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El agua en la atmoésfera se encuentra en tres formas:

Vapor de agua (Fase gaseosa)

Invisible debido a su tamafio muy pequeio

Gotas de nube o lluvia (Fase liquida)

Diferentes tamanos 0.001 mm -1 cm

Cristales de hielo o nieve (Fase solida)

Estructura ordenada o desordenada




Porque es importante saber
cuanto vapor de agua hay
en el aire?
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— Empleando la teoria cinética de los gases (micro) se obtiene la
b presion ejercida por moléculas de un gas sobre una pared del
e recipiente que lo contiene:

e p=1/3-p- [v]?

donde p es la densidad del aire y [v] es la velocidad media

Empleando mediciones macroscopicas se obtiene una relacion
aproximada (gas ideal) entre presion de un gas, su temperatura
(T) y volumen (V):

p-V=nR*T — p=p-RT - p-a=R-T

donde R* es la constante universal de los gases (=8.31 J/Mol/K)
vy M es la masa molecular (g/Mol). Se define R=R*/M como la
constante especifica de cada gas. N es el nuUmero de moléculas.

Una ecuacion mas general es la ecuacidon de Van der Waals:
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Ley de Dalton: Presion total es la suma de cada componente
m n RT
Po=» Pi=) ni—
i=1 i=1 4

El Aire es una mezcla de aire seco (M, = 28 g/mol) y vapor de
agua (M,=18 g/mol):

p=pg+e=pyRyT+pR,T

donde R,=R*/M,=0.461Sly R,=R*/M = 0.286 SI

e: Presion parcial de vapor...depende directamente de p,



Parametros de Humedad Atmosférica

Consideremos en primer lugar como cuantificar el contenido de vapor de
agua en el aire:

* Humedad absoluta = densidad del vapor (Masa/Volumen)
Como p(aire) ~ 1 kg/m3, si g=5 gr/Kg entonces p(vapor) ~5 g/m3

* Razon de mezcla = Masa de vapor de agua / Masa de aire seco

[g] = gr vapor / kg de aire seco
En esta sala, probablemente g =5 gr/Kg

* Presion parcial de vapor de agua (e=pR,T)....tipicamente 6-20 hPa
q=622%/[p-e]~ 622%e/p (a5, €n 8/Kg)

Naturalmente, todos los parametros anteriores son dificiles de medir
directamente...(necesitamos contar moléculas de vapor)



7:07 AM

q=6 g/Kg
T=12°C
Sub-Saturado

7:12 AM
q=10 g/Kg
T=12°C
Saturado

7:05 AM

q=5 g/Kg
T=12°C
Sub-Saturado



Formalmente, la condicion de saturacion ocurre cuando el flujo de evaporacion
(liguido — gas) se iguala con el flujo de condensacion (gas — liquido)

(@) e=0 ®) Unsaturated (c) Saturated

La evaporacion es rapida cuando el aire es seco, la temperatura (Ta)
es alta y el viento es fuerte. La Condensacion depende fuertemente
de la cantidad de moléculas de vapor en el aire (g, )



Si E se mantiene constante (aproximadamente), el aumento de vapor
incrementa la condensacion y eventualmente se alcanza un estado de equilibrio
denominado Saturacion. Cualquier molécula adicional de vapor vuelve al agua
liquida o forma una gota. De esta forma los parametros de humedad

permanecen constante...en sus valores de saturacion €.y

Aire
A Razoén de mezcla
q [g/Kg]
Ta(2) > Ta(1)
Ta(1)
Tiempo

Vv

Agua Liquida (Oceano, Lagos...)




Se puede demostrar que e, solo depende de la
temperatura, a través de la ley de Clausius-Clapeyron:

esat(Ta)

e (mb)
Water Vapor Pressure

=30 -20 -10 0 10 20 30 40 °C
Temperature



Se puede demostrar que, a presion constante, q.,, solo depende de Ia
temperatura, a través de la ley de Clausius-Clapeyron:

Razon de mezcla

qsat(Taa p)
Presion
constante

— | Temperatura
del aire

Ta
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Tenemos entonces dos valores de razon de mezcla.

Uno corresponde al “medido” (g) e indica cuanto vapor hay en la sala. El otro
corresponde al de saturacién (q.,,), solo depende de la temperatura (y presion) y nos
dice cuanto vapor se requiere para saturar esta sala.

Ambos valores pueden ser dibujados en el graficoT-q :

Razdén de mezcla cC
q [9/Kg]
qsat=12 7 S—
Casi siempre g < gsat
(Aire sub-saturado)
q= R
/

Temperatura
Ta=20 del aire [C]
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Calculo de razén de mezcla de saturacion:

Primero se calcula |la presion parcial de vapor de saturacion
usando la ley de Clausius-Clapeyron

e, = 6.11*107>"T/(T+2373)1 (T del aire en °Cy e, en hPa)
La razon de mezcla se calcula entonces como:

Osat = 622% e, /[p-e,,l = 622%e,,/p (as5¢ €N 8/Kg)
Donde p es la presion atmosférica expresada en hPa.

Ejemplo: esta sala... T=20°C, p=950 hPa.

e..=23.4hPa; q.,=15.7 g/Kg
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Humedad relativa

Se define la humedad relativa como: HR = 100* q / Ot

Es decir, la humedad relativa nos indica cuan cerca o lejos estamos de la
condicion de saturacidon. 0% indica aire completamente seco. 100% indica aire
saturado. 101% indica sobresaturacion....

Notar que HR es funcidn de g (contenido de vapor) Y de la temperatura, por lo
cual HR no es un buen indicador de la cantidad de vapor de agua en el aire:

HR=70%, T=202C, p=950 hPa —> q=11.0 g/Kg
HR=70%, T= 2°C, p=950 hPa —q= 3.2 g/Kg (q., = 4.7 g/Kg)
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Humedad Relativa

La humedad relativa es una cantidad facilmente medible a través de
higrometros, en los cuales un material (e.g., cabello humano) responde
a cambios de humedad relativa.
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Otras formas de medir humedad....

Psicrometro
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La saturacion de aire puede alcanzarse en la atmadsfera a través de tres
mecanismos:

1. Humidificacidon (aumentar g por medio de evaporacién)
2. Enfriamiento (disminuye g.,)

3. Mezcla de dos masas de aire substuradas, pero cercanas a la
saturacion
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Otra parametro que indica el grado de humedad del aire es |la
temperatura del punto de rocio (Td): valor al cual hay que
enfriar el aire para que sature.




Material Adicional
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l. Leyes fundamentales de los gases
e Ecuacion de estado gases ideales

e Conservacion de Energia (1er Ppio. Td)
e Ecuacion Hidrostatica
e Ley de Dalton

Il. Humedad Atmosférica
e Vapor en el aire

e Saturacion

e Parametros de humedad
e Mediciones

lll. Procesos Termodinamicos

* Procesos Adiabatico seco

* Procesos Adiabatico saturado
e Estabilidad Atmosférica



Primera ley de la termodinamica (Conservacion de Energia)
dQ=dU + dW
dW = F-dx = p-A-dx =p-dV = p-da (para una masa unitaria)

http://hsebguides.blogspot.com/ |

“ Piston “
Gas

- \}
— : T1

[

Cylinder H
http://hsebguides.blogspot.com/

Adicion de calor a volumen constante

dQ=dU =c,-dT (c,: medible en el laboratorio)
Entonces

dQ=c, dT+p-da=c, dT+d(p a) - o-dp

dQ=c,dT +RdT-a-dp=c,-dT-a-dp

Donde c,=717 J/Kg y c,=R+c,=1004 J/kg son los calores especificos del
aire a volumen y presion constante, respectivamente



Ley de Dalton: Presidn total es la suma de cada componente

Po=) B=)
i=1 i=1

El Aire es una mezcla de aire seco (M, = 28 g/mol) y vapor de
agua (M,=18 g/mol):

p=pyte=pyRyT+p, R, T

donde R,=R*/M, =0.461 Sl y R,=R*/M = 0.286 SI
Si definimos la razon de mezcla como

q= pv/(pd + pv)

R, = R4(1-9)+R,g
Podemos escribir

p =p-Ry Ty

Donde T, es la Temperatura virtual que corresponde a

T,=T(1-g+R,/R4-q) = T(1+0.608-q)
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Interpretacion
simple de la ley
de Clausius-
Clapeyron

Moleculas

o O, H,etc...
e H,0 Vapor

e H,0 Liquido

Temperatura
del aire: 22°C

Moléculas se mueven
rapido y choques de
H,O vapor no logran
formar una gota

Temperatura
del aire: 5°C

Moléculas se mueven
lento y choques de H,0
vapor si logran formar
una gota:

Condensacion
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Con excepcion del caso de las nieblas y
neblinas, casi todas las nubes que
observamos se debe al enfriamiento
de masas de aire producto del ascenso
de esta ultimas...

éCuanto debe subir una parcela para
gue se sature?: NCA

Recuerde que si el proceso es
adiabatico, la temperatura disminuye a
10¢2/Km...(Gad)

El NCA también depende de |la
humedad relativa inicial (casos limite:
0%y 100%)

Mivel de Condensacion por Ascenso [km)

25

1.5

Nivel de Condensacion
por Ascenso (NCA)

H

M

0 ] 10 15 20 25

Temperatura (C)

30
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