesan como princi-
pales para la propagacion del sonido son el aire y el agua y, en ambos se
presentan variaciones fisicas que ejerceran sus efectos sobre la transmi-
sién del sonido, de modo que la velocidad de propagacion no sera la misma
en todas las circunstancias en un medio dado.

En el aire la transmision de las ondas sonoras, segun el estado atmosférico
(presion, humedad y temperatura), puede variar de 320 a 340 m/s, toman-
dose en promedio 330 m/s, es decir de 1.152 a 1.224 km/h.

En el agua actuan como factores de influencia, la salinidad, la temperatura
y la presion, asi tenemos que el sonido puede viajar entre 1.400 m/sy 1 600
m/s, tomandose en promedio 1.500 m/s que se corresponden con 5.040 y
5.760 km/h, respectivamente siendo que varia directamente con la Tempe-
ratura en aproximadamente 2,5 m/°C,

Mientras que por el factor salinidad la variacion de velocidad es aproxima-
damente de 1,4 m/s por cada 1 %.. Inversamente por influencia de la pre-
sién la variacidn de velocidad es aproximadamente de 1,8 m/s por cada 10
bar (10,13 hkPa= 100 mca), con variaciones que se aprecian al realizar
mediciones en situacion real; por otra parte, las ondas no se transmiten de
forma rectilinea, sino que se van curvando hacia la zona de menor veloci-
dad dando lugar a multiples reflejos en superficie (interface aire / agua) y
fondo.

Veamos con un ejemplo, que sucede con esta diferencia de velocidades del
sonido. Supongamos un buzo realizando una inmersién a cualquier profun-
didad y un buzo de seguridad en la embarcacion y que a 10 km (10.000 m)
del punto de buceo se produce una explosién que afecta tanto en la super-
ficie como bajo ella. ¢ Cuanto tiempo tardaran en oirla, el buzo en el fondo
y su compafiero en la superficie?

T E  10.000m
fondo vV, 1.400m / seg

="7,14seg

gua
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TSuperﬁcie: E = 10.000m :30,3S€g
Vv, 330m/ seg

Es decir que, el buzo en el fondo tardara aproximadamente cuatro veces
menos tiempo en percibir la explosion. Esta diferencia de velocidades, trae
algunas consecuencias durante una inmersion.

ire

El hombre adulto tiene sus orejas separadas por el ancho de su cabeza, en
promedio aproximadamente 15,5 cm, al viajar una onda sonora por el aire
tarda un cierto tiempo en llegar de un oido al otro, esto le da la nocién de la
direccion del sonido. Pero bajo el agua, la misma onda de sonido, como se
ha demostrado, tarda aproximadamente 4,5 veces menos tiempo en reco-
rrer la misma distancia. Este fenbmeno da la sensacion que los sonidos
provienen de todas las direcciones. Por esto, provocar un ruido bajo el
agua, como por ejemplo golpeando el botellén, sirve para atraer la atencion
del companero, pero este debe mirar en diferentes direcciones antes de
ubicar la fuente del mismo.

En superficie, la intensidad del sonido da una nocion de la distancia a que
se encuentra el emisor del mismo. Pero durante una inmersion, es imposi-
ble estimar las distancias, debido al alcance de los tonos que son diferentes

a los del aire.
A
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Figura 5.2 y 5.3: Transicion del sonido

Bajo la superficie, se oyen sonidos provenientes de los motores de barcos
y embarcaciones deportivas. Los tonos agudos, producidos por los moto-
res Fuera de Borda, se oyen con gran nitidez, porque son generados por
ondas cortas y de gran energia, pero dan la sensacion de hallarse a mayor
distancia de la que se realmente se encuentran.
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Mientras que los tonos bajos, provenientes de motores internos tipo nafte-
ros o Diesel, generan ondas largas y poco energéticas, que son facilmente
absorbidas por la masa de agua, por lo cual seran percibidos cuando se
hallen a menos de 50 metros de distancia.

Contrariamente, los buques de gran porte como transatlanticos, cargueros,
o petroleros, marcaran su presencia a varios kilbmetros de distancia debido
a que el gran volumen de su casco actia como caja de resonancia y la im-
portante superficie de contacto entre este y el agua facilitan la transmision
del sonido.

Otra particularidad es, que los sonidos producidos sobre la superficie, como
gritos o ruidos, no atraviesan la misma y en viceversa sucede lo mismo.

Los graficos que siguen describen la propagacion del sonido emitido por
fuente sumergida.

Distancia Horizontal (m)
0 1000 2000 3 000
1 | ]
]

I | -

Figura 5.4: Propagacion del sonido

Distancia Horizonlal {m)

0 1000 2000 3000
|
=1

i) Absorc
|:::

Profundidad (m)

Figura 5.5:
Absorcion y Reflexion de las ondas sonoras
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alor y temperatura

La temperatura de un cuerpo, es una medida de su estado relativo de calor
o frio. A través del tacto se puede obtener una estimaciéon de la temperatu-
ra, pero este método es extremadamente inexacto por lo cual para su me-
dida correcta se usa un instrumento llamado Termometro.

Las unidades de medida de Temperatura mas usuales son: el Grado Centi-
grado o Celsius [°C] para los paises que utilizan el sistema métrico y el
Grado Fahrenheit [°F] para los paises anglosajones. Para pasar de una
escala a otra se cuenta con las siguientes formulas:

Si se tiene una temperatura medida en Grado Fahrenheit [°F] y se desea
convertir a Grado Centigrado o Celsius [°C] sera:

T[OF]:§T[oc]+3z

En viceversa, para pasar de Grado Centigrado o Celsius [°C] a Grado
Fahrenheit [°F] sera:

T[° C]:S(T[" F]-32)

Por ejemplo, si se tome una temperatura de 37 °C y se quiere conocer su
valor en Grado Fahrenheit [°F], sera:

T[°F]:%><37°C+32 =98,6°F
En viceversa se tendra:
Tl°Cl= g (98,6° F —32)=37°C

La figura siguiente muestra las diferencias entre Grado Centigrado o Cel-
sius [°C] y: Grado Fahrenheit [°F]

°C $-20:-10% 0 :10 i 2030 40 50 6070 :80 i 90 :100:
OF i 4 :14:32:50 68 ;86 :104:122:140:158:176 } 194 212!

Figura 5.4: Escala de Temperaturas
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8 Temperatura absoluta

El cientifico francés Jaques Charles, para 1.787, estudiaba la relacion entre
la temperatura y el volumen de una més gaseosa, sometida a una presion
constante. Sus estudios estaban dirigidos a entender como funcionaba las
masas aire caliente encerradas en un balon. Charles, observo que cuando
la Temperatura [T] de la masa gaseosa se encontraba préxima a 0 °C, su
volumen se reducia en 1/273 por cada Grado Centigrado [°C] que dismi-
nuia su temperatura. Entonces infiri6 que si se continuaba disminuyendo la
temperatura del gas hasta -273 °C el volumen de la misma tenderia a ser
cero. A este valor de temperatura lo llamé Cero Absoluto.

El valor de la Temperatura Absoluta se mide en grados Kelvin [K] y, se utili-
za para realizar cierto tipo de calculo que predicen el comportamiento de
una masa gaseosa, relacionado con las Leyes de los Gases.

La escala de las Temperaturas Absolutas tiene como valor cero el Cero
Absoluto (0 K), que es la menor temperatura que es posible alcanzar, es
decir cuando todo el movimiento de las moléculas cesa.

Punbo de Ebullickn del &gua

Tempsratura dsl Cuerpo Hunama

Temporniurn de Confort

Funte de Copgelacisn del Agua

Cere Absalutn

Flgura 5.5 Escalas de Temperaturas Absolutas

Para convertir una temperatura expresada en grados Celsius a grados Kel-
vin, hay que sumarle a esta la constante 273.

K=C+273
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jercicios:

1.- Si la temperatura a que esta sometida una masa gaseosa es de 27 °C,
¢ Cual es su temperatura absoluta?

T[ K ]=t[°C]+273=27°C+273=300 K

2.- si la temperatura absoluta de un cuerpo es de 310 K. ;Cual es su tem-
peratura en grados centigrados?

t[°Cl=T[ K ]-273=310 K-273=37°C

@ Transmision del calor

El fendbmeno de la transmision del calor se realiza por tres mecanismos di-
ferentes que son:

Radiacién: Es la transmision de calor por emisién desde la superficie de
los cuerpos en forma de ondas electromagnéticas. Es ese este mecanismo,
mediante el cual sol calienta todos los cuerpos que irradia.

Conveccion: Es ese el fendmeno de la propagacién del calor de un punto
a otro por el movimiento real de materia. Este se verifica cuando una ma-
teria es calentada por la accién de una corriente de aire que posee una
temperatura elevada

Conduccion: Este de proceso se presenta cuando calor es transmitido a
través de la materia sin movimiento de esta. El ejemplo clasico es cuando
se calienta el extremo de una barra metalica y luego de transcurrido un
breve tiempo se comienza a percibirse el calor en el otro extremo.

Figura 5.6: Proceso de transmision del calor
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Veamos ahora en los diferentes momentos en que se presenta el fendbmeno
de transmision de calor durante una inversidon. Supongamos que un buzo
que se halla desplazandose por superficie, bajo estas circunstancias su
espalda es calentada por el sol a través del proceso de radiacién, mientras
gue de su traje isotérmico el calor escapa por conduccion y la desplazarse
y moverse el agua a su alrededor el calor es disipado por conveccion.

Evaporacion: La pérdida de calor asociada al cambio de estado fisico cuan-
do el agua sufre la transformacion de liquido a vapor, requiere una gran
cantidad de energia. Como buzos, sufrimos varios procesos de evapora-
cidbn que se suman para incrementar la perdida de calor por esta causa.
Durante las inmersiones respiramos aire 0, mezclas de gases previamente
tratados, esto implica que los gases han pasado por un proceso de purifica-
cién y deshumidificacién, por lo cual su grado de humedad es muy bajo. Es
decir que el aire 0, la mezcla de gases a respirar es sumamente “seca’.
Desafortunadamente, nuestros pulmones necesitan que el aire o, la mezcla
de gases, contengan un grado de humedad determinado, este acondicio-
namiento se realiza a lo largo del sistema respiratorio antes de llegar a los
pulmones vy, el grado de humedad requerido se obtiene evaporando agua.

Este proceso implica una importante pérdida de calor. Adicionalmente a esta,
se tienen otras perdidas de calor por evaporacion de agua. Una se produce
dentro de nuestro traje isotérmico, todos hemos notado como se desprende
vapor de nuestro cuerpo al quitarnos la chaqueta. Y otra perdida de calor
importante se registra cuando nos hallamos expuestos al viento o brisas.

El agua tiene una gran capacidad de conduccion del calor. La conductivi-
dad del agua, es decir la capacidad que tiene esta de transmitir el calor, es
25 veces mayor que la del aire, por lo tanto, una persona inmersa en el
agua sin proteccion perdera el calor de su cuerpo rapidamente.

El cuerpo humano puede considerarse como una maquina generadora de
calor que regula su temperatura a 37 °C en su interior y 34 °C en su exterior
sobre su piel. Mientras la temperatura corporal se halle préxima a estos
valores, el cuerpo mantiene sus funciones vitales normalmente, pero si la
temperatura desciende por algun motivo, el organismo reacciona para con-
trarrestar sus efectos, utilizando diferentes mecanismos.

Primero aumenta la actividad metabdlica, por lo cual el organismo requiere
de mayor cantidad de Oxigeno. Esto hace que se consuma mayor cantidad
de aire, agotando mas rapidamente el botellon.

Ademas, se produce una reduccién de la circulacién sanguinea por vaso
constriccidn, en la piel, que trae aparejada una disminucion de la sensibili-
dad del tacto, lo cual puede inducir a accidentes por cortes y, en las extre-
midades, que las hace mas susceptibles a los calambres.

Al descenso de la temperatura corporal por debajo de los valores normales
se lo llama: Hipotermia.
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Figura 5.7: Requerimientos de proteccion contra el frio

Durante inmersiones prolongadas para evitarla, es imprescindible la utiliza-
cién de algun tipo de proteccion térmica. Para aguas cuya temperatura se
halle por debajo de los 21°C, se debe usar trajes isotérmicos del tipo hume-
do y cuando la temperatura es prdéxima o inferior a los 10 °C se debe utilizar
trajes isotérmicos del tipo seco.

Transformaciones adiabatica

Un sistema adiabatico es aquel en el cual no existe intercambio de calor. La
Capacidad Calorifica (Q) de un gas ideal es igual a la cantidad de calor que
hay que suministrarle a dicho gas para elevar su temperatura en un Grado
Centigrado (1 °C), esta definida por la siguiente ecuacion:

0= lng = —Rxln&
1 4

Donde:
Q= Capacidad Calorifica a volumen constante In= logaritmo natural
T= Temperatura Absoluta en el estado 1y 2 R= Constante universal de los gases
V= Volumen en el estado 1y 2 Ixat

R =0,08207

molx

ver: Ley General de Estado de los Gases Ideales
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Esta ecuacion se utiliza para calcular las variaciones de la temperatura en
un sistema adiabéatico cuando existen cambios de volumen. Demuestra
matematicamente como se incrementa la temperatura de una masa gaseo-
sa durante un proceso de compresion y, como esta disminuye durante una
expansion.

Un ejemplo del fendbmeno de Compresion Adiabética, se ve claramente du-
rante el proceso de recarga de un botelldn de buceo durante la cual la tem-
peratura de sus paredes se incrementa notablemente por efecto del aire o
mezcla gaseosa que se comprime en su interior. Este incremento de tem-
peratura puede llegar a ser sustancialmente importante, si la compresion
del aire 0 mezcla de gases es muy rapida.

Este concepto de Transformacion Adiabatico, tiene escasa importancia en
el campo del buceo recreativo donde se realizan inmersiones exclusiva-
mente con aire, pero cuando se avanza hacia el terreno del Buceo Técnico,
el cual abarca inmersiones con mezclas Nitrox en las cuales la proporcion
de Oxigeno [O,] es mayor a la normal (21%), comienza a tener relevancia,
porque ante la presencia de algun hidrocarburo contaminante como grasas
o lubricante, el incremento de temperatura y la mayor proporcion de Oxige-
no [O,] presente, pueden ser el motor para el inicio de fuego y/o una explo-
sion.

En la situacién inversa encontramos el fendbmeno de Expansion Adiabatica,
cuando se permite escapar el aire 0 mezcla gaseosa, en forma muy rapida
del interior del cilindro de buceo, abriendo el Robinete u operando la purga
del regulador. Bajo esta circunstancia, el rapido incremento del volumen se
realiza a costa de la energia interna de la mezcla de gases y en consecuen-
cia su temperatura cae.

@ Aislacion térmica

Figura 5.8: Aislacion térmica
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El aislamiento térmico que ofrece un traje de buceo tipo humedo, esta dado
principalmente por la conductividad térmica del material con el cual esta
hecho, y la cantidad de agua que eventualmente penetra entre el traje y la
piel del buzo. Como el espesor de dicha capa de agua es extremadamente
reducido no se la considera en el calculo del aislamiento.

Entre los afos 1950 y 1951 desarrollado por Arnold Collins, aparecio6 en el
mercado el Neopreno, que es el nombre comercial del Policloropreno

Fue el primer elastomero sintético o caucho sintético de baja densidad, que
tuvo éxito a nivel comercial, por ser especialmente resistente a los aceites,
la intemperie y otros agentes fisicos y quimicos, por lo cual se ha converti-
do hasta el momento en el mejor material aislante para confeccionar los
trajes de buceo, tipo humedo.

El neopreno expandido es, un esponjado que cuenta con innumerables de
celdas cerradas obtenidas a través de un proceso quimico o, por el burbu-
jeo de nitrbgeno sobre el material cuando éste se elabora. De este modo se
tiene un material de muy baja conductividad térmica y buena elasticidad.

La proteccion térmica que ofrece el neopreno expandido depende obvia-
mente el espesor de la tela. En el mercado se encuentran una gama de
espesores que va desde los mas finos de 3 m, hasta los 12 mm. La desven-
taja que presenta el neopreno expandido, es que no tiene resistencia a la
compresion bajo los efectos de la presion, variando sensiblemente su es-
pesor. Por lo tanto, a cuanto mayor profundidad menor poder aislante tiene
el mismo esto se me reflejado en los graficos siguientes.

aluz

Amarilka

I
z
:

PRISMA

Figura 5.9: Descomposicion de la Luz Blanca

La Luz es una radiacion emitida por una fuente incandescente o luminis-
cente, que hace visibles los objetos.
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Fisicamente la luz es, una onda electromagnética que oscila entre los 400
y 700 nan6metros [nm]. Tal como se la percibe, se dice que la luz es blanca,
pero si se hace pasar un rayo de luz por un prisma, esta se descompone en
los siete colores que la componen, segun sus diferentes longitudes de
onda, como muestra la Figura 5.9.

A los colores asi obtenidos se los clasifica en Frios, aquellos que tienen
longitudes de onda entre los 400 y 560 nm (Azul, violeta, verde) y Calidos
cuyas longitudes de onda estan entre los 560 nmy 700 nm (amarillo, naran-
jay rojo).

La luz emitida por el Sol viaja por el vacio hasta la Tierra a una velocidad de
300.000 km/h, pasando por su atmésfera sin que se observen variaciones
en su velocidad e intensidad.

Al llegar a la superficie de un espejo de agua se producen tres fendbmenos,
que son:

e Reflexion e Absorcion * Difraccidn.

Estos fenbmenos se producen simultdneamente, pero a fines de compren-
sion se desarrollaran por separado.

La principal caracteristica es que la luz viaja en linea recta dentro de un
medio homogéneo, como el aire o el agua pura. A la linea, que indica la
direccion de la luz se la llama Rayo de Luz.

B La reflexion

Figura 5.10: Fenomeno de Reflexion
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Cuando un rayo de luz, incide sobre un espejo de agua se producen los
siguientes fendmenos: parte de la luz se refleja en el espejo, es decir que
es devuelta a la atmésfera, con un angulo igual al que incide y, parte pene-
tra el espejo refractandose, variando el angulo con que incide.

Se demuestra que:

1.- El angulo de incidencia [r], es igual al angulo de reflexion rf

rizrf

2.- Que, al penetrar el medio, el angulo de incidencia [r], varia segun la
densidad del medio. Tanto, en el aire, como en el agua el angulo de refrac-
cion [rr], es siempre es menor.

T > (2%

LUZ
I REFLEJADA
0 %
0 2.0
10 21
20 2.2
30 2.3
40 2.5
50 3.4
60 6.0
70 13.4
80 38.5
90 100.0
Tabla 5.a:
Cantidad de Luz segun e/
angulo de incidencia r.

De 1.- se deduce que parte de la luz que incide en la superficie de un espe-
jo de agua se pierde por reflexion y, que esto esta en relacion directa con el
angulo de incidencia r.. La Tabla 5.a.-, muestra la relacion entre el angulo de
incidencia [r] y, la fraccion de luz reflejada.

En la tabla se puede observar que con angulos de incidencia [r] entre 0° y
40° es cuando hay mayor penetracion de luz. En la naturaleza esto se da,
en las horas en que los rayos del son llegan en forma perpendicular a la
tierra, es decir entre las 11 y la 15 horas mayor cantidad de luz.
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Por ejemplo: al amanecer, en las primeras horas de la mafana, la luz refle-
jada es aproximadamente de un 35%, a las diez de la manana es de un
17%, a mediodia es de un 2%, a las dos de la tarde de un 17% y al atarde-
cer de un 35%.

También habra mas luz reflejada si el mar esta rizado con pequenas olas.

@ Angulo critico

Figura 5.11: Angulo Limite o Critico

Si se proyecta la luz de una linterna desde el fondo de un lecho hacia la
superficie, siguiendo la Normal [N] al espejo de agua, se vera que la luz
traviesa este y sale a la atmosfera. Variando el angulo, se llega a un punto
donde la totalidad de la luz se refleja en la superficie y retorna hacia el fon-
do. A este angulo se lo llama Angulo Limite o Critico y, su valor es de 46.8°.

Un fendbmeno similar sucede con un rayo que incide sobre la superficie del
agua desde la atmosfera. Por eso, cuanto mayor es el angulo de incidencia
respecto de la Normal [N] a la superficie, mayor es la cantidad de luz refle-
jada y menor la cantidad que penetra bajo la superficie, esto explica la poca
cantidad de luz presente durante una inmersion en las horas del amanecer
o el atardecer.

Hasta este punto se ha desarrollado que sucede con un rayo de luz que
incide y se refleja. Ahora se tratara que sucede con el rayo que penetra la
superficie de agua.
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Un rayo que penetra el espejo del agua, sufre un cambio en su direccion vy,
como pasa de un medio 6ptimamente menos denso a, uno que €s mas
denso, entonces se acerca a la Normal [N] de la superficie, por lo tanto, el
angulo de refraccion [r] es menor que el angulo de incidencia [r] Una vez
dentro del medio el rayo de luz sufre dos fendmenos que son, una absor-
cién y una difraccidon

@ La difraccion

Figura 5.12 Fenomeno de Difraccion de la luz

La Difraccién es la disminucién en la cantidad de luz por su dispersién en
todas direcciones. Ala difraccién se la llama también difusion y, es causada
por las particulas en suspensién, pues cuando los rayos de luz chocan con
ellas son desviados en todas direcciones.

El efecto de las particulas en suspensiéon es mas notorio en aguas turbias,
donde aun usando iluminacién artificial, en vez de mejorar el problema,
empeora pues se forma una barrera de luz debido a la reflexion de los ra-
yos en las mismas.

Conceptos fundamentales de fisica del buceo _



B La absorcidn cromatica

Es el fenébmeno por el cual la luz desaparece a medida que la profundidad
aumenta. Existen dos tipos de absorcion:

e Absorcion Cuantitativa e Absorcion Cualitativa

La Absorcion Cuantitativa hace referencia a la cantidad de luz que se extin-
gue en forma proporcional al espesor de la capa de agua que recorre el rayo.

Infrarrojo v
Ultravioleta

Naranja

"-5 m.

e T

Amar

Figura 5.13: Fenomeno de Absorcion

Las causas de la Absorcién Cuantitativa son el agua propiamente dicha,
gue es constante y, las particulas en suspensiéon, que depende de la canti-
dad y tamano de las particulas que encuentra el rayo a su paso.
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La Absorcion Cualitativa se produce por la desaparicion de determinadas
longitudes de onda, segun la profundidad, por lo tanto, el agua actua como
un filtro selectivo para las diferentes longitudes de onda de la luz blanca
(ver: La Luz).

Como se puede ver en la figura, los primeros colores en extinguirse son los
Colores Calidos, los cuales poseen mayor longitud de onda.

Comenzando por el rojo (6700 nm), luego el naranja y, finalmente el ama-
rillo (6560 nm).

Luego se extinguen los Colores Frios, primero el verde (6560 nm), siguien-
do por el violeta y finalmente el azul (6400 nm).

Esta absorcion de los colores, trae como resultado que el rendimiento cro-
matico de las peliculas color usadas para fotografia subacuética se vea
afectado, para neutralizar este efecto se recomienda utilizar flash o pelicu-
las de alta sensibilidad (400 ASAS). Mientras que las peliculas en blanco y
negro no son afectadas por este fenomeno.

@ Cantidad total de luz

Cantidad
Profundidad de Luz
m - %
100,00
_____________________________ T e
_____________________________ P
___________________________ o e
____________ ” e
w0 oo
40 1,50
50 0,70
60 0,25
920 0,17
100 0,00
Tabla 5.b: Cantidad fotal de Luz

Cuando un rayo de luz incide sobre la superficie de un espejo de agua, los
tres fendmenos descriptos (Reflexion, Refraccion y Absorcion), suceden
simultaneamente. Primero, dependiendo del angulo de incidencia, se per-
dera una cierta cantidad de luz por reflexion, del resto de luz que penetra el
medio una parte se perdera por, refraccion y otra por absorcion, dependien-
do estos fendmenos de la coloracion del agua, de la cantidad de particulas
en suspension y, de la profundidad. La Tabla 5.b, muestra la Cantidad Total
de Luz para el agua de mar, en funcion de la profundad.
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8 El ojo humano

Figura 5.14: Vision en el aire. Corte del ojo

El ojo humano tiene la forma aproximada de una esfera, de 25 mm de dia-
metro. Por la parte delantera, tiene una curvatura mayor y se halla revesti-
do de una membrana transparente y resistente llamada Cérnea. Detras de
la cérnea se encuentra el Cristalino y, entre ambos hay un liquido llamado
Humor Acuoso, mientras que, por detras del Cristalino, hay otro liquido lla-
mado Humor Vitreo, ambos humores tienen un indice de refraccién similar
al agua, hecho muy importante que influye en la vision subacuética.

@ Vision normal

X

Cristalino

etina

Figura 5.15: Vision Normal

Los objetos reflejan la luz emitida por las fuentes naturales o artificiales.
Una vez que los rayos de luz rebotan en el objeto, inciden sobre el ojo y
penetran la Pupila, por la diferencia de densidad entre el aire y los humo-
res, se refractan y forman las imagenes en la retina, en un punto llamado
Foco.
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@ Vision subacuatica

Figura 5.16: Vision bajo el agua

Bajo el agua, este prefecto mecanismo no funciona. Al observar un objeto
bajo la superficie, se veran imagenes totalmente borrosas. Esto sucede
porque, el agua y los humores tienen densidades similares, entonces, las
imagenes no se forman en el Foco, sino en un punto detras del mismo,
comportandose el ojo como el de una persona hipermétrope, de 40 diop-
trias. Para evitar esta inconveniente, se necesita crear una camara artificial
de aire entre el agua y el 0jo, esto se logra con la utilizacién de una luneta.
Su empleo, conduce a ver imagenes claras, pero no reales sino virtuales,
pues al interponer un cristal entre el ojo y el agua este se comporta como
una lupa, por lo tanto, las imagenes que se ven son un 30% mas grande y
parecen estar un 25% mas cerca.
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Figura 5.17: Vision con la luneta

Otra consecuencia de la utilizacion de la luneta, es la existencia de dos
zonas de visién, producidas por la refraccién de la luz en el cristal. Una
primera zona, llamada de Visién Plana, préxima al plano de los ojos, que
representa un 30% de la superficie vidriada de la luneta y una zona de Vi-
sidn Estroboscopica, que configura el resto del campo visual. Es recomen-
dable que un buzo novato se nueva cuidadosamente hasta que se acos-
tumbre a la visidn con luneta puesto que la presencia de las dos zonas
mencionadas pueden conducirlo a un accidente por diferencia de paralaje
en la visién.
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La gravedad

Figura 6.1: Fuerza de la Gravedad

La Ley de Gravitacion, formulada por Isaac Newton dice:

“Todos los cuerpos con masa se atraen mutuamente con una
fuerza directamente proporcional a sus masas e inversamente
proporcional al cuadrado de sus distancias”.

La fuerza de la gravedad es la responsable de la masa pesada de los cuer-
pos (de su peso). Todo cuerpo con masa abandonado en el espacio, se
movera en la direccidon que prescribe el campo gravitatorio, y cerca de la
superficie de la tierra lo haran en direccion vertical hacia el centro de la
misma.

Fuerza

Cuando se empuja o tira de un cuerpo, instintivamente decimos que ejerce-
mos una fuerza sobre el mismo. Las fuerzas pueden ser ejercidas también
por objetos inanimados: resortes que se comprimen o expanden; el aire
comprimido ejerce una fuerza sobre las paredes del cilindro que lo contie-
ne. La fuerza que mejor se conoce en nuestra vida diaria es la fuerza de
atraccién gravitatoria, ejercida sobre todo cuerpo por la Tierra, y a la cual se
la denomina Peso del cuerpo. En fisica Fuerza, significa toda causa capaz
de modificar el estado de reposo o movimiento uniforme de un cuerpo.

Por ahora, se puede definir una unidad de fuerza, a través del siguiente
experimento. Si se elige como unidad patron de fuerza, el kilogramo patrén,
que es la fuerza con que la Tierra atrae a este cuerpo, este es entonces una
fuerza perfectamente definida y reproducible, que se denomina kilogramo
(peso de un kilogramo).
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Con objeto de poder comparar una fuerza desconocida
con la fuerza unidad definida anteriormente y, por tanto,
medirla, se puede recurrir a algun efecto medible produ-
cido por esta fuerza conocida y por lo tanto comparable.
Uno de estos efectos medibles producidos por las fuer-
zas es, alterar las dimensiones o la forma de un cuerpo
sobre el cual actuan; otro es alterar el estado de reposo
0, de movimiento de un cuerpo. Ambos efectos se utili-
zan para medir las fuerzas.

El instrumento méas frecuentemente utilizado para medir
las fuerzas es un dinamometro de resorte. Este instru-
mento consiste en un resorte cilindrico, encerrado en
una caja, fijo por uno de los extremos y que en el otro li-
bre capaz de desplazarse lleva un fiel o indice, que se
mueve sobre una escala. Una fuerza ejercida sobre el
extremo libre aumenta la longitud del resorte. Por lo tan-
to, el instrumento puede calibrarse la siguiente manera:
se suspende primero en el extremo libre del dinambme-
tro de resorte el kilogramo patrén, y se marca la posicidén
del fiel con la senal 1 Kg. Después, se suspenden simul-
taneamente de la balanza dos, tres 0 mas cargas, la fuer-
za que alarga el resorte es de 2 Kg, 3 Kg, etc., y las posi-
ciones correspondientes del fiel se senalan con las
indicaciones 2 Kg, 3 Kg, etc. Luego al comparar la magnitud de una fuerza
desconocida, medida con el dinambmetro de resorte se podra obtener la
magnitud de la misma con referencia a una escala predeterminada y cono-
cida.

Este procedimiento no presupone nada acerca de las propiedades elasti-
cas del resorte, excepto que la fuerza ejercida sobre él es siempre la misma
cuando su extremo libre se detiene en el mismo punto. EL DINAMOMETRO
DE RESORTE asi calibrado puede utilizarse entonces para medir cualquier
fuerza desconocida.

Representacion grafica de las fuerzas. Vectores

Eplans

Figura 6.2.: Fuerzas actuando sobre un cuerpo
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Para poder trabajar y hacer calculos con las fuerzas, es necesario repre-
sentarlas de algun modo. Para esto, los fisicos y los mateméaticos, han
creado un sistema de representacion grafica de los efectos que producen
las fuerzas.

Supongamos que se va a hacer deslizar sobre plano horizontal un objeto.
Primero se hara arrastrando el mismo en con empujandolo con una barra
rigida y, luego con una cuerda, como se muestra en la Figura 6.1; es decir
gue se va a deslizar el objeto ejerciendo una fuerza sobre él utilizando dos
métodos distintos.

El movimiento del objeto no es producido por el cabo que tira o, la barra
rigida que empuja, sino por la Fuerza [F], que la cuerda o la barra ejerce
sobre el mismo, lo que si varia es la direccion en la cual actua la fuerza
segun el método utilizado, es decir, en el caso de la barra el sentido de la
Fuerza es hacia abajo y para la cuerda es en el sentido contrario.

Supongamos que el valor de las fuerzas aplicadas es de 10 Kg. Es claro
qgue escribir simplemente “10 Kg” sobre el esquema no define completa-
mente la fuerza, puesto que no indicara la direccion en la cual esta actuan-
do. Se puede describir una fuerza relatando cada una de sus caracteristi-
cas, para el sistema propuesto en la Figura 6.1 tendremos que decir: “10
Kg, 30° por encima de la horizontal, hacia la derecha”. Todas las aclaracio-
nes anteriores pueden darse mas brevemente si, se adoptara una conven-
cion y se representa una fuerza por una flecha. Entonces, la longitud de la
flecha, (a una escala elegida), indica el valor de la fuerza (10 kg), la direc-
cion en que apunta la flecha muestra el sentido de la fuerza, la linea sobre
la cual se asienta esta, muestra la recta de accion de la misma vy, el punto
sobre el cual actua la fuerza, se denomina punto de aplicaciéon. La Figura:
6.3 muestra el diagrama de las fuerzas correspondientes a la Figura: 6.2.

Figura 6.3.: Representacion gréfica de una fuerza
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Figura 6.4.: Descomposicion de una fuerza

Pero esto, no es insuficiente si se piensa en los efectos que puede producir
dicha Fuerza [F], la Figura 6.4, muestra como se puede descomponer nues-
tra fuerza, en una Fuera Vertical [FV] y en otra Fuerza Horizontal [FH].
Donde el valor de cada una de las fuerzas sera:

Fy =F Xcos

Fy

La fuerza no es la Unica magnitud fisica que requiere especificar la direc-
cién, ademas del valor de la magnitud misma; por ejemplo, la velocidad de
un automovil no esta completamente determinada indicando que es de 100
Km/h; se necesita conocer también la direccion. Por el contrario, otros con-
ceptos, como el volumen, las distancias o el tiempo, no tiene ninguna direc-
cién asociada a los mismos.

F X sen «

Las magnitudes que, como la fuerza y la velocidad, llevan consigo las cua-
lidades, valor y direccion, reciben el nombre de magnitudes vectoriales vy,
con estas se realizan operaciones matematicas como su suma o resta,
como ya se vera muchas veces a lo largo del presente trabajo. Otras que,
como el volumen, quedan determinadas unicamente por su valor se deno-
minan magnitudes escalares.

Una aplicacion practica del concepto fe Fuerza lo encontramos en el disefio
y andlisis de las aletas:
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@ Analisis de las aletas de buceo

Pequena historia de las aletas de buceo

Aunque se conocian las aletas de buceo desde principios de la edad mo-
derna, cuando Leonardo da Vinci realiza los primeros dibujos explicados en
su Codice Atlantico.

Tal y como se las conocemos hoy; las aletas de buceo fueron desarrolladas
en 1914 por el Capitan de Corbeta de la Marina Nacional de Francia, Louis
Marie de Corlieu, inspirado en la cola de los peces y lobos marinos, quien
las patent6 con el nombre de, “Paletas de Propulsion”.

En 1939, tras afios de dificultades, Louis de Corlieu pudo iniciar la produc-
cion en serie de sus “Paletas de Propulsion”. En ese mismo afo, el esta-
dounidense Owen P. Churchill le compr6 una licencia a de Corlieu para fa-
bricar sus aletas en Estados Unidos. Este, comenz6 la comercializarlas
bajo el nombre de “SWIMFINS” y las propuso a la Armada de los Estados
Unidos, quien las adquirié desde 1940 y luego fueron usadas y siguen sien-
do utilizadas en innumerables operaciones de guerra.

Figura 6.5: Louis Marie de Corlieu

Dinamica del movimiento de las aletas

Patada Activa

: - . . : "] ( . 2y
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.' 5 r b . . —f y
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Patada Pasiva

Figura 6.6: Locomocion
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La funcidn de las aletas de buceo es, aprovechar la fuerza de las piernas
para proveer mayor empuje porque, los pies humanos brindan relativamen-
te poco, cuando el buzo esta totalmente equipado.

Al desplazarse bajo la superficie el buzo, realiza una patada similar a la del
estilo “Crawl” de nacion. Manteniendo las rodillas extendidas, el movimien-
to nace en la cadera manteniendo las piernas rectas y el pie lo mas lineal
posible con el eje de estas.

Como resultado del movimiento descripto, el ciclo de la patada es: mientras
una pierna baja, la pala de la aleta hace fuerza con la cara superior de la
misma, mientras que la otra aleta, mientras sube, produce el empuje con la
cara inferior de la pala. Natural y normalmente, ambas piernas se estaran
moviendo simultaneamente, produciendo una accién tipo tijera.

Al ciclo descendente del movimiento se lo llama “Patada Activa”’, mientras
que al ciclo ascendente, se lo llama “Patada Pasiva”.

Analisis de las aletas de buceo

El analisis del movimiento las aletas, se basa en la aplicacion de la “Terce-
ra Ley del Movimiento” de Newton, también conocida como: “Principio de
Accion y Reaccion”, el cual dice:

“Si un cuerpo A eferce una accion sobre otro cuerpo B, este
realiza sobre A otra accion igual y de sentido contrario”.

Figura 6.7: Aleta Rondine

Puesto esto en la optica del buceo, el Empuje [E] producido por las aletas
en su movimiento en forma de tijera, tiene como consecuencia una Reac-
cion [R], de igual intensidad y de sentido contrario, resultando de esta ac-
cion y reaccion un desplazamiento mas eficiente del buzo.
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Si bien la metodologia de analisis es igual, al existir un gran numero de
marcas, tipos y modelos de aletas de buceo, indiscutiblemente los resulta-
dos seran diferentes para cada una de ellas. Por esto y como este desarro-
llo solo tiene como proposito dar un ejemplo practico de la aplicacién del
concepto de Fuerza, en el contexto del buceo, se ha optado por realizarlo
utilizando una aleta muy conocida y con larga historia, pues llega hasta la
actualidad desde los inicios de la practica del buceo deportivo como es la
aleta “Rondine” de Cressi.

La aleta Rondine, posee un disefo de pala hidrodinamico y su calza es de
talén cerrado. Ademas, tiene flotabilidad positiva, es decir no se hunde en
agua salada ni, en agua dulce.

Aghgl=

= B
=" Mk
TN

Figura 6.8: Ciclo Descendente — Palada Activa

Para el desarrollo del ejercicio, vamos a suponer que cada pierna en sus
ciclos de movimiento ejerce una Fuerza [F], llamada Empuje [E] de 13,608
kg. Entonces, aplicando la Tercera Ley del Movimiento” de Newton, o “Prin-
cipio de Accion y Reaccion”, cada aleta recibira por parte del agua que ro-
dea al buzo una fuera igual y contraria que se llama Reaccion [R], cuyo
valor sera también de 13,608 Kg.

Ahora bien, como se puede apreciar en la Figura 6.8: Ciclo Descendiente
— Patada Activa, se aprecia la descomposicion de fuerzas, en todo instante
de los ciclos del movimiento existe una fuerza de Reaccién [R], que actia
en forma perpendicular a la pala de la aleta.

Para el analisis, vamos a tomar tres puntos significativos de la aplicacion de
la fuerza de Reaccidn [R], como son la punta de la aleta, el centro de la pala
y la calza de la misma y en estos analizaremos la componente horizontal de
la fuerza de Reaccion [RH] por ser la componente que produce la propul-
sidon
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Figura 6.9: Ciclo Ascendente — Palada Pasiva

Como sabemos, toda Fuerza [F] puede ser descompuesta en las fuerzas
FP y FH que la componen, siendo una perpendicular y la otra horizontal a
esta.

La Figura 6.9: Ciclo Ascendente — Patada Pasiva, muestra la descomposi-
cion vectorial de la fuerza de Reaccion Horizontal [RH] en cuatro momentos
significativos de los ciclos del movimiento, en el comienzo, cuando la pierna
esta alineada con el eje del cuerpo, en el punto medio del movimiento y al
final del mismo.

Analizando la mencionada figura, se puede observar como la fuerza de
Reaccion Horizontal [RH], varia su valor a cada instante, llegando este a
valores maximos de 12,247 Kg en la punta de la aleta a valores cero o ne-
gativos.

Si se componen las fuerzas de Reaccion Horizontal [RH] se tendra:

. Ciclo Ascendiente (Patada Pasiva)
1u | 2u | 3u | 4u
Fuerza de Reaccion [R] (Kg) 13,608 | 13,608 | 13,608 13,608
Reaccion Horizontal [R,] (Kg) 9,085 7,257 4,990 1,723
Reaccion Horizontal por Ciclo [R ] (Kg) 5,792
Reaccion Horizontal Total [RT,] (Ciclo Descendente + Ciclo Ascendente) | 12,111
Tabla 6.a: Analisis de las alelas
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@ Conclusiones

a. En la aleta de pala hidrodindmica compensada, las fuerzas de Reaccion
Horizontal [RH] descendentes y ascendentes son practicamente iguales.

b. Reaccion Horizontal Total [RTH] medida en kilogramos fuerza (Kg) es
levemente inferior a Fuerza de Reaccion [R] aplicada inicialmente.

c. Al ser la Reaccion Horizontal Promedio [RPH] medida en kilogramos
fuerza (Kg), similares en ambos ciclos, reduce la probabilidad de produ-
cir calambres durante la inmersion.

@ Trabajo de una fuerza

“Una fuerza constante genera trabajo cuando, aplicada a un
cuerpo, lo desplaza a lo largo de una determinada distancia.”

Ang\l\o

7 R et

(| Fx=Fx COS o
_)

Mientras se realiza trabajo sobre el cuerpo, se produce una transferencia
de energia al mismo, por lo que puede decirse que el trabajo es energia en
movimiento. Por otra parte, si una fuerza constante no produce movimien-
to, no se realiza trabajo. Por ejemplo, el sostener un libro con el brazo ex-
tendido no implica trabajo alguno sobre el libro, independientemente del
esfuerzo necesario.

El trabajo se expresa en el Sistema de Unidades MKS (Metro/Kilogramo/
Segundo) en Joules (J).

Se realiza trabajo, cuando la fuerza tiene la direccion del movimiento y se
expresa:

W=FxD
Donde:
W: trabajo realizado por la fuerza [J] vy

D: la distancia en metros [m], en la cual se aplicé la fuerza
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Hemos dicho, que para que una fuerza produzca Trabajo [W], dicha fuerza
0 una componente de la misma, debe tener la direccion del movimiento o,
dicho de otro modo, la fuerza que nos interesa es la Fuerza Horizontal [FH],
mientras que la Fuerza Perpendicular [FP] al movimiento no realizan traba-
jo. Entonces, como se explicd anteriormente, el Trabajo [W] realizado por la
componente Horizontal [FH] sera:

W=DXFygXcos X (1

Entonces:

Figura 6.71.: Trabajo de la F, y F,

Como cos a= 1
Reemplazando en (1):

W=FxD

Es decir que el Trabajo [W], es igual a Fuerza [F ] x Distancia [D], si la Fuer-
za [F"] es paralela al plano de movimiento.

Mientras que cuando sen a= 0, el producto Fuerza [F] x Distancia [D] es 0;
decir que la Fuerza [F, ] no produce Trabajo [W].

La fuerza puede no ser mecanica, como ocurre en el levantamiento de un
cuerpo o en la aceleracién de un avion de reaccion; también puede ser una
fuerza electrostatica, electrodinamica o de tension superficial.

El concepto de Trabajo de una Fuerza, se aplica en el Andlisis del desem-
peno y calidad de los reguladores de demanda.
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8 Analisis de un reguladores de demanda

DEMAND REGULATOR PERFORMANCE

REGULATOR TYPE
SERIAL NUMBER
INTERMEDIATE PRESSURE

— ANSTI DIVE LAB ANSTI —
CERTIFICATE REFERENCE : DL 0509 1 7445

DATE : 09-19-2005 TIME : 17:29:04
EQUIPMENT

RAZOR (TANK INTEGRATED 1ST)WITH ENVOY 2ND

143 psig( 9.9 barg) SURFACE/STATIC

CONDITIONS OF TEST
ROOM TEMPERATURE
WATER TEMPERATURE
EXHALE TEMPERATURE
HP SUPPLY PRESSURE
TIDAL VOLUME z

2.50

0.0 F (%-17.8 C)
82.3 F (27.9 Q)
76.0 F (24.4 C)
542 psig ( 37.4 barg)
litre BREATH RATE : 25.00 bpm

VENTILATION RATE 62.5 lpm
RESULTS
INHALE PRESSURE = 13.03 mbar
INHALE POS PRESSURE = 2.57 mbar
EXHALE PRESSURE = 12.35 mbar
EXT WORK OF BREATHING = 1.34 J/1
INHALE WORK = 0.22 J/1
POS INHALE WORK = 0.04 J/1
EXHALE WORK = 0.90 J/1

-~ VOLUME DIAGRAM AT DEPTH OF :

202 fsw ( 61.4 msw)

EXHALE
litre
INHALE
IF -V
bar
2
IP MAX: 219 psig
4 : 15.1 barg
IP HIN: 178 psig
6 : 12.3 barg
REMARKS : MAX DEPTH 62.5 WITH 725 PSIG HP SUPPLY
LSTF-0010—
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FIGURA 6.12: Testeo de un Regulador de Demanda

La resistencia que opone el Regulador al proceso respiratorio (inhalar y
exhalar) se llama Trabajo o Esfuerzo Respiratorio (conocida por su sigla en
inglés como Work of Breathing - WOB) e indica cuan “facil” es respirar a
través de este. Como todo Trabajo Mecanico en el sistema de Unidades
MKS (Metro/Kilogramo/Segundo), se mide en Joules.



Como se ha explicado en el paragrafo anterior. El Joule, es la unidad de
trabajo en el sistema de unidades MKS (Metro/Kilogramo/Segundo) vy, es
igual al trabajo realizado por una fuerza de un Newton que actua a través
de una distancia de un metro. Por lo tanto, 1 Joule es la energia utilizada en
empujar un peso de 1 kg (9,80665 newtons) la distancia de 1 metro.

Por lo tanto, cuanto menor sea el Trabajo o Esfuerzo Respiratorio (Work of
Breathing - WOB) de mayor calidad sera el regulador, porque menor resis-
tencia opondra al proceso de la respiracion (inhalar y exhalar), es algo asi
como estar en la tierra y no tener resistencia a la inhalacion y la exhalacion.

Ahora bien, sabemos que cuanto mas profunda es la inmersion y, mas frio
se halle el medio ambiente, el aire entregado por el regulador sera mas
denso, por lo cual se requerira mas esfuerzo para respirar (inhalar / exha-
lar). Entonces que el regulador tenga un WOB bajo es importante.

El ensayo general de reguladores se realiza de la siguiente manera:
Pautas:

a. Presién de Trabajo: 1.500 PSI (100 bar)

b. Frecuencia Respiratoria:25 respiraciones por minuto

c. Volumen respiratorio: 2,5 litros por cada respiracion.

d. Trabajo o Esfuerzo Respiratorio (Work of Breathing - WOB) se expresa
en jouls/ litro.

Desarrollo:

1. Trabajo Respiratorio a 30 m (99 pies). Un primer ensayo estandar de la
Marina de los EE.UU. hace funcionar el regulador a esta profundidad
para establecer una linea de base para comparar el rendimiento.

2. Trabajo Respiratorio a 60 m (198 pies). Esta es la prueba estandar de la
Marina de los EE.UU., con una presién de 1.500 psi, una frecuencia res-
piratoria de 25 respiraciones por minuto y el volumen respiratorio de 2,5
litros por cada respiracion. Esta medicion se expresa en jouls por litro.

Las normas de la US Navy de Clase A son:

* Frecuencia respiratoria: 62,5 litros/minuto
* Volumen corriente: 2,5 litros (volumen pulmonar)
* Profundidad de Trabajo: 60 m (198 fsw).

El estandar Marina de los EE.UU. para Reguladores “Clase A” es que con
estas condiciones el Trabajo o Esfuerzo Respiratorio (Work of Breathing -
WOB) no supere los 1,4 jouls/litro.
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ensidad

Se define como Densidad [0] a la relacion entre la masa de una sustancia
y su volumen

5 _m

v

Las unidades de densidad utilizadas normalmente son:

/0] = kg/dme; gr/cme; lb/pF

Como en tantas cosas de la fisica, es necesario tomar un elemento de re-
ferencia para poder tomarla como un valor de referencia para las demas.
En el caso de la densidad, el elemento de referencia es el agua pura a la
cual se le adjudico el valor de 1,00 gr/cm3. La siguiente tabla muestra las
densidades de las sustancias mas comunes:

DENSIDAD [3]

ELEMENTO

gr/cm?

Corcho 0.88

Hielo 0.92

Madera 0.94

AGUA | 100

Aluminio 2.70

Acero 7.80
Plomo 11.30
Tabla 6.b: Densidades de

diferentes materiales

Densidad del agua, salinidad, compresibilidad

La densidad del agua destilada, agua totalmente pura, libre de sales y mi-
nerales, obtenida en laboratorio por el proceso de destilacion, se toma
como referencia con un valor de:

O AGUADESTILADA = ly s =lkg/l = L()()()ky3
cm m
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La densidad promedio del agua dulce va desde aproximadamente 1.004 a
1.014 kg / m3, con una salinidad de 1 al 14 %., conociéndose las aguas de
baja salinidad como “blandas” y las de alta como “duras”, que son las que
cortan el jabén al lavar.

COMPONENTE g/ kg H,0 %
Bromo[Br] ool 0065 1019
Calcio[Ca] | 0400 | .. 116 .
Cloro[Cll ... 18,980 | 55,04
Flaor[F] ol 0,001  [..0.00
HBO, il 0026 1 007
HCOs 0,140 1..041
Potasio[K] .l 0,380 1 004
Magnesio [Mg] [ ... 1272 1,389 |
Sodio[Na] =~~~ | 10556 | . 30,61
Perdxido de Azufre
so) | 2080 ] T
Sr 0,013 0,04

Total 34,482 100,00
Tabla 6.c: Tabla de composicion de agua oceanica se-
gun varios autores, basada en estudios realizados por
los investigadores SVERDRUP, JOHNSON y FLEMING
en 1942

Mientras que las aguas saladas, oceanicas o, de mar tienen una densidad
que varia de 1.015 a 1.045 kg/m?3, (promedio 1,033 a 1,035 kg/m?3), es decir
que tiene una salinidad del 15 al 45 %.. Por otra parte, como ya se ha dicho
la densidad del aire atmosférico a nivel del mar varia entre 1,136 y 1,290
kg/m3. Es decir que proporcionalmente, la densidad del agua con respecto
al aire es de 778 a 892 (en caso del agua dulce) mayor que la del aire e,
inversamente la de este es de 0,00128 a 0,00112 de la densidad del agua
dulce. En el caso del agua salada, oceanica o, de mar su densidad es apro-
ximadamente 893 a 920 veces mayor que la del aire e inversamente, la del
aire es entre 0,00112 y 0,00109 respecto de la del agua de mar.

El agua se comporta como practicamente incompresible a las presiones
comunes del Buceo con aire y recién se comienzan a sentir algunos efectos
en los limites del uso de mezclas gaseosas; la realidad es que de no ser
compresible el agua, los océanos tendrian una altura de unos 30 / 35 me-
tros mayor a la actual.
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El agua, actuando como incompresible ejerce directamente su Masa sobre
una superficie dada, como la Masa depende del Volumen basta tomar un
area de 1,00 cm? y considerar la Masa de la columna de agua que apoya
sobre este, lo cual dara un resultado en gramos [g] o sus derivados. Para
conocer la Fuerza ejercida habra que pasar de gramos o kg a, N (Newton)
o derivados; finalmente para saber que presién se ejerce sobre el lugar,
habra que dividir la Fuerza por la superficie o area de apoyo y segun el
Sistema Internacional sera un resultado en N / cm? = Pa (Pascal, sus multi-
plos o submultiplos); empleamos el hectokilo Pascal (hkPa) para comparar
con kg / cm?y atmosfera, que han sido los més utilizados por los que actua-
mos bajo el Sistema Métrico Decimal.

Esta es aproximadamente la composicion del agua oceéanica para una sali-
nidad de cerca del 35 %o, que es casi dominante en el océano abierto por
todos ellos, mientras que en cercanias de las costas varia en relacion con
las materias que se intercambian entre estas y el y el agua y con los regi-
menes climaticos.

Peso del aire

Figura 6.13: Peso de una masa de aire

Imaginemos que por un instante se aisla en el centro de una masa de aire
sometida a Presion Atmosférica [PAt], un cubo de 10 cm de lado. Se tendra
entonces un volumen de 1.000 cm?, es decir 1 litro de aire. De esta masa
de aire se conoce:

Su volumen (1.000 cm3=1 ).

La proporcion de cada uno de los gases que la componen.

La Masa molecular de cada uno de los gases que la componen.
Se sabe que un mol de cualquier gas ocupa 22,4 litros.

o=

Por lo tanto, con todos estos datos, sera facil calcular la Densidad [3] v,
luego su Peso.
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Primero calcularemos las Densidades [3] del Oxigeno [O,] y del Nitrogeno
[N,]:

S =" @

De la Tabla Peri6dica de los Elementos se obtiene la Masa Atdbmica de cada
uno de los gases:

ELEMENTOS Masa Atémica
Oxigeno [O,] 31,996 g/mol
Nitrégeno [N,] 28,014 g/mol

Tabla 6.d: Masa Atomica

31,996 -5 x1mol

50, = mol ~1,428%
22,41 I
28,014 5 x1mol
SN, = mol ~1,251%
2,41 !
De (1):
m=0oxV (2)

Por lo tanto, con (2), el peso de cada componente del aire sera igual a su
masa por el porcentaje en el mismo (Nitrogeno [N,]= 79%; Oxigeno [O,]=
21%):

mo, = 0,21><1,428§>< 11=0,2998 g

mN, =0,79><1,251§><11 ~0,9882 g
mAIRE=mO, +mN, =02998g +0,9882g =1288 g #13 g

Dato este que no es de menor importancia en el mundo del buceo pues,
permite calcular la compensacion del peso del lastre al finalizar las inmer-
siones y hacer mas faciles las paradas de descompresion. Este dato, tiene
mucha aplicacion en las técnicas y habilidades para el uso de trajes secos,
en las inmersiones de gran profundidad donde se utilizan mas de uno o dos
botellones y en el buceo espeleolégico por igual motivo que en la anterior
especialidad.
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Calculemos la diferencia de peso para dos botellones populares en el mer-
cado. Ambos seran de 80 ft3, es decir de 11 I. de capacidad, pero uno con
una Presion de Trabajo [PTr] de 200 bar (CASO 1) y el otro de 300 bar
(CASO 2), se asumira para ambos casos que se reserva al final de la inmer-
sidn una cantidad de aire de seguridad, equivalente a 50 bar, con estos
datos el peso del aire consumido durante la inmersion y por lo tanto la com-
pensacion del peso de los lastres al finalizar la misma sera:

CASO 1 Capacidad | Presion Trabajo Peso aire
- litros - - bar - -gll- -g-
Peso del aire al inicio del buceo 1 200 bar 139l 2.860g
Peso de la reserva de aire de seguridad 50 bar 7159
Peso del aire consumido 2145g=2kg
CASO 2 Capacidad | Presién Trabajo Peso aire
- litros - - bar - -g/l- -g-
Peso del aire al inicio del buceo 11 300 bar 139/ 4.290 9
Peso de la reserva de aire de seguridad 50 bar 7159
Peso del aire consumido 3.575 g =3,5 kg

Como se puede apreciar comparando ambos casos, el peso de lastre a
compensar es importante. Si se piensa en términos de Buceo Técnicos
(Inmersiones en Cuevas, Naufragios, Profundo, etc) donde se podria llegar
a utilizar, 3, 4, o mas botellones el peso a compensar se incrementa consi-
derablemente.

Demas esta decir que, en la practica, este célculo se realiza antes de cada
inmersion, midiendo la presién real de cada cilindro después de un tiempo
prudencial de cargado, cuando este ya ha adquirido la temperatura am-
biente.
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oncepto de presién

Figura 6.14: Concepfo de Presion

Se define como presion a:

“La relacion entre una Fuerza [F] y una Superficie [S]”

Cabe preguntarse entre jque Fuerza [F] y que Superficie [S]? En cuanto la
fuerza diremos que puede ser cualquiera, mientras que la superficie debe
ser aquella sobre la cual se halla aplicada la fuerza.

Asi vemos que un hombre que camina por la nieve se hunde en esta por
accion de su Peso, mientras que otro montado en un vehiculo para nieve
no. Esto sucede porque la relacidén ente el peso y la superficie de los pies
del hombre que camina, mayor que la relacion entre el peso y la superficie
de apoyo del vehiculo para nieve.
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Presion atmosférica

Figura 6.15: Existencia del aire

Nuestro Planeta se halla envuelto por una capa de aire, llamada Atmosfera.

El aire esta formado por algunas sustancias que no son percibidas por los
sentidos. Ademas, desde que nacemos nuestro cuerpo soporta el peso de
esta capa de aire por lo cual, estamos acostumbrados a esta y no notamos
Su presencia constante

La existencia del aire, puede ser demostrada con el sencillo experimento
gue muestra la figura. Si se toma un recipiente con agua e, introducimos
en el un tubo con el extremo libre destapado se vera que el nivel del liquido
dentro y fuera del tubo alcanza una misma altura. Si ahora se tapa con el
dedo el extremo libre del tubo y se sumerge este en el agua, se vera que el
nivel del agua dentro del tubo es diferente al nivel de la misma a la altura de
la superficie libre, lo cual demuestra la existencia de alguna sustancia que
ocupa el volumen dentro del tubo. Y dicha sustancia es el aire.
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Presion|Atmosférica

Figura 6.16: Experimento de Torriccelli

En el Siglo XVII, la ciencia dio un paso importante cuando se demostr6 que
la capa de aire que rodea la tierra, ejerce una presion sobre su superficie.

De todas las relaciones de Fuerzas [F] y Superficies [S] imaginables, hay
una que nos interesa en forma especial. La relacion entre el Peso [P] de la
masa de aire que rodea la Tierra y la Superficies [S] de esta se llama Pre-
sibn Atmosférica [PALt].

Fue medida por primera vez por el cientifico italiano Evangelista Torriccelli,
(1608 — 1647), eminente fisico y matematico italiano secretario de Galileo
Galiei. Llev6 a cabo experimentos barométricos que le permitieron demos-
trar la existencia del vacié e inventar el barbmetro vy, la teoria de que los
vientos son causados por la diferencia de temperatura entre distintas ma-
sas de aire.

Su experimento consistié en invertir en una cubeta un tubo de 1 metro de
alto, cerrado por uno de sus extremos que contenia Mercurio (Hg). Obser-
vb entonces que la columna descendié hasta quedar equilibrada en los 760
mm, medidos desde la superficie libre del metal, hasta el enrase.

Entonces se tomd como primera unidad de la presion Atmosférica a:

760 mmHg = 1 at
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@ Presion hidrostatica

Figura 6.17: Presion Hidrostatica

Supongamos ahora que en el centro de un espejo de agua es posible aislar
una columna liquida que tiene cierta Altura [h], y cuya base posee una Su-
perficie [S]. Y nos preguntamos, ¢qué Presion [P] ejerce nuestra columna
sobre su base?

Aplicando la definicion de presion, se tendra.

p_L
S (1)

Pero la Fuerza [F] que ejerce la columna de agua es igual a su Peso, el cual
es igual a la Densidad [8] por el Volumen [V], por lo tanto, reemplazando en

(1), se tiene:
F [gr] oOxV
P = T 1=
S [cmZJ S (2)

Pero el Volumen [V], es igual a la Superficie de la Base [S], por la Altura [h]
de la columna de agua, reemplazando ahora en (2), se llega a:

P F_[gr]__észéxth:

_SlcmZJ_ S S ox
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de esta ultima ecuacion se deduce que la Presion [P], que ejerce una co-
lumna liquida depende exclusivamente de su Densidad [8] y de su Altura
[h]. La Densidad [0] del agua salada es 1,026 gr/cm?, y admitiendo que la
columna imaginaria es de 10 metros (10.000 cm) de altura, se tendra:

=Oxh=1026 gr/cm’®x10.000 cm =10.260 gr/cm’ = 1,026 kg/cm’

A esta presion se la llama Presién Hidrostatica [PHid]. A los efectos practi-
cos, para el buceo deportivo se admite que la presion ejercida por una co-
lumna de agua de 10 metros de altura es de 1 kg/cm?, lo cual quiere decir
gue cada 10 m que desciende un buzo, la presion que soporta su cuerpo se
incrementa en 1 Bar.

Las unidades y las equivalencias entre ellas, normalmente utilizadas para
medir la Presion [P] son:

1] 760 | 1 | 10 | 147 | 1,033 | 1033
Tabla 6.d: Unidades de Presion

@ Presion absoluta

E 10000 -ﬂ Bl
S

Figura 6.18: Presion Absoluta a Nivel del Mar

Se llama Presion Absoluta [PAbs] a la suma de la Presion Hidrostéatica
[PHid] mas, la Presion Atmosférica [PAL].

PABS = PHid + PAr
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PROF PAt PHid PAbs
—— e " "

__________________________________ o | 100 0,00 1,00
............................... B B e i
e e e B

-30 1,00 3,00 4,00

-40 1,00 4,00 5,00

Tabla 6.e: Presion Absoluta a NM

Esta es la presion que soporta un buzo durante la inmersion. A Nivel del
Mar [NM], la Presion Absoluta [PAbs], varia linealmente con la profundidad,
en 1 Bar cada 10 m segun se demostro en el paragrafo Presion Hidrostatica.

En Ambientes Hipobaricos, es decir en alturas superiores a los 300 metros
sobre el Nivel del Mar, la Presién Atmosférica [PAt] varia con cada altitud,
debemos preguntarnos que sucede con la Presion Absoluta [PAbs] cuando
un buzo desear bucear a diferentes alturas por encima de la Cota Cero.

@ Variacion de la presion absoluta con la altitud

Figura 6.19: Variacion de la Presion Absoluta

El agua, como la mayoria de los liquidos, se puede considerar incompresi-
ble, por eso la Presion Hidrostatica [PHid] varia en forma lineal con la Pro-
fundidad [Prof].

El aire por ser una mezcla de gases es compresible, por lo tanto, a diferen-
cia del agua, la variacion de la presion en la atmésfera no es lineal. En
consecuencia, la Presiéon Atmosférica [PAt], variara con el peso de la capa
de aire que se encuentra segun las diferentes alturas.
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Desde el punto de vista de un buzo, la Presion Hidrostéatica [PHid] varia en
forma continua y lineal al ir ganando profundidad, mientras que la Presion
Atmosférica [PAt] lo hara por saltos segun la Altura [h] a que se encuentre
el espejo de agua, lo cual la convierte en una caracteristica del lugar.

@ Calculo de la presion absoluta y la profundidad

A partir de la sencilla expresion matematica siguiente, es posible calcular la
Presion Absoluta en Bar, conociendo la Profundidad en metros.

PAbs [Bar] = %[m] +1 (1)
o 10
Ejercicio:

Calcular la Presién Absoluta [Bar], sabiendo que un buzo se encuentra
10,00 m

De (1):

lO[m]

PAbs|Bar|= +1=1+1=2Bar

Reciprocamente es posible calcular la Profundidad en metros. conociendo
Presion Absoluta en Bar:

Prof [m]= (PAbs [Bar]—l)xl 0 @
Ejercicio:

Calcular a que Profundidad [m] se halla un buzo sabiendo que soporta una
Presion Absoluta de 3 Bar:

De (2):

Prof[m] = (3Bar—1)><10 =20m

nstrumentos de medicion

Si sobre el extremo cerrado del tubo en forma de “J” del experimento de
Boyle se adiciona un cuadrante con una escala convenientemente gradua-
da, se obtiene un instrumento llamado manémetro.

Los mandmetros son instrumentos utilizados para medir presiones, los hay
de diferentes tipos, segun el principio de funcionamiento o el dispositivo
gue se utilice para su construccion. Por ejemplo, los manémetros de co-
lumna como el descripto anteriormente
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Los mas utilizados en el campo del buceo son los mandémetros del tipo
“Tubo de Bourdon”

Manémetros tipo “Tubo de Bourdon””

Los Manémetros Mecanicos o Analdgicos, funcionan a partir de un disposi-
tivo llamado “Tubo de Bourdon”.

|

Figura 6.20: Profundimetro de Tubo de Bourdon Abierfo

Existen dos tipos de “Tubo Bourdon”:

1. Manometros de Tubo de Bourdon Abierto.
2. Manometros de Tubo de Bourdon Cerrado.

Como muestran las Figuras 6.20 y 6.21, ambos tipos constan de una caja
rigida construida en metal o plastico, dentro de la cual se instala el tubo. En
la parte superior de la caja, va instalado un cristal o0 un plastico transparen-
te que cuyas funciones son proteger la aguja indicadora y, permitir la lectu-
ra de la presién medida sobre un cuadrante graduado.

Tuba de Bourdon cerradg

Figura 6.217: Profundimetro de Tubo de Bourdon Cerrado.
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En los mandmetros del tipo Tubo de Bourdon Abierto, consiste en un tubo
de seccion plana, curvado en forma de “medialuna”, con el extremo abierto
en contacto don el agua. Cuando existe un incremento de presion dentro
del tubo, este tiende a enderezarse, de la misma forma que se estira man-
guera que se halla enrollada, cuando se ingresar agua a presion en su in-
terior. EI movimiento producido se transmite por el mecanismo de relojeria
a la aguja y, esta marca la presion existente sobre el cuadrante calibrado.

El Tubo de Bourdon Cerrado, consiste en un tubo de seccién ovalada cur-
vado en forma de “medialuna”, con un extremo fijo a la caja y el otro unido
a un mecanismo de relojeria del tipo pifibn y corona que acciona una aguja,
la cual indica el valor de la presion medida sobre un cuadrante graduado en
una cierta escala.

En los mandémetros del tipo Tubo de Bourdon Cerrado, este extremo se fija
al cuerpo de la caja, generalmente llena con un aceite inerte cuya finalidad
es transmitir la presion sobre la superficie del tubo. Al actuar la presién ex-
terior sobre la caja y esta sobre el aceite inerte, se contrae el tubo que
tiende a cerrar su curvatura, este movimiento se transmite al mecanismo de
relojeria que acciona la aguja, con lo cual es posible leer la presion en la
escala marcada en el cuadrante.

Los Mandémetros Mecanicos o Analdgicos, tipo “Tubo de Bourdon”, son por
su sencillez y eficiencia, uno de los instrumentos mas comodos y confia-
bles. Tienen un sinnumero de aplicaciones en la industria y en nuestro de-
porte son a base de diferentes tipos de manémetros sumergibles y de su-
perficie y, profundimetros analogicos.

Profundimetros digitales

Con el advenimiento de la tecnologia del silicio y el desarrollo de los micro-
chips, los censores y transductores de presiéon, que no sean influenciados
por la temperatura, las baterias de larga vida y la pantalla de cristal de cuar-
zo liquido, los fabricantes de equipos de buceo pusieron su mirada en el
desarrollo de instrumentos para medir la profundidad que no fueran meca-
nicos y que aprovechando las ventajas de la electrénica cumpliesen alguna
otra funcién extra.

El diagrama de bloques muestra los diferentes 6rganos del instrumento y
como se interrelacionan, los controles externos permiten acceder a los di-
ferentes datos almacenados en la memoria, mientras que el censor y trans-
ductor de presion miden presion absoluta y la transforman en una sefal
gue es enviada al microprocesador que la procesa y almacena en la memo-
ria.

Estos tienen capacidad para almacenar conjuntos de datos importantes, de
hasta cuatro inmersiones previas como son la profundidad maxima y el
tiempo de fondo de cada una de ellas.
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Diagrama de bloques de un profundimetro digital

Otros datos utiles que suelen proporcionar estos instrumentos son veloci-
dad de ascenso, tiempo de fondo y temperatura del agua.

Pensado principalmente para buceadores técnicos, el DIGITAL 330M es un
sistema ideal también para buceadores noveles o como util instrumento de
apoyo para todos los buceadores con cualquier nivel de experiencia. Gra-
cias a su tecnologia de ultima generacion, muestra de forma fiable informa-
cion esencial como la profundidad, la temperatura, el tiempo en el fondo y
la velocidad de ascenso. El DIGITAL 330M ofrece una excelente precision
electronica en todas las situaciones de buceo.

+ Gracias a su avanzada tecnologia, este compacto sistema de informa-
cién aporta gran cantidad de datos.

+ Facilita la profundidad real y maxima, la velocidad de ascenso, el tiempo
de inmersién en minutos y la temperatura.

+ Su funcién de encendido/apagado automatico ofrece total disponibilidad
tras una rapida autocomprobacion.

+ Visualizacién de varias velocidades de ascenso en porcentaje y aviso de
ascenso rapido.

* Apto para una profundidad méaxima de 330 m, resulta adecuado para
todas las situaciones de buceo profundo técnico.

* Muestra el intervalo de superficie durante 24 horas para mayor seguri-
dad y comodidad.

+ El diario muestra la informacién de las Gltimas 20 inmersiones con fines
de revision y andlisis.

« Compensacién automatica de la altitud al cambiar de lugar de buceo.

Sistema de medicion Versiéon Métrica
Fondo fluorescente No

Peso 031b

Actividad Técnico
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Principio de Pascal

Blas Pascal (1623-1662) matematico, fisico y filbsofo francés. Publico va-
rias obras, en 1642 disend y construyd la primera maquina de célculos
mecanica, realiz6 estudios sobre geometria, el vacid y la estatica y dinami-
ca de los fluidos

En 1653, enunci6 un principio que describe como se transmiten los efectos
de las presiones cuando actuan sobre la masa de un fluido. Este, no se
trata de un principio fisico aislado, sino una consecuencia necesaria de las
leyes de la mecanica. Frecuentemente se enuncia como:

“La presion aplicada a un fluido encerrado, se transmite sin
disminucion a cada punto del fluido y a las paredes del
recipiente”

En palabras sencillas Pascal nos dice que, la presion ejercida sobre un
punto cualquiera de la masa de un fluido, se transmite en todas direcciones
y sobre las paredes del recipiente que lo contiene, en forma instantanea y
con igual intensidad.

R Fuerza

WALS

Figura 6.22: Demostracion del Principio de Pascal

El Principio de Pascal se demuestra con un sencillo experimento, si primero
en un cilindro con embolo, se realizan una serie da agujeros a una misma
altura en su cuerpo, se lo llena con agua y, se ejerce una fuerza sobre el
embolo, se vera que, al caer el agua, lo hace sobre una circunferencia de
radio r, lo cual demuestra que la presion se transmitié con igual intensidad
sobre las paredes del cilindro.
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En un segundo paso, se toma otro cilindro con embolo idéntico al anterior vy,
se realiza un agujero en el fondo del mismo. Y se repite el experimento en
anterior. Se vera entonces que el chorro de agua cae a una distancia r, igual
a la anterior. Esto demuestra que la fuerza se transmitié con igual intensidad
sobre el fondo también, con lo cual queda demostrado el Principio de Pascal.

Pero, ¢qué sucede cuando un buzo inspira aire de su regulador?

Pensando ahora como buzos vemos que el aire inhalado a presion, ingresa
a un sistema de tubos comunicantes formado por todas las cavidades aé-
reas (vias aéreas, odio, senos frontales, maxilares, etmoidales y esfenoida-
les) y, segun el Principio de Pascal, ejerce presion, con igual intensidad, en
forma instantanea en el interior de todas ellas y sobre sus paredes.

Este fendmeno posibilita que se igualen las presiones internas del cuerpo y
la absoluta externa, poniendo su relacion 1:1. Esta relacion idéntica de pre-
siones, para el organismo represente una condicion similar a la que tendria
si se hallara a nivel del mar, posibilitando de este modo el normal desempefio
de los musculos involucrados en la inspiracion durante las inmersiones.

Principio de Arquimedes

Figura 6.23: Princjpio de Arquimedes

Arquimedes (287 — 212 a de C.), matematico, fisico, técnico de la antigua
Grecia, ensend el calculo de la raiz cuadrada, determino el perimetro de
circulo y el valor aproximado del numero 1t (Pi). En fisica descubrié las le-
yes del Centro de Gravedad, del Plano Inclinado, la Palanca, y el Empuje
de un cuerpo sumergido. Se le atribuye inventos tales como, la catapulta,
espejos incendiarios, el tornillo para subir agua a niveles diferentes, siste-
ma de riego y el aparejo.
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El principio de Arquimedes dice:

“Todo cuerpo parcial o totalmente sumergido en el seno de un
fluido, experimenta una fuerza de abajo hacia arriba, llamada
Empuje [E], igual al peso del volumen [V] del fluido desalojado”

Es importante notar que el Empuje [E] depende solo de la parte sumergida
del cuerpo, por eso el principio aclara taxativamente: parcial o totalmente
sumergido.

Como se puede observar en la figura, sobre un buzo sumergido actian dos
fuerzas de igual direccidon y sentido contrario. La primera de ellas es el
Peso [P] del buzo que actua hacia abajo, orientada hacia el centro de la
Tierra. Mientras que la segunda, el Empuje [E] actia de abajo hacia arriba
sobre la misma direccién, pero en sentido contrario.

Puesto que el Empuje [E], depende del Volumen [V] del cuerpo sumergido
y de la Densidad [8] del fluido, en el caso de nuestro buzo se tendra:

E=0H0*V [E]:dkg3 * dm’= kg
m

De la relacion ente el Peso [P] y el Empuje [E], se desprende el concepto
de Flotabilidad [F].

Flotabilidad

Figura 6.24: Flotabilidad Positiva, Neutra, Negativa.
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Se define como Flotabilidad [F], a la suma algebraica de las fuerzas que
actuan cuando un cuerpo se halla sumergido. Es decir, su Peso [P] y Em-
puje [E]:

F [kgf = E [kgf - P [kg/

Si se observa la férmula de la Flotabilidad [F], se deduce que existen tres
alternativas posibles:

Flotabilidad Positiva: cuando el Peso [P] del cuerpo, es menor que el Em-
puje [E], por lo tanto, este flota.

Flotabilidad Neutra: cuando, Peso [P] y Empuje [E] son iguales. En cuyo
caso se dice que hay Equilibrio Hidrostético.

Flotabilidad Negativa: cuando el Peso [P] del cuerpo, es mayor que el Em-
puje [E], por lo tanto, este se hunde.

Flotabilidad del cuerpo humano

Los tejidos del cuerpo humano en mayor o menor grado estan formados
por agua. Esto hace que este tenga aproximadamente en su constitucion
un 80% de agua y por lo tanto su densidad promedio sea muy similar al del
agua salada, particularidad que hace que un hombre se halle en un estado
de Flotabilidad Neutra, permitiéndole flotar con gran facilidad.

Ademas, el cuerpo cuenta con dos grandes sacos de aire, que son sus pul-
mones, de los cuales puede regular su volumen en forma voluntaria, con-
trolando la cantidad de aire que inhala y exhala, lo cual permite regular la
flotabilidad. Si se flota en posicion vertical en forma estatica, es decir sin
mover los brazos y/o piernas, inhalando profundamente se notara que el
cuerpo asciende y es posible flotar con la cabeza fuera del agua con facili-
dad, mientras que si se exhala en forma controlada el cuerpo se hunde
suavemente.

Es recomendable practicar esta técnica en una piscina o en aguas calmas,
hasta dominarla pues permite descansar después de un esfuerzo intenso,
si No se cuenta con un equipo basico.

Reflotamiento con aire

La utilizacion del aire comprimido para elevar objetos pesados que se ha-
llan sumergidos, data de la década de 1920. El Reflotamiento con Aire, es
el empleo practico de este, que por su simplicidad, mejor ejemplifica la
aplicacion del Principio de Arquimedes y la Ley de Boyle-Mariotte.
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Figura 6.25: Reflotamiento con Aire

El principio para elevar objetos pesados que se hallan sumergidos es muy
simple. Se basa en que un litro de Agua [H,O] pesa aproximadamente un
kilogramo, entonces si se consigue desplazar con algun dispositivo un litro
de agua con aire, se habra obtenido un Empuje [E] de un kilogramo. Asi,
un objeto que tiene un Empuje [E] de 50 Kg, requerira 50 It de aire a Presion
Atmosférica [PAt] para ser elevado a superficie. Esta primera parte de la
resolucién de nuestro problema es simplemente la aplicacion del Principio
de Arquimedes.

Como nuestro objeto se halla sumergido a una cierta Profundidad [P] en la
cual la Presidén Absoluta [PAb] es superior a la Atmosférica (1 Bar), por im-
posicion de la Ley de Boyle-Mariotte. el volumen de aire necesario en la
misma sera tantas veces superior como lo sea la Presion Absoluta [PAb].

A este volumen de aire se lo llama, Volumen de Aire Equivalente en Super-
ficie [VAES], y representa la cantidad de aire requerido a la profundidad que
se encuentra el objeto a reflotar, e indica cuanto aire se consumira en la
operacion de reflotamiento. Por lo tanto, si nuestro objeto que posee un
Empuje [E] de 50 Kg, requiere 50 It de aire a Presion Atmosférica [PAt], si
se halla sumergido a una Profundidad [P] de 20 m (3 bar), requerira 150 It
(50 It/bar x 3 bar) de aire para ser elevado. Esta segunda parte de la reso-
lucién de nuestro problema, es la aplicacion de la Ley de Boyle-Mariotte, la
cual veremos en Estado Gaseoso.
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Los dispositivos utilizados normalmente para elevar desde el fondo objetos
sumergidos son las Bolsas de Reflotamiento. Estas generalmente tienen
forma de pera invertida con el extremo inferior abierto, su forma es muy
importante pues contribuye al mantenimiento de la estabilidad y el control
del conjunto (bolsa/s + objeto) durante el ascenso. Se las encuentra con
diferentes capacidades de elevacion, desde unos pocos kilogramos hasta
aquellas de gran porte capaces de elevar hasta 10000 kg o mas, estas ulti-
mas suelen contar con valvulas de vaciado para controlar la velocidad de
ascenso de la misma.

Cuando se planifica una operacién de reflotamiento utilizando aire, una vez
realizados los célculos para determinar el Volumen de Aire Equivalente en
Superficie [VAES], se recomienda utilizar mas de una Bolsa de Reflota-
miento, pues este tipo de arreglo brinda mayor control en el momento del
despegue del objeto del fondo y de su velocidad durante el ascenso.

Ejemplo:

Se desea reflotar un viejo cafibn que reposa sobre un lecho de piedra (por
lo cual no sufre el efecto de succion del limo de este), a 20 m de Profundi-
dad [P]. A partir de las marcas del armero que lo fabrico y los relevamientos
“in situ”, se obtuvieron los antecedentes historicos y datos técnicos el mis-
mo, por lo cual se conoce que su peso es de 1.250 kg y su geometria la que
muestra la figura 6.25. Para la operacion se cuenta con bolsas de reflota-
miento, de 200 kg y 250 kg de capacidad de elevacion. Considerar que la
Densidad del agua salada es: 1,025 kg/l. Determinar:

1. El Volumen de Aire Equivalente en Superficie [VAES].
2. El numero y combinacion de Bolsas de Reflotamiento a utilizar.

Para determinar el Volumen de Aire Equivalente en Superficie [VAES], se
aplica primero el Principio de Arquimedes. Segun este:

F=W-E=W-0xV ()

Como el Empuije [E], depende del Volumen [V] del cuerpo sumergido debe-
mos calcular el mismo. Para esto se asimila la forma del objeto a un cuerpo
geomeétrico sencillo, como por ejemplo un cilindro, cubo, prisma, cono, etc.,
cuya formula del volumen es conocida y facil de calcular. Para objetos con
formas complejas o con grandes variaciones, como por ejemplo un ancla o
un avion, se puede descomponer esta en varias figuras geométricas senci-
llas y sumar sus volumenes. Para el caso de nuestro viejo candn lo asimi-
lamos a un cilindro cuya base es de 40 cm de diametro y su altura [h] de
2,40 m, por lo tanto, su Volumen [V] es:

V=2xIIxr>xh=2x314x0,20> x2,40 = 0,603 m> = 600/
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Reemplazando en (1)

F=W —5xV =1250kg —1,025°% %600/ = 635 kg
[

Es decir que nuestro objeto tiene un Peso Aparente [PAp] a elevar de 635
kg. Por lo tanto, el Volumen de Aire Equivalente en Superficie [VAES], se
calcula como:

1.- Se calcula la cantidad de aire requerida a Presion Atmosférica:

Flre] 635kg

VA [l]:
5[’@} 1,025"}g
[

=620/

2.- Como nuestro viejo candn se encuentra a 20 m de profundidad (3 bar),
el VAES se calcula con una simple regla de tres simple:

lbar ............... 620/

3bar............... X

de donde:

X::3barx62Ol:18601
1bar

Entonces para el ejemplo planteado el Volumen de Aire Equivalente en Su-
perficie [VAES], es de 1860 I.

Para calcular la cantidad de Bolsas de Reflotamiento, tenemos que:

VAES 620/

N Bolsas = . = l
Capacidad 200

= 3,10 bolsas

bolsa

De donde se deduce que para la operacion planteada se deben utilizar dos
bolsas de reflotamiento de 200 | de capacidad y una de 250 | de capacidad.
Las cuales se distribuiran las de 200 | de capacidad una en cada extremo
de la pieza y, la de 250 | de capacidad sobre el baricentro de la misma.
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El estado
gaseoso
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eoria cinética de los gases

El comportamiento de los gases ante las variaciones de la Presion [P] y la
Temperatura [T], se conoce como la Teoria Cinética de los Gases. La pala-
bra cinética, proviene del griego (cineticum) que significa movimiento, y no
existe expresion mas acertada para describir que sucede en el seno de una
masa gaseosa.

Como toda materia, los gases se hayan formados por moléculas, estas se
mueven constantemente, con un movimiento rectilineo, uniforme, y en to-
das direcciones. Este movimiento es continuo y caético, chocando entre
ellas y con las paredes del recipiente que lo contiene. Estos choques per-
miten percibir y medir, la Presion [P] que la masa de gas ejerce en el interior
y sobre las paredes del recipiente.

La velocidad con que se mueven las moléculas encerradas en el recipiente,
depende directamente de dos factores:

1) de su masa molecular
2) de su energia.

Se ha demostrado que al variar la Temperatura [T], la velocidad de cada
molécula aumenta o disminuye, incrementando o disminuyendo la presion
interior del recipiente que contiene el gas. Como se ha desarrollado en las
Unidades 02 - La Materia y sus Estados y Unidad 04 — Los Gases y Mez-
clas Gaseosas, cada gas tiene una masa molecular propia, determinada
por la estructura de sus atomos (cantidad de Neutrones [N], Protones [P+]
y Electrones [E-], por lo tanto, a una misma Temperatura [T], cada gas ten-
dra su propia energia cinética. Asi, a una temperatura dada, los gases con
menor masa molecular se moveran a mayor velocidad que aquellos que
poseen una masa molecular mayor.

Pero, si la masa gaseosa se halla compuesta por una mezcla de gases, la
combinacion de las masas moleculares y las velocidades de las moléculas
de cada gas, da como resultado que la energia cinética es unica para toda
la masa.
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Figura 7.1: Teoria Cinética de los gases

Si un botellon de buceo contiene un numero determinado de moléculas de
gas, la Presion [P] en su interior dependera entonces de la cantidad de mo-
léculas y de su velocidad. Por ejemplo, si se tiene un cilindro de un Volu-
men [V] y en su interior hay un mol de Oxigeno [O,], se tendran 32 molécu-
las de este que ejercen una Presion [P] sobre las paredes del recipiente. Si
incrementa la masa del gas a 2 moles, se duplicara el numero de moléculas
en el interior del botell6n, se tendra entonces 64 moléculas, al ser el volu-
men del recipiente invariable, los choques entre ellas y las paredes del re-
cipiente se duplicara también y por consiguiente la Presién [P] interior en
igual valor.

Pensando otro modelo. Si se mantiene el nUmero original de 32 moléculas,
pero el volumen interno del recipiente se reduce a la mitad, al haber igual
numero de moléculas en la mitad el espacio, se multiplicara al doble la can-
tidad de choques entre moléculas y con las paredes, por lo tanto, la Presién
[P] interna del recipiente también se duplicara.

De forma analoga a los casos descriptos, si se reduce la masa de Oxigeno
[O,] a medio mol, tendremos ahora la mitad el numero de moléculas, es
decir 16 moléculas, entonces la Presidn [P] interna del recipiente caera en
igual valor. Y si mantiene el numero de moléculas, pero se duplica el volu-
men, igualmente la Presion [P] interna del recipiente se disminuira a la mi-
tad.

Desarrollando un ultimo modelo, si se mantiene constante el Volumen [V]
del recipiente y el numero de moléculas (las 32 iniciales), pero se calienta
el recipiente. La energia de cada molécula de gas se incrementara, aumen-
tando entonces la velocidad de cada una de ellas, con lo cual chocaran
mas veces entre ellas y con las paredes del recipiente y, como consecuen-
cia directa de esto la Presion [P] interior del recipiente aumentara.
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De lo anterior se puede decir que la Teoria Cinética de los Gases se sus-
tenta en seis postulados:

1. Los gases estan compuestos por moléculas.

2. Las moléculas se hallan en movimiento constante, rectilineo y uniforme.

3. Las moléculas chocan frecuentemente entre ellas y con las paredes del
recipiente que las contiene.

4. Bajo condiciones normales la distancia entre dos moléculas es infinita-
mente mayor que su tamafo. Es por esta causa que los gases son com-
presibles.

5. Las moléculas se mueven en todas las direcciones y su velocidad esta
regida por su temperatura. A una temperatura determinada, el promedio
de energia de las moléculas de un gas, es la misma para todos los ga-
ses.

6. Los choques entre moléculas son perfectamente elasticos, esto significa
que en una colisién las moléculas de un gas no ceden ni toman energia.

Leyes de los gases

Los gases en forma individual y las masas gaseosas producto de la mezcla de
gases, estan sujetas a tres variables que se hallan intimamente relacionadas:

PRESION [P] VOLUMEN [V] TEMPERATURA [T]

La Teoria Cinética de los Gases, describe los cambios que se producen en
el seno de una masa gaseosa, cuando se modifica una de estas variables,
y ademas establece que el comportamiento de cada gas sera el mismo que
el de los demas gases en una mezcla gaseosa.

Por lo tanto, la Teoria Cinética de los Gases, establece las reglas para pre-
decir como van a cambiar las variables de un gas cuando una de ellas va-
ria. Para el desarrollo de los Modelos Matematicos de Descompresion, es
fundamental predecir cual serd el comportamiento de un gas cuando se
modifica una de sus variables, puesto que este hecho influye directamente
en la disolucion y eliminacion de los volumenes del gas inerte (N,; He; Ar).

Cuatro fueron los cientificos que estudiaron y describieron el comporta-
miento de los gases, conformando un conjunto de tres leyes que se conoce
bajo el nombre genérico de Leyes de los Gases, y cada ley lleva el nombre
de estos en su memoria. Ellos son:

Robert Boyle (1627 — 1691)
Joseph Gay Loussac (1768 - 1850)
Edme Mariotte (1620 — 1694)

John Dalton (1766 — 1844)

Estas variables son dependientes entre si, pues una variacién en una de
ellas afecta a las otras dos. Las leyes de los Gases, establecen las relacio-
nes entre dichas variables y son la base para la explicacién de muchos de
los fendbmenos fisicos vy fisioldgicos que influyes sobre el cuerpo humano
durante una inmersion. Por eso su conocimiento y comprensién es funda-
mental para tener buceos seguros y placenteros.
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Ley de Boyle - Mariotte
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Figura 7.2: Experimento de Boyle

La ley de Boyle — Mariotte, que recibe su nombre en memoria del fisico y
quimico britanico Robert Boyle (1627 — 1691) y del fisico francés Edme
Mariotte (1620 — 1694).

Para 1660, R. Boyle llevaba a cabo experimentos buscando una relacién
entre la Presion [P], la Temperatura [T] y el Volumen [V] de una masa ga-
seosa. Este conocia los descubrimientos de Torricelli, quien habia logrado
medir por primera vez la Presion Atmosférica [PAt], y los experimentos de
Blas Pascal, quien habia establecido como se transmitia la presion en el
seno de un fluido.

Robert Boyle ide6 un experimento muy sencillo, pero eficiente. Tomo un
tubo con forma de “J” cerrado en extremo de su rama mas corta, por el ex-
tremo abierto vertid Mercurio [Hg] hasta que la altura de este en ambas
ramas estaba en equilibrio. En ese punto, la presion del gas en la rama
cerrada es igual a la Presion Atmosférica [PALt], luego sigui6 incorporando
Mercurio [Hg], hasta que el volumen de la rama mas corta se redujo a la
mitad. Al medir la cantidad de Mercurio [Hg] total utilizado para obtener este
segundo volumen comprobd que correspondia a dos veces 760 mm, valor
gue coincidia con la medida de la Presion Atmosférica [PAt] realizada por
Torricielli. De este modo infiri6 que para reducir el Volumen [V] de la masa
gaseosa a la mitad, se requirié de una presion igual a dos veces la Presion
Atmosférica [PAt].

Para la misma época E. Mariotte en Francia, llevaba adelante experimen-
tos similares que lo llevaron a las mismas conclusiones sobre las relaciones
entre la Presion [P] y el Volumen [V] de una masa gaseosa.
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La Ley de Boyle — Mariotte se expresa:

“A Temperatura [T] constante [k], el Volumen [V] de una masa
gaseosa es, inversamente proporcional a la Presion que
soporta”

Su expresién matematica es:

PxV=k (aT=k)
como correlato de la Ley de Boyle — Mariotte se puede expresar que:

“A Temperatura [T] constante [k.], de la densidad [d] varia
directamente con la Presion [P] que soporta la masa gases”

Supongamos un globo que contiene un Volumen [V] a aire, que lo conside-
raremos unitario a Nivel del Mar, donde la presién Absoluta [PAbs] es de 1
bar. Si se lo sumerge a 10 m, donde la Presion Absoluta [PAbs] es de 2 bar,
se vera que su volumen [V] se reduce a la mitad. Si se incrementa la pro-
fundidad a 20 m, donde la Presion Absoluta [PAbs] es 3 bar, el Volumen [V]
del globo se reducira a la tercera parte. Si se continua descendiendo a 30
m, 40 m, las Presiones Absolutas [PAbs] se incrementaran a 4 bar, 5 bar
etc. en tanto que el Volumen [V] se ira reduciendo a la cuarta parte, quinta
parte, etc.

Como los gases ocupan todo el volumen del recipiente que los contiene vy,
su compresibilidad es alta, al reducirse el Volumen [V] del contenedor por
el aumento de la Presidn Absoluta [PAb], las moléculas del gas se hallan
mas cerca unas de las otras, la consecuencia de esto es el incremento de
la Densidad [8] del gas en forma directa al aumento de la Presion Absoluta;
es decir que a 10 m su Densidad [8] sera el doble, a los 20 m el triple de la
gue corresponde a superficie y asi sucesivamente.

Figura 7.3: Ley de Boyle - Mariotte
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Este incremento de la Densidad [8] es un factor a tener muy en cuenta
puesto, que a mayor profundidad de Buceo, mayor sera la Densidad [d] del
aire o de cualquier mezcla de gases y, mas dificultoso sera su pasaje a tra-
vés del regulador y las vias aéreas, incrementando asi el esfuerzo respira-
torio y consecuentemente la fatiga respiratoria.

Durante una inmersioén en apnea, los volumenes internos (pulmones, apar-
to digestivo, etc.), irdn disminuyendo. Lo mismo sucede con los volumenes
externos (traje isotérmico, luneta, etc.), este efecto hace que varie el empu-
je por la disminucién del volumen total, lo cual se percibe como una dismi-
nucion de la Flotabilidad [F].

Si ahora se infla el globo a cierta profundidad con una cantidad determina-
da de aire, al ascender su Volumen [V] se expandira por la reduccion de la
Presion Absoluta [PAbs], siendo su Volumen [V] un cuarto mayor, un tercio
mayor la un cincuenta por ciento mayor y asi continuamente.

Este fendmeno de expansion del volumen se presenta en inmersiones con
aparatos autonomos. El accidente mas dramatico sucede cuando, al as-
cender el buzo no exhala, entonces los pulmones incrementaran su volu-
men pudiendo llegar al limite de dafiarse seriamente el tejido de las pare-
des del pulmdn, causando un grave accidente.

fercicio:

Si un botellon de buceo aloja 2400 litros de aire a su Presion de trabajo
(200 Bar), determine el volumen de aire disponible a las siguientes Profun-
didades [P]: 10 m, 20 m, 30 m, 40 m.

Tabla 7.a:
Prof vs. PAb

La Ley de Boyle — Mariotte, permite calcular la reducciéon de Volumen [V],
cuando se incrementa la Presion [P]. Tratandose de una inmersion al refe-
rirnos a la Presion [P] que soporta la masa de aire, estamos hablando de la
Presion Absoluta [PAbs] (PAt + PHid). Recordando la férmula de PAbs,
conociendo la Profundidad [Prof] en metros y reemplazando en ella, se tie-
ne:

PAbs|Bar|= %M +1
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Sustituyendo cada Presion Absoluta [PADb] en la Ley de Boyle — Mariotte:

aral0m = P xV,=P,xV, = 2400/x1Bar =2BarxV, = V,= 2'403;& =12001
ar
2.4 1B
ara20m = PxV, =PxV, = 2400/x1Bar=3BarxV, = V,= % = 8007
ar
ara30m = P xV,=PxV, = 2400/x1Bar=4BarxV, = V,= “Oggﬂ =600/
ar
arad0m = PxV, =P xV, = 2400/x1Bar=>5BarxV, = V,= W = 480/
ar
Llevando a una tabla y comparando se tendra:
Prof | PAbs | Vol VARIACION
-m- | -Bar- -1- Fraccion -% -
0 1 2400 1 0
10 2 1200 112 50
20 3 800 1/3 33
30 4 600 1/4 25
40 5 480 1/5 20
Tabla 7.b: Variacion de la PAbs

onclusiones:

La fraccion representa la cantidad proporcional de aire para cada profundi-
dad referida a la cantidad de gas en superficie. Mientras que el Porcentaje
[%] represente la variacion del volumen de la masa de aire entre sucesivas
de 1 Bar.

P

b\\\\\\\
g
\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\
Sy

V

Sy

Figura 7.4: Relacion entre la Presion [P] y el Volumen [V].

Si se interpreta la Ley de Boyle — Mariotte como el juego infantil del sube y
baja, en el cual el Volumen [V] desciende cuando la Presion [P] asciende vy,
recordando que el volumen del sistema respiratorio se mantiene constante
durante una inmersion en la cual se utiliza un equipo autbnomo, el volumen
de aire respirado se incrementara proporcionalmente al aumento de la pro-
fundidad, lo cual es particularmente importante a la hora de calcular el tiem-
po de fondo en funcion de la cantidad de aire disponible.
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jemplo:

Se debe bajar al fondo una campana de buceo abierta que tiene un volu-
men de 1,5 m3 (53,0 ft®) desde una embarcaciéon. Durante la operacion no
se suministra, ni se pierde aire de la campana.

Calcular el volumen de aire en la campana a -30 mws (99 fws).
Se aplica la ley del Boyle para encontrar el Volumen Final (V,):
Py xXVy Py;XV,

T, T, [1]

Donde:

P, = Presion Inicial [ATA, bar, PSI, etc.].

P, = Presion Final [ATA, bar, PSI, etc.].

V. = Volumen Inicial [m?, litros, pie®, etc.].

V, = Volumen Final [m?, litros, pie®, etc.].

T, = Temperatura Absoluta Inicial [K] >>T1 [K]=T1 [°C]+273.
T, = Temperatura Absoluta Final [K] >> T2 [K]=T2 [°C]+273.

DATOS DEL PROBLEMA:

v Volumen Inicial (V,)= 1,5 m3.
v’ Profundidad (D)= -30 mws.

Despejando en [1] V, , y como se considera T, = T, = Constante, se simpli-
fican y nos queda:

P, X V,
VZ =—P
2

LaP, a-30 msw es:

D [mws]

P[ATA] = ——

Donde:
P = Presion [ATA]
D = Profundidad [mws]

30 [mws]
PZ =
10 [mws/ATA]
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Reemplazando en V2

1 (ATA) x 1,5 (m?)

= 0,375 m?
2 4 (ATA) m

El volumen de aire en la campana se ha comprimido a 0,375 m?® a -30 msw
(99 fws).

Leyes de Charles — Gay Loussac

Jacques Charles (1746 — 1823), fisico francés estudioé y utilizé el Hidraten
[H] para elevar globos aerostaticos. Independientemente de Gay Loussac
estudio y enunci6 una ley sobre la dilatacion de los gases contenidos en un
volumen constante.

Louis Joseph Gay Loussac (1778 — 1850), fisico y quimico francés, realizé
trabajos sobre las relaciones volumétricas de las masas gaseosas. Estudié
la dilatacién de las masas gaseosas por calor, en 1816, construyo el baré-
metro de sifébn que lleva su nombre.

Las Leyes de Charles-Guy Loussac, explican las variaciones de Volumen
[V] del aire almacenado en un botelldbn de buceo, respecto de la variacion
de su Temperatura [T] de, cuando una de ellas se mantiene constante.

La primera Ley de Charles-Guy Loussac, dice:

“A Presion [P] constante, el Volumen [V] de un gas es directamente propor-
cional a la Temperatura Absoluta [T] que soporta”.

— =k (a P=Cte)

La segunda Ley de Charles-Guy Loussac, dice:

“A Volumen [V] constante, la Presion [P] de un gas es directamente propor-
cional a la Temperatura Absoluta [T] que soporta”.

P

7

Las leyes Ley de Charles-Guy Loussac, explican que sucede con el volu-
men de aire que se manipula cuando alguna de sus variables cambia por
alguna causa. Estas causas, pueden ser externas o internas.

=k (aV = Cte)
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Causas internas

Figura 7.4: Causas Internas

Las causas internas, presentan dos alternativas respecto de la Temperatu-
ra, que esta aumente o disminuya.

Cuando la Temperatura aumenta y, puesto que el Volumen no varia, el re-
sultado inmediato se manifiesta en un incremento de la presion interior de
cilindro, que puede alcanzar limites peligrosos si la exposicion es prologa-
da, llegando a disparar la valvula de seguridad del Robinete. Por lo tanto,
una precaucion a tomar cuando se almacenan o transportan botellones
cargados a su presion de trabajo es resguardarlos de fuentes intensas de
calor, como por ejemplo los rayos del sol.

El segundo caso es el inverso, se presenta cuando la temperatura descien-
de. Normalmente esto sucede cuando la diferencia de la temperatura am-
biente con la del agua es grande, entonces al sumergir el botellon se pro-
ducird una caida de su presion interior. Este fenbmeno es inevitable y
puede ser causa de un accidente por agotamiento temprano del aire, por lo
cual cuando se bucea en aguas muy frias, es imprescindible contar con un
manémetro sumergible o computadora de buceo, para monitorear constan-
temente su presion interna.

Causas externas

Figura 7.5: Causas externas. Enfriamiento, Calentamiento
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En este caso también se presentan las mismas dos alternativas respecto
de la Temperatura [T], que esta aumente o disminuya.

La primera, cuando la temperatura se incrementa, se da cuando se recarga
el botellon demasiado rapido, esto sucede porque al ingresar el aire al bo-
telléon, con una velocidad importante sus moléculas chocan contra la pared
interna del cilindro y gran parte de su energia cinética se transforma en
energia térmica, elevando su temperatura.

Este efecto se evita, manteniendo la una adecuada velocidad de ingreso y
el botellon sumergido en un bafo de agua, durante su recarga.

La segunda causa interna se presenta cuando se deja escapar el aire con-
tenido en el botellon. Si se permite que la liberacion del aire sea en forma
rapida y abrupta, se produce un enfriamiento importante de cuello del cilin-
dro y del Robinete y, se condesa sobre ellos la humedad del aire atmosfé-
rico.

Esta accidn, enfria también la masa de aire en el interior del Botellon, indu-
ciendo a la condensacion de la humedad contenida en el mismo, precipi-
tando una cantidad de agua que puede llegar a ser importante, abriendo el
camino para la oxidacién interior del cilindro, en especial los de aleacion de
acero. Y reduciendo su volumen interior.

Ejemplos:

1?2 Ley de Charles/Gay-Lussac’s

Determina la relacién entre la Temperatura [T ] y el Volumen [V ]

v, 1,

— = — a P = cte.

T, T, [1]
Donde:

V. = Volumen Inicial [m?, litros, pie®, etc.].

V, = Volumen Final [m?, litros, pie?, etc.].

T, = Temperatura Absoluta Inicial [K] >> T, [K]=T, [°C]+273
T, = Temperatura Absoluta Final [K] >> T, [K]=T, [°C]+273

Ejemplo:

Continuando con el ejercicio anterior, en el cual se hace descender una
campana abierta de 1,5 m3 a -30 msw. Se tiene que la temperatura en su-
perficie es de 27 °C (80 °F), mientras que la temperatura a la profundidad
de operacion es de 7 °C (45 °F). Aplicar la 12 Ley de Charles/Gay-Lussac’s,
para determinar el efecto de la Temperatura.
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De la formula [1] se despeja el Volumen Final (V,)

V) = ——
Tl
DATOS:
V,=156m?
T =27°C
T,=7°C

Primero se convierten las Temperaturas en Grados Centigrados [°C] a Tem-
peraturas Absolutas en Grados Kelvin [K]

T (°K) = T (°C) + 273
T, (°K) = 27 (°C) + 273 = 300 °K
T, (°K) = 7 (°C) + 273 = 280 °K
Reemplazando en [2]

_ 280°K x 1,5m?

vV, = =1,4m3
: 300 °K m

El volumen de aire a-30 my 7 °C, sera de 1,4 m?
2° Ley de Charles/Gay-Lussac’s

Determina la relacion entre la Presion [P ]y el Volumen [V ]

P, P,

= V = cte.
T, T, a cte

Donde:

P, = Presion Absoluta Inicial [ATA, bar, PSI, etc.].

P, = Presion Absoluta Final [ATA, bar, PSI, etc.].

T, = Temperatura Absoluta Inicial [K] >>T1 [K]=T1 [°C]+273.

T, = Temperatura Absoluta Final [K] >> T2 [K]=T2 [°C]+273.
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jemplo 2

Durante un ensayo de laboratorio, la presion el interior en un canister de
250 cm? es de 200 bar, medidos con un mandmetro digital, mientras que la
temperatura del laboratorio es de 22 °C. Un incendio en un espacio conti-
guo, hace que la temperatura en el laboratorio donde se encuentra el canis-
ter alcance los 77 °C. ;Qué pasara con la presién en el matraz?

DATOS
P, = Presion Inicial: 200 bar.
T, = Temperatura Inicial: 22 °C.

T, = Temperatura Final: 77 °C

De la formula de la Segunda Ley de Charles — Gay Loussac se despeja la

Presion Final
P, P, P, X T,
—==»» P =—"
T1 Tz 2 T1 (1]

Primero se convierte la Presion Inicial a Presion Inicial Absoluta [P,]

Paps = Pyan + Patm
P, =200 bar + 1 bar = 201 bar

Luego se calculan las Temperaturas Inicial y Final Absolutas
T (K)=T(°C) + 273

T, ( K) =22 (°C) +273 =295 K

T, ( K) =77 (°C) + 273 = 350 K

Reemplazando los valores en [1]

_ Py xT,  201bar x350 K
S 295 K

= 238,47 bar = 239 bar
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Convirtiendo la Presién Absoluta en Presibn Manométrica
Pips = Pyan + Patm 2> Pyan = Paps — Parm
Pyran = Paps — Patm = 239 bar — 1 bar = 238 bar

La presion en el canister aumentd de 200 bar a 238 bar. Notese que la pre-
sibn aumentd a pesar de que el volumen del canister y el volumen del gas
permanecieron iguales.

Este ejemplo también muestra que le sucederia a un cilindro de buceo que
se carga a su capacidad maxima de trabajo y se deja en el baul de un au-
tomovil o expuesto a la luz solar directa en un dia caluroso.

ey general de estado de los gases ideales

Las experiencias han demostrado, que el producto de la presion por el vo-
lumen de la ecuacién de Boyle, no se mantiene exactamente constantes en
gases diferentes, para una temperatura y presion establecida. Por ello es
importante definir una sustancia imaginaria llamada Gas Perfecto el cual
por definicion sigue exactamente las leyes de Boyle - Mariotte y Charles -
Gay Lussac

Ahora nos hallamos en condiciones de combinar las ecuaciones de Boyle
- Mariotte y las de Charles - Gay Lussac, para obtener en una sola ecuaciéon
que relacione las tres variables (Presion [P], Volumen [V] y Temperatura [T])
en una sola ecuacion que defina un gas perfecto, de este modo se obtiene
la llamada Ecuacién General de Estado de los Gases Perfectos. Esta es:

BxV, PV,
T - T N (1)
1 2
de (1):
PxV =kT (2)

Se ha demostrado que la constante k es igual a, el numero de moles (n),
multiplicado por la Constante Universal de los Gases Perfectos (R), reem-
plazando en (2) se tiene

PxV =nRT
donde:
P = Presion Absoluta [AtA] n = moles gramo [mol |
V = Volumen [l] ) R = 0,08207 lxaf
T = TemperaturaAbsoluta [ 'K = °C + 273] mol x~ K
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Antes de plantear un ejemplo practico, es importante remarcar que, para
aplicar la Ecuacion General de Estado de los Gases Perfectos, los valores
de Presion [P] y Temperatura [T] deben estar expresados en Valores Abso-
lutos.

jercicio 1:

Sabiendo que el Peso Molecular [M] del Oxigeno [O,] es de 32 g/mol. Cuan-
tos kilogramos de dicho gas se hayan en la botella de un equipo de circuito
cerrado, cuyo volumen es de 1,5 litros cuando que esta sometido a una
presion manométrica de 200 at y a una temperatura de 27°C. Supbdngase
que se cumplen las leyes de los gases perfectos.

El peso de la masa de Oxigeno [O,] contenida en el botellon, es igual a el
numero de moles presentes (n) multiplicado por el Peso Molecular del gas.

W=nxM )

Por lo tanto, tememos la Ecuacién General de Estado de los Gases Perfec-
tos y despejemos n:

PxV =nRT
De donde:

_P><V
RxT

hn 2)

Reemplazando (2) en (1)

W = X M

RXT

Calculamos ahora los Valores Absolutos de la Presion [P] y la Temperatura
[T]

PAbs = PMano[At] + 1At = 200At + 1At = 201At

T[ K] = t[°C] + 273 = 27°C +273 = 300 K

Reemplazando:

PxV 2014¢ x 1,51 N I
= = _— , g
RXT 0,08207 —X At 300 K mol

mol X K
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jercicio 2:

Que volumen ocupara el Oxigeno [O,], si se le permite dilatarse hasta la
Presion Atmosférica a la temperatura de 50 °C

Como se tiene siempre la misma masa de gas podemos decir que:
P,xV, P,xV,
I Iy
Despejando V,, y ordenando, se tiene:
P, xT,
P, X Ty

Calculando T, absoluta y reemplaza=do valores se tiene:

201At X 32.°K
1At x 300°K

V2=V1X

V, = 1,5 X = 324,621

jercicio N° 3

Supongamos que se tiene un botellon de Aluminio de 80 ft3 (2265 I), al cual
se lo carga a una Presién de Carga (PrC) igual a 200 Bar. Se lo almacena
a la espera de ser utilizado en un panol, cuya Temperatura Ambiente (TAmb)
igual a 25 °C. Una vez retirado se lo transporte a la playa, donde el cilindro
alcanza una temperatura (Temperatura al Sol (TSol)) igual a 70 °C. Se pre-
gunta:

¢, Cual es la Presion Final (que llamaremos TSol)?

¢, Que consecuencias tiene sobre el material el sobrecalentamiento?
Datos:

Botellon: Aluminio (Al) — 80 ft*= 2265 |

Presion Carga (PrC)= 200 Bar

Temperatura Ambiente (TAmb)= 25 °C

Temperatura al Sol (TSol)= 70 °C

espuesta N° 1

Para solucionar el problema se debe aplicar la Ley General de Estado de
los Gases ldeales, la cual es:
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PV = nRT

Donde:

P= Presion Absoluta (PAb) [At; Bar]
V= Volumen [l]

n= moles del gas

Atxl1 )
mol K

T= Temperatura Absoluta [K]. Relaciéon: T[K]= T[°C]+273,15

R= Contante Universal de los Gases Ideales (0,082

Como el Volumen es constante por estar contenido el gas (aire, Nitrox; He-
lio; etc.) en un recipiente indeformable como es un botellén de buceo, se
despeja el Volumen (V) de la formula. Entonces se tiene:

V= RT
=N p

Al ser los volumenes iguales en ambos estados (pre y post sobrecalenta-
miento), se puede igualar los mismos:

Vsor = Vamp

T T
nR Sol — nR Amb

PSol PAmb

Simplificando nR y despejando PSol

TSol

Pso1 = Pamp T
Amb

Con lo cual se deduce que todo aumento de la Presién Interior es propor-
cional al aumento de su temperatura.

Antes de aplicar la formula, se debe transformar las Temperaturas en Gra-
dos Celsius [°C] a Temperaturas Absolutas [K], |a relacién es:

T[°K] = T[°C] + 273,15
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Temperatura Ambiente (Tamb)= 25 °C

TAbs(25°C) = 25°C + 273,15 =298,15 K =300 K
Temperatura al Sol (Tsol)= 75 °C

TAbs(70°C) = 70°C + 273,15 = 343,15 K = 345 K

Entonces:

P —p ><TAbS(75 K)
Sol. ™ 2Am ™ 1 Aps (25 K)

Reemplazando:

P.,, = 200Bar X 345 K = 230B
Sol — ar 300 K ar

espuesta N° 2

Comparando la Presion de Carga del botellon; que es de 200 Bar, con la
Presion de exposicion al rayo del sol que por calculo es 230 Bar, se ve que
esta no supura Presion de Trabajo que es de 232 Bar (23200 KPascal) se-
gun el fabricante

Ademas, comparando la Presion de exposicion al rayo del sol que por cal-
culo es 230 Bar, con la Presion de Prueba que es de 348 Bar (34800 KPas-
cal), se aprecia que la primera es inferior. Se puede concluir que la
sobrepresion a que fue sometido nuestro botellén, no alcanza el limite elas-
tico del material, luego del cual se producen deformaciones permanentes,
por lo cual no existira fatiga del mismo.

jercicio 3

Se va a realizar una operacion para rescatar una embarcacioén hundida a
-40 m de profundidad. Se planea una inmersion exploratoria, utilizando
equipo de buceo autbnomo, para inspeccionar los restos. Los cilindros de
buceo autbnomo estan cargados a 225 ATA, lo que eleva la temperatura en
los tanques a 60 °C. Por experiencia en estas aguas, se sabe que la tem-
peratura a la profundidad operativa sera de aproximadamente 4 °C. Calcu-
lar cudl sera la lectura del man6metro cuando llegue por primera vez al
fondo. (Suponga que no hay pérdida de aire debido a la respiracion).

DATOS:
P, = Presion Inicial= 225 ATA.

T, = Temperatura Inicial = 60 °C.
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T, = Temperatura Final= 4 °C.

Como el volumen de los botellones no cambiara, se pueden simplificar V. y
V, de la formula [1], quedando:

P, P
T, T, [2]
Despejando en [2] la Presion Final [P,]
P, XT
P, = 17z 3]
Iy
Donde:

P, = Presion Absoluta Inicial [ATA].

P, = Presion Absoluta Final [ATA].

T, = Temperatura Absoluta Inicial [K] >> T, [K]=T, [°C]+273.
T, = Temperatura Absoluta Final [K] >>T, [K]=T, [°C]+273.

Se convierte la Presion Inicial en absoluta:

Paps = Pyan + Patm
Py =225ATA+1ATA =226 ATA

Se convierten las Temperaturas en Grados Centigrados [°C] a Temperatu-
ras Absolutas en Grados Kelvin [°K]

T (K) =T (°C) + 273
T,=60°+273 =333 K
T, =4°C+273=277 K
Reemplazando en [3]

Py XT, 226ATAx277°K
. T, 333 K

= 187,99 ATA = 188 ATA

Por lo tanto, a -40 my 7 °C de temperatura los buzos dispondran de menos
aire que cuando los botellones se hallaban en superficie.
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jercicio 4

Durante la inmersion de reconocimiento para la operacioén del Ejemplo 1,
los buzos determinaron que el dafno requerira un parche. El supervisor de
buceo elige utilizar un equipo que provea aire desde la superficie. El caudal
del compresor es de 2.000 I/min, la temperatura de salida del aire en la
cubierta del barco es de 27 °C. Determinar si el compresor puede suminis-
trar el volumen de aire adecuado tanto al buzo que trabaja como al buzo de
reserva a la profundidad y temperatura operativas.

DATOS:

D= Profundidad=-40 m

P, = Presion Inicial= 225 ATA.

T, = Temperatura Inicial = 60 °C.

T, = Temperatura Final= 4 °C.

De la férmula de la Ley General de los Gases Ideales,
Py xVy PyXxV,

T, T,

se despeja el Volumen Final [V,]
Py xV,; xT,

74 [1]
2 T, X P,

Se calcula la Presion Absoluta a -40 m
D [m] 40m
™ +1= Tom
10 [™/ g7l /AT A

Se convierten las Temperaturas en Grados Centigrados [°C] a Temperatu-
ras Absolutas en Grados Kelvin [°K]

T(K)=T(C)+273
T,=60°C +273 =333 K
T, =4°C+273=277 K

+1=5A4TA
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Reemplazando en [1]

l o
_ P xVy xT, _ 1ATAX2.000 5 x 277 °K

2= T, X P, 5 ATA x 333 °K

ratura del fondo.

buzos a -40 m, consumiran:

VMrotar =40~ 74

dos buzos de trabajo.

jercicio 5

l
= 332,73—— =333 l/min
min

El compresor entregara aproximadamente 333 I/min a la Presion y Tempe-

Asumiendo que un buzo realizando un Esfuerzo Mediano requerira de un
VRM (Volumen Respiratorio por Minuto) de 40 I/min, se tendra que los dos

X 5ATA X 2 Buzos = 200 [/min

Por lo tanto, la capacidad del compresor es suficiente para soportar a los

terno de 12 litros cargado a 200 bar.
DATOS:

P, = Presion Inicial: 1 bar.

P, = Presion Final: 200 bar

V2= Volumen Final: 12 litros

eliminar de la férmula de la Ley.
Pl X V1 = PZ X Vz
Despejando V1 en [1]

Py XV,

1 P1

Donde:
P1 = Presion Inicial.
P, = Presion Absoluta Final

V,= Volumen Final
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Calcular cantidad real de aire que contiene un cilindro con un volumen in-

Como la temperatura del botellon no cambiara, entonces T, y T, se pueden

[1]

[2]

Se convierte la Presion Final en Presion Final Absoluta [P,]:



Paps = Pyan + Patm
P, = 200 bar + 1 bar = 201 bar

Reemplazando en [1], los valores:

v _ P, xV, 201bar x121
1= P, 1 bar

Ley de Dalton: de las presiones parciales

=2.412 1

La Ley de las Presiones Parciales, la descubridé en naturalista inglés John
Dalton (1766-1844) y se la conoce también por su nombre. Esta dice:

Figura 7.6: Ley de Dalfon

“La Presion Total [PT] ejercida por una mezcla gaseosa, es
igual a la suma de las Presiones Parciales [Pp] de los gases
que la componen”

PT = Y1 PpX = PpA + PpB+...+PpN

PROP  PpX,,, | SIMPLIF  PpX,,,
COMPOSICION DEL AIRE SECO
% Bar % Bar
Oxigeno 0, 20,946 0,20946 21,00 0,21
Nitrégeno N, | 78084 07808
Dioxido de Carbono fcoz 0,033  0,0033
Argon Ar 0.934 0,0934
Neodn Ne
@ Helio He
§ Criptén Kr 79,00 0,79
8 [JesgEme i 0,003 0,0003
(cDu Xenoén Xe
Radon Ra
Monoxido de Carbono CO
Presion Totaliire 100,00 @ 1 Bar 100,00 @ 1 Bar
Tabla 7.c: Presiones Parciales a Nivel del Mar
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Se entiende por Presidon Parcial [PpX], a la presidn que cada gas ejercer si
ocupase solo todo el volumen que ocupa la mezcla. Por lo tanto:

PpX = %G X Py
Donde:
PpX= Presion Parcial [AtA]
%G= Porcentaje de gas en la Mezcla
P.= Presion Total [AtA]

Como se desarrolld en la Unidad 3 — La Atmosfera, en el paragrafo corres-
pondiente al Aire, este es una mezcla gaseosa con la composicidn que
muestra la Tabla 7.c. Aplicando la Ley de Dalton para el aire a diferentes
Profundidades [P], se obtiene la Tabla 7.d:

Plaire = PpO, + PpN, + PpCO, + PpGR

Presion parcial critica

78% N, 21% O, 1% Otros
m Bar Bar Bar Bar
0 1,00 0.78 0.21 0.01
10 2,00 1.56 0.42 0.02
20 3,00 2.34 0.63 0.03
30 4,00 3.12 0.84 0.04
40 5,00 3.90 : 1.05 0.05
Tabla 7.d: Presiones Parciales.

Enla Tabla 7.d, se puede apreciar claramente como varia la Presion Parcial
de los diferentes gases que componen el aire atmosférico, en funcidn de la
Profundidad [P]. Ahora bien, cuando la Presiones Parciales del Oxigeno
(PpQ,), Nitrogeno (PpN,), Didxido de Carbono (PpCO,) y Monoxido de Car-
bono (PpCO), alcanzan ciertos valores, comienzan a tener efectos tdxicos
sobre el organismo. A esta Presidon Parcial se la llama Presion Parcial Criti-
ca (PpcX) y se define como:

GASES Ppc
-Bar-
Nitrégeno N, 4,000
Oxigeno 0, 1,60
Diéxido de Carbono co, 0,05
Monoxido de Carbono CcO 0,0005
Tabla 7.e: Presiones Parciales Criticas
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“Parcial Critica [PpcX] es aquella en la cual los gases comienzan a tener
efectos nocivos sobre el organismo”

jercicio 1:

Sabiendo que la Presion Parcial Critica del Oxigeno [PpcO,] es 1,6 AtA. A
qgue profundidad maxima se podra bucear con una mezcla Nitrox 50/50.

De la férmula de la presion parcial:

PpX
PpX = %G x Py = Pr= "2
0
reemplazando en (1)
1,6Bar
Pr = ~ e = 3,2Bar 2)

Como la Presion Total (PT), es para nuestro caso la Presidn Absoluta [PAbs]
y, recordando que:

rof [m] = (PAbs[Bar]—1)x10 = Prof[m]= [3,2Bar —1] x10 = 22m

Conclusiones:

Con una mezcla Nitrox 50/50 de la profundidad limite permitido para una
inversion sera de 22 metros. Superada esta el Oxigeno [O,] comenzara a
tener efectos nocivos para el organismo.

fjercicio 2

Calcular la Presion Parcial de Oxigeno [O,] en el aire a -58 msw
DATOS:
D: Profundidad: -58 mw.

%0,: 21 % en el Aire.
PpO; = %0, X Pyps [1]

Para poder operar matematicamente, se convierte el Porcentaje de Gas
[%Gas] a la Expresion Matematica de un gas determinado [EMX] :

%0, 21%
100 100

EMO, = = 0,21
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Se calcula la Presion Absoluta a -58 msw
p _ D 41 = 58 msw
4bs =10 " 7T 10 m/ATA

Reemplazando en [1]

Pp0O, = %0, X Pyys = 0,21 X 6,8 ATA = 1,43 ATA

+1ATA =6,8 ATA

La Presion Parcial del Oxigeno [O,] a -58 m es de 1,43 ATA.

jercicio 3

En el buceo existe la opcion de utilizar diferentes mezclas Binarias y Terna-
rias de gases distintas del aire. Sin embargo, se debe controlar la cantidad
de Oxigeno [O,] en dichas mezclas para evitar exponer a los buzos a los
efectos nocivos derivados del aumento de la Presion Parcial del Oxigeno
[PpO,]. Determinar el porcentaje maximo de Oxigeno [O,] permitido al bu-
cear a -90 msw, considerando un Limite Seguridad de 1,3 ATA de Presion
Parcial del Oxigeno [PpO,].

DATOS:
D: Profundidad: -90 msw.
PpO,: 1,3 ATA.

La Ley de Dalton expresa:

PpOZ == %02 X PAbS (]

De [1] se despeja el %0,

EMOZ =

Se Calcula la Presiéon Absoluta a -90 msw:

D 90 msw

Pups =—+ 1= 1 ATA = 10 ATA
abs = 10T L = 10 mata

Reemplazando en [2]

Pp0O, 1,3 ATA
P.,s 10ATA

EMO, = = 0,13 de 0,
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Convirtiendo EMO,, a Porcentaje:

%0, = EM0O, X 100% = 1,3 x 100% = 13%

Para no violar el Limite de Seguridad de 1,3 ATA, la cantidad de Oxigeno
[O,], no debe superar el 13%

fjercicio 4

En el buceo existe la opcion de utilizar mezclas Binarias de gases como el
HELIOX [Helio (He) y Oxigeno (O,)]. Determinar la Profundidad Maxima
[DMax] segura de una mezcla HELIOX [HeQ,] al 11%, considerando un li-
mite seguridad de 1,3 ATA de Presion Parcial del Oxigeno [PpO,].

DATOS:

%0,: 11%

PpO,: 1,3 ATA

La Ley de Dalton expresa:

Pp0O; = %0, X Pyps [1]

Sabemos que a partir de la Presidn Absoluta [PAbs] es posible calcular la
Profundidad [D] solicitada, entonces de [1] se despeja la Presidon Absoluta
[PADbs]:

_ Pp0,
Abs — %0, [2]

Se convierte el Porcentaje de Oxigeno (O,) a una Expresion Matematica
[EM]

EMO —%02—11%—011
27100 ~ 100

Reemplazando en [2]

Pp0, 1,3 ATA
PAbS — 0 —

%0, 0,11

= 11,82 ATA
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Convirtiendo Presion Absoluta [PAbs] en Profundidad [D]

D
PAbS=E+1>>>>D[m] = [PAbsX].O]—l

D =[1182ATA X 10m/ATA] —1m =1172m = 117m

Al considerarse 11% Oxigeno (O,) en la mezcla y un limite seguridad de 1,3

ATA de PpO,, no se deben superar los 117 m.

oluciones

FIGURA 7.7: Solubilidad de un gas un liquido

Se llama solucion, a las mezclas homogéneas de dos 0 mas componentes,
o dicho de otro modo una solucién es una mezcla intima entre dos o mas
sustancias.

Si se pone en contacto un Solvente (liquido) y un soluto (gas), este Ultimo
tendera a disolverse en el liquido hasta alcanzar cierto equilibrio, una vez
obtenido dicho equilibrio, permanecera constante en el tiempo, mientras la
Presion [P] y la Temperatura [T] se mantengan constantes.

Si se incrementa la Presion [P] y, se mantiene la Temperatura [T] constante,
mayor cantidad de moléculas de gas se disolveran en el liquido, hasta lle-
gar a un nuevo equilibrio. Este fenbmeno lo explica la ley de Henry, la cual
se enuncia a continuacion

Ley de Henry - Solubilidad y saturacién

El concepto de Solubilidad es uno de los mas importantes en el buceo.

Se llama Solubilidad [S], a la cantidad de Soluto (en nuestro caso el Nitro-
geno [N,] o gas inerte en la mezcla), que se disuelve en un Solvente (San-
gre, tejidos y demas fluidos del cuerpo).
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Segun la Ley de Henry:

“La cantidad de soluto (gas) que se disuelve en un volumen
determinado de un solvente (liquido) a temperatura constante,
es directamente proporcional a la Presion Parcial [PpG] que
ejerce el gas’.

Enunciada de otro modo:

“La Solubilidad [S] es proporcional a la Presion Parcial [PpG] del gas”.

S=kx PpG

FIGURA 7.8: Liberacion de burbujas para compensar e/
eslado de sobresaturacion.

Donde la constante k o constante de Henry, es caracteristica de cada gas 'y
cada solvente y PpG es la Presion Parcial del gas.

Segun sea la cantidad o volumen de soluto disuelto se reconocen tres es-
tados de saturacion:

v Estado no saturado: es aquel donde el solvente (liquido), puede con-
tinuar disolviendo soluto (gas).

v Estado saturado: o de equilibrio, a aquel en que la cantidad de soluto
(gas). disuelto es proporcional a su presion parcial y el volumen di-
suelto permanecera constante, mientras la presion y/o temperatura no
varien.

v Estado sobresaturado: es aquel donde el solvente (liquido) contiene
mas soluto (gas) que el que puede disolver.

El ejemplo tipico de los estados antes mencionados es, el de las bebidas
gaseosas. Mientras se hallan tapadas mantienen un volumen determinado
de gas disuelto en el liquido. El equilibrio de la solucibn se mantiene mer-
ced a la existencia de una presion superior a la presion atmosférica en el
interior del envase.

“ Conceptos fundamentales de fisica del buceo




Al destaparse el envase, las presiones interna y externa tienden a igualarse
bruscamente y por lo tanto se rompe el equilibrio soluto / solvente (gas / li-
quido) quedando el sistema en un estado de sobresaturacion, es decir en
desequilibrio. El sistema solvente / soluto, tiende entonces hacia un nuevo
equilibrio liberando el gas en exceso en forma de burbujas.

La Ley de Henry se cumple tanto para un gas que en forma aislada se pone
en contacto con un solvente, como para una mezcla gaseosa, por ejemplo,
el aire.

Esta explica el mecanismo de Absorciéon y Liberacion de gases por parte
del organismo, el cual juega un papel relevante en el desarrollo del acci-
dente por descompresion.

Para ejemplificar esto ultimo, imaginemos que dos liquidos Ay B, que po-
seen diferentes coeficientes de solubilidad (k), se ponen en contacto con
diez moléculas de Nitrogeno (N,) por unidad de volumen a presion atmos-
férica. Si el liquido A posee un mayor coeficiente de disolucion que el liqui-
do B, se disolveran mas cantidad de molécula de Nitrogeno (N,) por unidad
de volumen en el primero, que el segundo. Repitiendo el experimento con
los mismos liquidos, pero ahora utilizando Oxigeno (O,), se vera que este
alcanza un equilibrio diferente al Nitrogeno (N,). Este experimento, de-
muestra que un determinado solvente, tiene diferentes coeficientes de so-
lubilidad [k] para distintos gases.

AIRE: 79% N
100% N2 100% O, 21% O,
\ o %
o— ¢ o— ¢ o— | ?

—4——2- B0 |Po——
RN PN R Y

FIGURA 7.9: Disolucion de gases diferentes, en un mismo liquido.

Otro experimento es, si realiza una mezcla de gases que contenga, Oxige-
no (O,) y Nitrogeno (N,) y se pone en contacto con un solvente determina-
do, se comprobara que se disolveran diferentes cantidades de moléculas
de cada gas, en el mismo.

Asi, si se imagina un modelo de experimentacion donde el agua es el sol-
vente y se pone en contacto con una cantidad conocida de Nitrogeno (N,),
compuesta por 20 moléculas por unidad de volumen se vera que luego de
un tiempo, se disolveran 5 moléculas del gas en el agua.
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Si el tiempo es el suficiente, se vera que se alcanza el equilibrio, entre la
cantidad disuelta y la libre. Ademas, se comprobara que esta cantidad per-
manece constante siempre que no se altere la Presion [Py la Temperatura
[T].

Si se repite el experimento, colocando ahora en contacto con el agua 20
moléculas de oxigeno [O,] en idénticas condiciones que el Nitrogeno [N,] se
vera que una cantidad diferente de estas se disolvera en el solvente, por
ejemplo 10 moléculas.

Si ahora se pone en contacto con agua un volumen de 100 moléculas de
aire. Este contendra un 79 % de Nitrogeno [N,], es decir 79 moléculas y, un
21% de oxigeno [O,], por lo que se tendran 21 moléculas de este.
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FIGURA 7.10: Curva tjpica de
saturacion de un gas en un liquido

Se vera que, si en el primer modelo se puso en contacto un 100% de Nitro-
geno [N,] se disolvieron 5 moléculas, ahora con un 79 % de este se disolvera
una cantidad proporcional es decir 4 moléculas. Como es de esperar, algo
similar sucede con el Oxigeno [O,], del cual se disolveran 2 moléculas.

Puestos en contacto un solvente (liquido, tejido, etc.) y un soluto (gas), el
punto de saturacion no se alcanza en forma instantanea, sino que pasa un
cierto tiempo para que se llegue al equilibrio.

Si se representa en el eje de las abscisas (eje Y) el porcentaje de gas di-
suelto (% saturacion) y en el de ordenadas (eje X) Tiempo [T], se obtendra
la curva de la Figura 7.10.

Interpretando el grafico de la Figura 7.10, se ve que, en un lapso pequefo
de tiempo se disuelve cierto porcentaje de gas, por ejemplo, un 25%, para
gue otro 25% se disuelva pasara un tiempo mayor y para alcanzar el 75%
el tiempo serd mucho mayor. Esta es una curva del tipo exponencial, cuya
expresion matematica es:
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y=Ax(1-e™)

y = es la cantidad de gas que se disuelve.

A = representa la cantidad de gas disuelto inicialmente.
e = base de los logaritmos naturales.

k = constante, para cada grupo soluto / solvente.

t = Periodo de tiempo considerado.

Donde:

Una vez que se alcanzo el punto de equilibrio (saturacion), se extrae el gas
remanente en el recipiente, el liquido se encontrara ahora en estado de
sobresaturacién, similar al ejemplo de la botella de soda, comenzara a pa-
sar parte del gas disuelto hacia el espacio vacio, para restablecer el estado
de equilibrio.

% saturacién

Satracon @ 1 Bar

e S Lt

IS AN D' SO SU 1

-
3

FIGURA 7.71: Curva de saturacion y desaturacion

Si se grafica como migra el gas se encontrara que se obtiene una curva
exponencial igual a la de la saturacién, pero de forma inversa.
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FIGURA 7.12: Curvas de saturacion para diferentes liquidos y mismo gas
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No existe una sola curva exponencial de saturacion y desaturacion, si no
por el contrario, cada sistema soluto/solvente tendra su propia curva, como
se ve en la Figura 7.12.

Esto quiere decir que cada tejido del cuerpo humano puesto en contacto
con Nitrégeno (N,), dara como resultado una curva de saturacion diferente,
caracteristica del mismo.

La forma de la curva exponencial no solo depende de las caracteristicas de
cada componente del sistema soluto/solvente, sino que también intervie-
nen factores externos a ellos, como son la Presion [P] y la Temperatura [T].

@ Saturacion y desaturacion de los tejidos

Las Leyes de los Gases, y los fendmenos de la saturacion (Absorcidon y
Liberacion de los gases), brindan el marco te6rico para entender la etiolo-
gia de la Enfermedad de la Descompresion, y la base para el enfoque de
modelos matematicos de saturacion que ayuden a su prevencion.

Como se ha explicado precedentemente un gas inerte, no participa en los
procesos metabdlicos, se puede decir que solo actia como vehiculo del
Oxigeno [O,] en el proceso de la respiracion, ingresando y siendo exhalado
a través del sistema respiratorio sin combinarse, hecho este que los con-
vierten el agente de este accidente.

Un gas inerte, se disuelve en los sustratos corporales formando una solu-
cion el volumen de gas disuelto esta en proporcion directa a la presion ab-
soluta a que se halla sometido a las caracteristicas de solubilidad de cada
tejido y a la red vascular que irriga cada tejido.

Absorcidn y liberaciéon de gas

El cuerpo humano se halla constituido por tejidos, estos a su vez estan for-
mados por compartimientos microscopicos llamados células, las cuales es-
tan compuestas aproximadamente por un 80% por agua.

Se puede considerar a modo de simplificacion, que a la temperatura corpo-
ral interna (36 °C), el agua de las células y los distintos sustratos, se com-
portan como liquidos diferentes, con distintos coeficientes de solubilidad [k]
de absorcion del gas inerte.

Esto quiere decir que, cada sustrato del cuerpo puesto en contacto con un
gas inerte, dara como resultado una curva de saturacién diferente, caracte-
ristica del conjunto sustrato/solvente considerado. La forma de la curva
depende de las caracteristicas de cada componente del sistema, y de fac-
tores externos a ellos como son la Presion [P] y la Temperatura [T]. Para el
caso de las inmersiones se puede considerar que la Temperatura [T] es
constante, pero las variaciones de la Presion [P] determinaran segun la Ley
de Henry la cantidad de gas que se va a disolver.
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En un Ambiente Normobérico, todos nos hallamos saturados de Nitrbgeno
[N,] ala presion de 1 Ata, por lo cual la Presion Parcial [Pp] de este gas sera
0,79 Ata, esto quiere decir que tenemos en los tejidos disuelta una cantidad
determinada de gas inerte, representada en el grafico por el punto [1x].

Si un buzo se sumerge a 20 metros de profundidad (3 bar), la presion par-
cial del gas se triplicara pasando a ser de 2,37 bar y, si permanece el tiem-
po suficiente a dicha profundidad en todos sus tejidos se disolvera tres ve-
ces mas cantidad de Nitrégeno [N,] (punto [3x] del grafico), que cuando nos
hallabamos en superficie alcanzando un nuevo estado de equilibrio, es de-
cir que ahora sus tejidos se hallaran saturados a 3 bar.

: :': ' [ L _:‘K: — :)Em'

Figura 7.13: Curva de saturacion y desaturacion de los tejidos a 3
atmosferas absolutas.

A esta diferencia de presiones; Presion a Nivel del Mar [PNM] monos la
Presion Absoluta [PADb] a la Profundidad [P] de la inmersién, se las llama
Gradiente de Presion vy, se lo representa con la letra griega Delta [A]

A un Gradiente se lo puede interpretar como el “motor” que impulsa el cam-
bio en algunas de las variables de un proceso, asi veremos entonces que
existe: Gradientes de Presion Absoluta [APAb], Gradiente de Solubilidad
[AS], Gradiente de Presion Parcial [APp], Gradiente de M-Value [AM-V], en
definitiva, un Gradiente es una diferencia en el valor de una misma magni-
tud entre dos estadios.

Para llegar a cada una de las células del cuerpo, los gases (Oxigeno [O,] y
Nitrogeno [N,]) son transportados por la sangre, en dos formas:

Combinados con la hemoglobina: se transporta el Oxigeno [O,] y el Dioxido
de Carbono [CO,], en aproximadamente 92% en volumen del aire que in-
gresa a los pulmones.

GASES COMBINADO DISUELTO
Oxigeno (O,) 194 6
NITROGENO (N,) 0 790
Dioxido de Carbono (CO,) 28 2
Tabla 7.f: Cantidad de moléculas transportadas por la sangre
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Disuelto en la sangre: Es transportado el total del Nitrogeno [N,] 100%, el
Oxigeno [O,] en aproximadamente un 3 % y el Dioxido de Carbono [CO,] en
aproximadamente un 5%.

Esto quiere decir que, si a Presion Atmosférica [PAt] ingresan 1.000 molé-
culas de aire al sistema respiratorio, y de este pasan al sistema circulatorio,
este transportara cada gas en una de estas formas, segun muestra el cua-
dro:

Los gases que se disuelven en los diferentes sustratos sufren el siguiente
proceso, el Oxigeno [O,] es metabolizado y utilizado por las células en sus
funciones vitales, el Dioxido de Carbono [CO,], catabolizado, y retirado del
sistema a través de los sistemas circulatorio y respiratorio, mientras que el
Nitrogeno [N,] permanece inerte, ingresando, saliendo y disolviéndose en
la sangre y otros sustratos de igual modo que lo hace el gas en las bebidas
gaseosas.

Al aumentara la presion parcial de cada gas en los alvéolos se produce un
Gradiente de Presiones Parciales [APp] entre estos y la sangre impulsando
a que un mayor el volumen de gas se disuelva en esta, pasando dicha can-
tidad a duplicarse, triplicarse o mas, buscando un nuevo equilibrio el cual
es fusidon de la presidn y el tiempo de exposicion o permanencia en el fon-
do.

Sangre

Burbuja

Figura 7.14: Burbuja de aire que se ha disuelfo en la sangre

De este modo la sangre llegara a un estado de sobresaturacion respecto de
los tejidos, produciendo entonces, un nuevo Gradiente de Presiones Par-
ciales [APp] entre la sangre y los diferentes sustratos.

Ahora, una mayor cantidad de gases comienzan a disolverse en los tejidos
buscando establecer un nuevo estado de equilibrio entre la sangre y los tejidos.

La cantidad de gas inerte (Nitrogeno [N,]) que disuelve en cada tejido de-
pende fundamentalmente de tres factores:
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v Primero: por la Ley de Henry del coeficiente k, de cada conjunto tejido/
gas inerte.

v Segundo: del Gradiente Total de Presiones Parciales [APp].

v Tercero: de la perfusidon, que es la red vascular que irriga cada tejido.

En conclusion, la cantidad de gas inerte (Nitrogeno [N,]) disuelto en un teji-
do depende exclusivamente de tres factores:

v de la Profundidad.
v’ del Tiempo de Fondo.
v’ del Tipo de tejido involucrado.

Estos factores hacen que los tejidos lleguen a la saturacion en diferentes
tiempos. Los tejidos altamente irrigados por vasos importantes, como por
ejemplo el cerebro, corazén, rindn, etc. llegan a saturarse mas rapido que,
otros menos irrigados como los huesos, tendones o grasas acumuladas.

Asi la sangre que posee una extensa superficie de contacto con los alvéo-
los pulmonares, se satura casi al 100% en 10 minutos. Organos sumamen-
te irrigados como, el Cerebro, Higado, Rifiones y Pulmones, se saturan en
igual tiempo. Otros, como los Musculos y el Cerebelo lo hacen en entre los
30 y 50 minutos. El Tejido Conectivo y la Médula Espinal se saturan entre
los 100 y 300 minutos. Los tejidos ricos en materias grasas, como la medu-
la Osea, tejido adiposo subcutaneo, grasas abdominales y cartilagos, al-
canzan la saturacion en un periodo entre 6 y 12 horas

De lo ante dicho se obtienen las siguientes conclusiones fundamentales:

1. La saturacion de los tejidos es un fendbmeno de difusion, que se produce
mas rapidamente cuanto mayor sea el Gradiente de Presiones Parciales
[APp], es decir la diferencia ente la Presion Parcial del Nitrogeno [PpN,]
en los tejidos y el aire respirado.

2. La absorcion de gas es siempre mas rapida al comienzo del proceso y
lenta sobre el final, siguiendo una curva exponencial, del tipo:

y=A><(1—e_kt)

3. El tiempo necesario para alcanzar la saturacién de un sustrato determi-
nado, es siempre constante, independientemente del volumen de gas
disuelto por los tejidos,

4. El tiempo necesario para alcanzar la saturacién de un sustrato determi-
nado es independiente de la profundidad de la inmersion.

5. El volumen de gas inerte disuelto en un tejido es funcion de la profundi-
dad y del tiempo de exposicion.

6. El tiempo necesario para la desaturacion y la curva de desaturacion, en
teoria deberan ser iguales a las de saturacion.

7. Las grasas disuelven un volumen de Nitrogeno [N,], cinco veces mayor
que el resto de los tejidos acuosos.
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Cuando el buzo asciende, da comienzo al proceso inverso, cae la Presion
Absoluta [PAb] dentro de los pulmones haciendo que la sangre quede en un
estado de sobresaturacion de gas inerte, esto produce un Gradiente de
Presion Parcial [APp] inverso al anterior, comenzando a migrar Nitrbgeno
[N,] desde la sangre hacia los pulmones. De este modo se rompe nueva-
mente el equilibrio entre la sangre y los tejidos quedando estos ahora
sobresaturados respecto de aquella. Ahora son los tejidos los que comien-
zan a liberar el Nitrogeno [N,] disuelto, que se incorpora al torrente sangui-
neo.

Figura 7.15: Proceso de Absorcion y Liberacion de gases.

Si todo este proceso se realiza en forma moderada la sangre y los tejidos
son capaces de mantener disuelto el exceso de Nitrogeno [N,], transportan-
do a este hacia los pulmones desde donde sera evacuado a través de las
vias respiratorias.
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Estudios recientes realizados con ultrasonido con aplicacion del efecto Do-
ppler, han demostrado que durante todo el proceso de compresion y des-
compresion en la sangre se forman burbujas extremadamente pequenas,
llamadas “micro burbujas”, “burbujas silenciosas” o, “burbujas asintomati-
cas” que son transportadas por la sangre a través de todo el sistema circu-
latorio hacia los pulmones, las cuales no producen sintomas masivos de la
Enfermedad de Descompresién. Como se vera mas adelante, la presencia
de estas “micro burbujas” es de extrema importancia para el desarrollo y
comprension de los M-Value, base de célculo de los algoritmos matemati-
cos modernos.

Pero si se realiza un ascenso violento, o se violan los Tiempos de Fondo
[TF] paralos Limites de No descompresion [LND] la sangre y los tejidos son
incapaces de retener al Nitrogeno [N,] en solucion, liberando este en forma
abrupta, lo cual genera la produccion de burbujas de gran tamafio y lleva al
buzo a sufrir sintomas masivos de la Enfermedad de Descompresion.

Este mecanismo puede asimilarse al ejemplo ya descripto sobre que suce-
de al destapar una botella de bebida gaseoso. Si se quita la tapa lentamen-
te se vera que es infima la cantidad de burbujas que la solucién deja esca-
par, mientras que si se destapa en forma rapida las burbujas de gas
escaparan abruptamente y en gran cantidad del seno del liquido.

Cuando se producen burbujas de gran tamafo dentro del torrente sangui-
neo, al ir ascendiendo el buzo, estas cumpliendo con la ley de Boyle-Mario-
tte, incrementan mas aun su volumen. Al alcanzar las burbujas cierto tama-
o, estas se presentan como un cuerpo extraio al organismo, lo cual
dispara una serie de mecanismos complejos a partir del sistema inmunolé-
gico. Este, reacciona liberando plaquetas y glébulos blancos que atacan a
las burbujas e incrementan mas su tamafo, hecho que favorece la obtura-
cion de los vasos.

Si las burbujas se desarrollan dentro de un tejido, al incrementarse su volu-
men presionaran los vasos sanguineos que se hallan en sus adyacencias,
impidiendo la circulacién sanguinea por compresion de estos y la falta de
oxigenacion de las células.

En ambos casos, el resultado final es el mismo, la interrupcion de la provi-
sion de Oxigeno [O,] a los tejidos y su dafo por hipoxia, lesiones que pue-
den llegar a ser permanente.

De lo antes descripto se deduce que los sintomas emergentes de un acci-
dente por descompresion dependen del tamano de las burbujas, el lugar
donde esta se forman y del punto donde estas pueden llegar a alojarse.

De la cédula de buceo (Profundidad [P] y Tiempo de Fondo [TF]) que se
realice, depende el sitio donde se formen las burbujas.
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Burbujas de
Nitrogeno

Figura 7.16: Formacion de burbujas en la sangre, luego de buceos
profundos y de corto tiempo de fondo

Asi, en inmersiones profundas y poco tiempo de exposicion, por ejemplo, a cin-
cuenta metros por diez minutos, produciran una alta saturacion de Nitrogeno [N,]
en los tejidos rapidos, no dandole tiempo a los tejidos lentos a saturarse.

Bajo estas condiciones en un ascenso inadecuado el sitio mas probable de
formacion de las burbujas sera la sangre, pues el Nitrogeno [N,] no habra
tenido el suficiente tiempo como para producir una saturacién importante
de los tejidos lentos, y por el otro lado, los pulmones no poseeran la sufi-
ciente capacidad de evacuacién como para eliminar el exceso del gas.

Si en cambio se realiza una inmersion a baja profundidad, por un tiempo
prolongado, por ejemplo 60 minutos a veinte metros, es probable que las
burbujas se formen en los tejidos lentos, puesto que el tiempo de ascenso
sera tan corto que el Nitrogeno [N,] no tendra tiempo para pasar al torrente
sanguineo.

Ley de Graham

Thomas Graham (1805-1869) Quimico inglés estudié los fenbmenos de
difusion de los gases. Se considera el fundador de la quimica coloidal, es-
tablecié la diferencia entre coloides y cristaloides e, introdujo el concepto
de acido polibasico. Realizd estudios sobre osmosis, didlisis y solubilidad
de gases y sales en liquidos y, enuncié la ley que lleva su nombre sobre la
velocidad de difusion de los gases.

Como se ha visto, un gas encerrado en un volumen determinado ocupa
todo el recipiente, este fendbmeno se conoce con el nombre de difusién.
Dicho fenébmeno se pone de manifiesto con un sencillo experimento. Si se
libera en una habitacién cerrada un gas con un olor caracteristico, como
por ejemplo amoniaco, sera percibido casi instantaneamente en todo el
recinto. En experimentos con diferentes gases se comprob6 que los gases
de menor masa molecular difundian con mayor rapidez la Ley de Graham
explica este fen6meno:
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“La velocidad de difusion [R] de un gas es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de su masa molecular [m]”.

Figura 7.17: Ley de Graham

Su expresion matematica es:

R k
. m (k = Constante de Graham)

Si se llenan con gases diferentes dos los compartimentos de un recipiente
como el de la figura y luego se los deja en contacto se verificara que por
efecto de la difusion al cabo de unos instantes se obtendra una mezcla ga-
seosa.

La ley de Graham, muy conocida en el campo de la fisico/quimica, ella ex-
plica en forma tedrica como difunden los gases a través de membranas fi-
nas. Muchos anos después de expresada y demostrada la ley, Buhimann
la aplica a sus estudios sobre la difusion de los gases inertes en el organis-
mo, a partir de los cuales desarrolla su algoritmo.

La ley ademéas explica porque se forman las mezclas gaseosas, cuando en
un cilindro de buceo se realiza la combinacién de dos o tres gases para
fabricar mezclas respirables como las Nitrox, Heliox, o Trimix.

@ De lo ideal a lo real

Recordemos que en el tema Ecuacion General de los Gases Perfectos, se
definié al gas perfecto o ideal aquel que cumplia exactamente con las leyes
de Boyle y Mariotte y de Charles — Guy Loussac. La realidad demuestra
gue el comportamiento de los casos reales se aleja del comportamiento
ideal esto quiere decir que el producto de P x V, no es exactamente cons-
tante para todos los valores de Presion [P] y Temperatura [T]. Fuera de los
valores normales de Presion [P] y Temperatura [T] (0 °C=273 Ky, 1 Ata) los
valores calculados aplicando la Ecuacioén de Estado de los Gases Ideales,
son diferentes a los valores obtenidos en forma experimental. En los gases
reales la ecuacion general de estado se cumple s6lo cuando existen altas
temperaturas y bajas presiones, es decir cuando el volumen molecular es
insignificante respecto del volumen del envase que los contiene.
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En un botelldbn de buceo presurizado el estado de los gases contenidos
dista mucho de ser el ideal por lo cual la Ecuacion General de Estado no
predice adecuadamente las condiciones de este punto esta desviacion del
comportamiento ideal puede ser explicada por el hecho de que las molécu-
las no pueden moverse libremente en todas direcciones y sufren frecuentes
rebotes entre ellas y las paredes de cilindro que las contiendas. Y como las
distancias entre las mismas ya no es significativamente grande respecto de
su diametro, comienzan a tener injerencia las fuerzas de atraccién entre
ellas, y del comportamiento de estas independiente una de otra.

La proximidad entre la molécula depende de dos parametros que son la
Presion [P] y Temperatura [T]. La bajas presiones y altas temperaturas per-
miten a las moléculas mantenerse distanciadas y que su comportamiento
sea proximo al predicho por ecuacion general de los gases ideales.

A veces las bajas temperaturas y altas presiones, puede suceder en el in-
terior de un botellbn de buceo, esto tiende a hacer decrecer la distancia
entre moléculas y entonces el gas muestra una significante diferencia con
el comportamiento ideal.

Bajo condiciones normales la diferencia entre el comportamiento real y el
tratamiento ideal tiene poca importancia para los buzos. Tal vez, se puede
presentar que la diferencia de presiones en un botelldbn de buceo es signifi-
cativamente diferente entre la real y la ideal calculado, esta diferencia es
particularmente importante cuando se calculan los componentes de una
mezcla graciosa diferente a la del aire, o en el célculo de mezclas, que la
disponible a la hora de planificar un buceo profundo.

Ecuacion de Van Der Waals

Sobre el final del siglo XIX, el quimico aleman Johans Van der Waals reali-
z6 estudios sobre comportamiento del Ecuacioén General Estado de los Ga-
ses ldeales, midiendo la Presion [P] y el Volumen [V] de un gran numero de
gases diferentes con el objeto de demostrar que la simple idea de definir un
gas ideal era inadecuada para predecir el comportamiento de este y que
por lo tanto era necesario modificar ecuacion general estado de los gases
ideales. Van der Waals, asumié las siguientes pautas:

Figura 7.18: Fuerzas de Va Der Waals

Conceptos fundamentales de fisica del buceo



1. A bajas Presiones, las fuerzas de atraccion entre las moléculas se redu-
cen con la variacion de la Presion [P]. Por esta causa, el producto de P
x V en menor al esperado.

2. A altas presiones las moléculas se encuentran mas prdéximas unas de
otras, por lo cual el volumen ocupado por cada molécula en particular, ya
no es insignificante respecto del volumen total ocupado por el gas. Re-
cordemos que altas presiones de densidad de un gas, es muy superior a
la densidad del mismo a presion normal, porque la cantidad de molécu-
las halladas por unidad de volumen es mayor. Y como el Volumen [V] en
el Ecuacién General de los Gases Ideales, representa so6lo el espacio
libre de disponible para qué las moléculas de gas se muevan libremente,
se hace necesario introducir una correccion por la mayor cantidad de
moléculas preocupan el mismo espacio. Este factor de correccion nos
encuentra en ecuacidon general estado de los gases ideales.

Para qué la Ecuacion General Estado de los Gases Ideales describa mas
exactamente el comportamiento de un gas real, Van der Waals introdujo las
siguientes modificaciones:

1.- La presion ideal debe ser presentada como:
2
an

Flieary = P+ ;2

(1)

donde:

P= presion absoluta medida

V= volumen

a= constante caracteristica de cada gas: representa las fuerzas de atrac-
cidén entre las moléculas, esta es diferente para cada gas y, ha sido deter-
minada a través de observaciones empiricas y, se pueden hallar en todo
manual de ingenieria quimica.

n= numero de moles presentes

2.-el Volumen Ideal debe ser presentado como:

Donde:
V= volumen medido

b= con constante caracteristica de cada gas. Representa el volumen ocu-
pados por el mayor nUmero de moléculas, esta es diferente para cada gas
y, ha sido determinada a través de observaciones empiricas y, se pueden
hallar en todo manual de ingenieria quimica.

La ecuacion general estado de los gases ideales, dice:

PxV =nRT (3)
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donde:

P =Presion Absoluta [at] n = moles gramo [mol ]
V =Volumen [I] R = 0.08207 X
T =Temperatura Absoluta [° K] mol x° K

Reemplazando las expresiones descritas en (1) y (2) en la ecuacion gene-
ral estado (3) se tiene:

2
an

V2

P+ x(V—nb)=nRT

Observe en la ecuacion anterior que cuando:
a . ,
— = 0, el cociente tiende a cero y
b = 0, la constante b tiende a cero, el producto tiende a cero.

la ecuacion de Van der Waals, se reduce a la ecuacion general de estado
de los gases ideales.

jemplo:
Determinar la presion en el interior de un cilindro de buceo de 80 ft3, de
aluminio producido por la firma Luxfer cargado con aire a su presion de
trabajo, con una temperatura ambiente de 25 °C utilizando la ecuacion ge-
neral estado de los gases ideales y la ecuacién de Van der Waals, para los
gases reales.
De los manuales de la firma se obtienen las especificaciones del botellon:
Céd|go Presion C%Z?jc'- Volumen q Altura Peso Peso FIOtabllldad ................
Trabajo Interno et Vacio | en H,O i i
Material | | Carga | "TO | T 2= | fleno | medio | vaco.
- bar - -1 - -1- -mm- [ -mm- | -kg- - kg - -kg- | -kg- | -kg-
S808 207 2214,60 | 11,20 | 203,20 | 582,40 | 16,00 [ 11.20 | 1.66 | 0.33 | 1.00
Tabla 7.g.- Especificaciones del botellon Luxter de 80 ¢

Primero calculamos el nUmero de moles en el botellén a la presion de tra-
bajo:

v(l)  2214,6/
22,4 L 22,4 L
mol mol

m Conceptos fundamentales de fisica del buceo

= 98,86mol = 100mol




Segundo se calzulan la temperatura absoluta:

TCK)=t("C)+273=25°C+273=298K

De la Ecuacién general estado de los gases ideales:

P:nRT
14
Reemplazando:
98,86 mol x 0,0821 A1 2080
Pideal = K x mOl =21 5,95 At
11,21

De la Ecuacion de Van der Waals:

nRT B an’
V—nb V?

Comparando P, y P,

ideal”

AP = Pideal[At]|-Pr eal [At]= 21595 At — 211,39 At = 4,56 At

Calculado la variacidén porcentual se tendra:

4,65 At
AP, =£X100=’—X100= 2,16%
211,39 At

real

onclusiones:

Esta variacion del 2,16% tiene escasa importancia en el campo del buceo
recreativo donde se realizan inmersiones exclusivamente con aire y a Pre-
siones absolutas no mayores de 7 At (60 metros de profundidad), pero
cuando se avanza hacia el terreno del Buceo Técnico, el cual abarca inmer-
siones con mezclas de dos o tres componentes, en las cuales la proporcion
de Oxigeno (O,) es menor a la normal (21%), comienza a tener relevancia,
puesto que cualquier fluctuacién en el célculo de los componentes de la
mezcla es importante.
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Compresibilidad

Otro acercamiento para comprender la diferencia de comportamiento entre
los gases reales y los gases ideales, es el concepto de compresibilidad. Al
estudiar la Teoria Atomica de la materia y la Teoria Cinética de los Gases
Ideales, se demostr6d que las moléculas que los formaban poseen muy pe-
quenas fuerzas de atraccion entre ellas y, que por este motivo ocupaban
todo el volumen del recipiente que los contiene. Este fenbmeno hace que
las distancia entre dos moléculas de un gas contenido dentro de un reci-
piente sea infinitamente superior a su didametro. Esta caracteristica es la
que hace que los gases y mezclas gaseosas sean altamente compresibles.

PxV =zxnx RxT

En un escenario como el descripto, la expresion matematica que predice el
comportamiento de un gas real es la siguiente:

Donde:
P= Presion Absoluta 2= Factor de Compresibilidad.
T= Temperatura Absoluta n= Numero de Moles
V= Volumen R= Constante universal de los gases

El Factor de Compresibilidad (z), es caracteristico de cada gas y varia con
la presion y la temperatura y se determina en forma experimental. Los va-
lores del mismo para los diferentes gases pueden encontrarse en la mayo-
ria de los manuales de Ingenieria Quimica.

Para un gas ideal el Factor de Compresibilidad (z) es igual a 1, con lo cual
la ecuacion (1) queda reducida nuevamente a la Ecuacion General de Es-
tado de los Gases Ideales.

Conclusiones

La Ecuacion General de Estado de los Gases Ideales, predice forma bas-
tante exacta el comportamiento en de los gases reales cuando las condicio-
nes son aproximadas a condiciones normales de Presion y Temperatura. A
medida que nos alejamos de estas se hace necesario adicionar factores de
correlacién que permiten compensar las desviaciones que se producen.
De este modo nace la Ecuacién de Van der Waals para los gases reales.
Esta, aplicada a las condiciones presion del buceo produce una adecuada
correlacion entre los valores ideales y los reales.

Ley de difusion de Fick

La Ley de Fick es una ley cuantitativa que describe diversos casos de difu-
sibn de materia o energia en un medio en el que inicialmente no existe
equilibrio quimico o térmico. Recibe su nombre del médico y fisidlogo ale-
man Adolf Fick (1829-1901), quien la enunci6 en 1855.
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Describe la Tasa de Transferencia de un gas a través de una membrana (o
capa de tejido) y se enuncia:

“La magnitud de difusion es proporcional al gradiente de las
presiones parciales de los gases o de las concentraciones de
los liquidos”

Figura 7.19: Ley de Fick

Dicha Tasa de Transferencia, es proporcional a superficie expuesta, asi
como a la diferencia entre las presiones de sus dos fases e inversamente
proporcional al espesor de la membrana/tejido. Ademas, la velocidad de
difusion es proporcional a la constante de difusion (particular al tipo de teji-
do y de gas que interviene).

En situaciones en las que existen gradientes de concentracion de una sus-
tancia, o de temperatura, se produce un flujo de particulas o de calor que
tiende a homogeneizar la disolucion y uniformizar la concentracion o la
temperatura. El flujo homogeneizador es una consecuencia estadistica del
movimiento azaroso de las particulas que da lugar al segundo principio de
la termodindmica, conocido también como movimiento térmico casual de
las particulas. Asi los procesos fisicos de difusion pueden ser vistos como
procesos fisicos o termodinamicos irreversibles.

riterios

La ley de Difusion de Fick toma en cuenta ciertos parametros para determi-
nar el nivel de difusion de una especie dada:

Magnitud de gradiente: un mayor gradiente acelera la difusion;
Superficie de difusion;

Difusividad masica entre Ay B, definida para una especie A difundiéndose
en una especie B.
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Ecuacion de Poiseuille

La ecuacién que gobierna el movimiento de un fluido dentro de un tubo, es
conocida como la Ecuacion de Poiseuille. Lleva en consideracion la visco-
sidad, aunque en realidad esta ecuacion solo es aplicable para el flujo lami-
nar.

La sangre fluyendo por las venas y arterias, no es exactamente un flujo la-
minar. Pero aplicandose la Ecuacion de Poiseuille para esa situacion se da
una aproximacion razonable, y conlleva implicaciones interesantes.

La Ecuacién de Pouiseuille para la Tasa de Fluido [Q] (volumen por unidad
de area), se expresa como:

B [r*(P, — P,)
B 8nL

Donde:

P1-P2= diferencia de presion entre los extremos del tubo.
L= largo del tubo.

r= Radio del tubo.

n= Coeficiente de Viscosidad.

Para la sangre, el coeficiente de viscosidad es cerca de 4 x 10-3 Pas.

Lo méas importante es, que la Tasa de Flujo [Q] es fuertemente dependiente
del Radio [r] del tubo a la cuarte potencia: r4.

Entonces, una disminucién relativamente pequefia en el Radio del tubo [r]
significa una drastica disminucion en la tasa de flujo.

Disminuyendo el Radio por un factor 2, se disminuye el flujo por un factor
16. Esta, es una buena razon para preocuparnos con los niveles de coles-
terol en la sangre, o cualquier obstruccion de las arterias. Un pequefio cam-
bio en el radio de las arterias puede significar un gran esfuerzo para el co-
razén el hacer bombear la misma cantidad de sangre por el cuerpo.

Pequeiia Viscosidad

=

Gran Viscosidad

Figura 7.20: Velocidad del fluido
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Bajo todas las circunstancias en que podemos verificar experimentalmente,
la velocidad de un flujo real disminuye para cero cerca de la superficie de
un objeto soélido.

Una pequena capa de fluido cercana a las paredes de un tubo posee velo-
cidad cero. La velocidad del fluido aumenta con la distancia a las paredes
del tubo. Si la viscosidad de un fluido es chica, o el tubo posee un gran
diametro, una gran region central fluira con velocidad uniforme.

Para un fluido de alta viscosidad, la transicion ocurre a lo largo de una gran
distancia y en un tubo de pequeno diametro la velocidad puede variar a lo
largo del tubo.

Si un fluido esta fluyendo suavemente por a través de un tubo, el fluido esta
en un estado de flujo laminar. La velocidad en un determinado punto no
cambia en valor absoluto y en la direccion y sentido.

Decimos que el agua esté fluyendo en un estado de flujo continuo. Un pe-
guefo volumen de fluido se mueve a lo largo de una linea de flujo, y distin-
tas lineas de flujo no se cruzan.

—V/\F——
—b\/p——

Figura 7.21: Flujo a través de una esfera

En el flujo laminar la ecuaciéon de Bernoulli nos dice que en las regiones
donde la velocidad es mayor, la presion es menor. Si las lineas de flujo se
comprimen en una region, la presion es menor en dicha region.

En el caso de los gases, la ecuacion de Bernoulli puede ser utilizada a un
flujo laminar si la velocidad del flujo es mucho menor que la velocidad del
sonido en el gas. En el aire podemos utilizarla si la velocidad es menor a
300 km/h.

Si un fluido con flujo laminar fluye alrededor de un obstaculo, el fluido ejerce
una fuerza de arrastre sobre el obstaculo. Las fuerzas de friccidbn aceleran
el fluido para atras (en contra a la direccion del flujo) y el obstaculo para
adelante (en la misma direccion del flujo).

La figura describe un fluido pasando por una esfera en un sistema de refe-
rencia, o una esfera moviéndose por a través de un fluido en otro sistema
de referencia.
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