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Banquo: Son sin duda espiritus vaporosos que engendra la
tierra, como los produce también el agua. ¢Por donde habran

desaparecido?
Macbeth: Los cuerpos se han disuelto en el aire, como se
pierde en el aire la respiracion.

William Shakespeare
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Introduccion

1 vapor de agua disuelto en el aire del ambiente se le conoce

como humedad atmosférica. Apenas representa dos mil millo-
nésimas del agua planetaria. Si toda se condensara y precipitara, la
superficie terrestre quedaria cubierta por una delgadisima pelicu-
la de agua de 25 mm de espesor; en promedio solo hay tres gramos
por cada kilogramo de aire y dificilmente se le encuentra mas alla
de los 20km sobre el nivel del mar. No obstante es de gran impor-
tancia: el precursor de la formacion de nubes y de precipitacion o
de la presencia de hielo superficial, transporta calor de las regiones
del planeta que captan mayor radiacion solar a las que presentan
déficit, alimenta de energia a fendmenos meteorologicos como los
huracanes, es determinante en la sensacion térmica de los mami-
feros, particularmente de los humanos —exacerba las sensaciones
de frio o de calor—, en los desiertos propicia la vida en ausencia de
lluvia, corroe las instalaciones industriales, su escasez es causante
de las islas térmicas de las ciudades, es un gas de efecto inverna-
dero y por lo tanto corresponsable —con otros gases como el CO,—
de que las temperaturas de nuestro planeta sean cercanas al pun-
to triple del agua y en consecuencia esté poblado por seres vivos,
ayuda a que se deterioren los alimentos y remedios y se desafinen
algunos instrumentos musicales, y a que proliferen gérmenes pa-
togenos que provocan alergias o infecciones.

Sibien las civilizaciones antiguas tenian una idea mas o me-
nos clara del ciclo hidrolégico, por ser invisible el vapor de agua
disuelto en la atmosfera les representd un misterio, hasta el siglo
XVIII cuando Charles Le Roy de Montpellier formulé una teoria
consistente de la evaporacion del agua. Las primeras mediciones
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se basaron en medios gravimétricos al comparar materiales secos
con otros impregnados de la humedad del aire en virtud de su ca-
lidad higroscopica. En los quinientos afios recientes se han desa-
rrollado instrumentos de medicion, algunos realmente ingeniosos
pues usan como elementos sensores semillas de avena, cuerdas
de violin, maderas, tejidos de seres vivos como el cabello humano,
tripas de gato, fibras de cuerno o partes intestinales de reses. El de-
sarrollo rapido de esos instrumentos se ubica en la media centuria
que va de 1780 a 1830, pero del ultimo tercio del siglo XX a la fe-
cha se han modernizado al aprovechar propiedades 6pticas como
la refraccion de la luz en las particulas atmosféricas o la emision
de fluorescencia, ademas de la nanotecnologia y los capacitores
higroscopicos.

Casi en sincronia con el avance instrumental de hace mas
de dos siglos se desarroll6 la termodinamica del aire humedo, que
estudia los intercambios de energia y las conversiones de estado
del agua en la atmésfera, disciplina que se conoce como higrome-
tria o psicrometria, este ultimo término en razén del instrumento
clasico para medir la humedad del aire: el psicrometro.

Hacia la segunda mitad del siglo XX se daba por hecho que
el conocimiento sobre la humedad del aire habia llegado a ser su-
ficientemente completo como para que s6lo fuera objeto de ma-
nuales o libros de texto que retomaban desarrollos previos. Sin
embargo, a raiz de avances en la instrumentacion buscando una
precision cada vez mayor, de que no se tiene documentada a ca-
balidad 1la distribucion geografica y temporal del vapor de agua
atmosférico y de que es un gas clave en los procesos de retroali-
mentacion de los cambios en el clima por ser, como ya se dijo, un
gas de efecto invernadero, el tema ha recuperado relevancia en
este siglo, cuando han reaparecido textos originales sobre su medi-
cion, métodos de calculo y descripciones de su comportamiento en
regiones atmosféricas poco exploradas, como la estratosfera.

El objetivo central de este libro es poner a disposicion del
lector los conceptos fundamentales, las principales técnicas de
medicion y célculo, y las aplicaciones de la higrometria en distin-
tos campos de las ciencias y las ingenierias, desde un punto de vis-
ta fisico con apoyo en herramientas estadisticas.

16



INTRODUCCION

El primer capitulo trata de la atmosfera, el agua, la tempe-
ratura y la humedad del aire desde un enfoque basico, introdu-
ciendo conceptos y calculos elementales, para dar paso al capitulo
2 que, de manera mas formal, aborda la termodinamica del aire
humedo partiendo de la Ley de Dalton (o de las presiones parciales)
y la ecuacion de Clausius-Clapeyron, para llegar a distintas varia-
bles de humedad, su deduccion matematica e interpretacion fisica
(presion de vapor, presion de vapor de saturacion, humedad espe-
cifica, absoluta, relativa, temperaturas de punto de rocio y de bulbo
huamedo, por ejemplo), presentadas con mayor profundidad en el
capitulo 3, prescindibles para los interesados s6lo en las ecuacio-
nes basicas mostradas en el capitulo 2.

El capitulo 4 es sobre instrumentacion higrométrica. Se
hace mencion de sensores en uso, antiguos y modernos, de la
humedad atmosférica cercana a la superficie terrestre, asi como
sensores remotos como radiosondas, radares, lidares, sodares y sa-
télites meteorologicos, y hace un repaso de férmulas de recurren-
cia y diagramas térmicos y psicrométricos.

Las relaciones del vapor de agua, el ciclo hidrologico y el
clima se describen en el capitulo 5, donde se comenta sobre el
transporte de vapor como mecanismo para redistribuir la energia
térmica en el planeta y se muestra su distribucion promedio en el
mundo y en México, asi como su presencia en la estratosfera y su
papel como gas de efecto invernadero y retroalimentador del cam-
bio climatico.

La relacion de la humedad con los seres vivos —plantas su-
periores y mamiferos, fundamentalmente— se muestra en el capi-
tulo 6: flujos de humedad planta-animal-atmosfera; los efectos de
la humedad en la salud y en el bioclima y el habitat de los huma-
nos, y la carta psicrométrica como herramienta para comprender
estas relaciones.

El capitulo 7 cierra el libro con una descripcion de la rela-
cion de la humedad atmosférica con las industrias alimentaria, del
papel, textil, farmacéutica y sus efectos en dos tipos de instalacio-
nes emblematicas de la evolucion cultural: las plantas industriales
y los objetos artisticos, incluyendo instrumentos musicales.
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Esperamos que este libro responda a las expectativas de
los interesados en el estudio de la higrometria y sus aplicaciones
a la meteorologia, agrometeorologia, calidad del aire, ingenieria,
ecologia, medicina o la arquitectura, quienes lo pueden ver como
una obra de lectura ordenada o como un prontuario para consultas
puntuales.
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Capitulo 1
La atmosfera, el agua,
la temperatura y la humedad del aire

Adalberto Tejeda Martinez y Elisa Tejeda Zacarias

La atmosfera

a atmosfera de la Tierra es una capa de aire en cuyo fondo ha-

bita la mayoria de los seres vivos. Es relativamente delgada,
pues su profundidad es de unos 100km contra mas de 12,700 km
del diametro terrestre. Si comparamos a la Tierra con una manza-
na grande, la atmosfera seria apenas la cuticula. Envuelve al pla-
neta en capas concéntricas de espesor y densidad variables y se
compone esencialmente de aire seco, agua y diversas particulas. El
aire seco es una mezcla de gases como nitrégeno, oxigeno, argon,
bioxido o diéxido de carbono, hidrégeno, helio, criptén y xenon.
El nitrégeno y el oxigeno, que constituyen 99% de la composicion
del aire, son gases transparentes que permiten que los rayos del
Sol lleguen a la superficie de la Tierra (tabla 1.1). El vapor de agua
también es transparente a la radiacion solar, pero al condensarse y
convertirse en nubes se comporta como una tapa-espejo que refle-
ja tanto la radiaciéon solar como la terrestre, y el vapor por si mismo
inhibe la salida de radiacion terrestre, es decir que presenta efecto
invernadero. Dicho efecto es clave para entender el clima del pla-
neta y el actual proceso de cambio climatico.
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Composicion quimica del aire seco

ADALBERTO TEJEDA MARTINEZ | ELISA TEJEDA ZACARIAS

Tabla 1.1

Sustancia Concentracion (ppm)
Nitrogeno 780.900 N,
Oxigeno 209.400 0,
Argon 9.300 Ar
Dioxido de carbono 315 CO,
Neon 18 Ne
Helio 5.2 He
Metano 2.3 CH,
Cripton 1.4 Kr
Hidrégeno 0.5 H,
Xenon 0.08 Xe
Dio6xido de nitrégeno 0.02 NO,
Ozono 0.01-0.04 O,

Nota: ppm es una abreviatura para expresar partes por millon. Para convertir una concen-
tracion expresada como ppm a otra expresada como el porcentaje de un total, se debe divi-
dir la concentracion de ppm entre 10,000.

La atmosfera actual es el resultado de un largo proceso evo-
lutivo que no ha terminado, principalmente porque desde hace
dos siglos el hombre es capaz de alterar intensamente su composi-
cion mediante emisiones de gases contaminantes como el diéxido
de carbono o el metano. Aunque no existe una teoria unica sobre
el origen de la atmosfera, se piensa que en sus primeras fases su
naturaleza fue determinada por procesos similares a los que for-
maron al Sol o a otros cuerpos del Sistema Solar, esto es, a partir de
una nube de polvo y gases existentes en la Via Lactea. Es probable
que la atmosfera primitiva contuviera nitrégeno (N,), monoxido
de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,), vapor de agua (H,O),
hidrégeno (H,) y gases inertes, formando una masa de polvo cos-
mico y gas. El vigoroso viento solar pudo haberse llevado la mayor
parte de esta atmosfera primitiva durante los primeros mil millo-
nes de afios —cuya existencia como planeta se remonta a unos
cuatro mil setecientos millones de anos— pero a medida que ésta
se solidificaba, la pérdida de gases de la parte interna mas caliente
dio lugar a la formacion de la atmésfera de nuestros dias, domina-
dapor N, O, Ary CO,.
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CAPITULO 1 | LA ATMOSFERA, EL AGUA, LA TEMPERATURA...

Por la actividad volcanica, grandes cantidades de lava, ce-
nizas y gases comenzaron a cubrir el planeta, y hace aproxima-
damente cuatro mil millones de afios la fuerza gravitacional de la
Tierra fue capaz de retener la atmosfera. El proceso de emision de
gases en erupciones volcanicas resulto en emision de CO,, H,O y
algunos otros gases como metano (CH,), amoniaco (NH,) y bioxido
de azufre (SO,). Aunque a mucha menor escala que hace millones
de afios, aun se producen erupciones volcanicas que resultan en
emisiones de di6éxido de carbono, vapor de agua y algunos otros
gases como metano, amoniaco, dioxido de azufre y cenizas. Con-
forme se enfrio el planeta, parte del vapor de agua de la atmodsfera
se condens6 hasta formar nubes y lluvias que se convietieron los
primeros océanos. La aparicion de vida en los mares y los procesos
de fotosintesis de las primeras plantas alteraron la composicion de
la atmosfera al punto de aumentar la concentracion de oxigeno.

Con el tiempo, el planeta ha pasado por etapas en las que
las proporciones de agua en un estado particular —liquido, soli-
do o gaseoso— varian en funcion de la temperatura. En las etapas
mas recientes de la evolucion de la atmosfera se han producido
cambios en su composicion inducidos por oscilaciones entre con-
diciones glaciales e interglaciares y algunos procesos geolégicos
en escalas de miles de afios. En el siglo mas reciente, las activi-
dades humanas han alterado la composicion de la atmosfera y la
superficie del planeta produciendo cambios sin precedentes en el
clima. Quizas se deba definir a esta era como el antropoceno, pues
la influencia del hombre sobre la atmosfera y el clima es incuestio-
nable, como lo afirmo6 el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico en su Cuarto Informe de Evaluacion (AR4, por sus siglas
en inglés) en 2007, y lo refrend6 en su Quinto Informe de 2013
(AR5). Aunque desde siempre ha habido una estrecha conexién en-
tre la biosfera y la atmosfera, es en épocas recientes que comen-
zamos a entender la magnitud de tales interacciones. Falta mucho
por entender sobre los aspectos del clima resultantes de las activi-
dades humanas, en particular en lo referente a cambios en el uso
de suelo y sus efectos sobre el ciclo hidrologico y su relacion con el
contenido de vapor en la atmosfera.
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El agua en el planeta

El agua, a pesar de haber estado presente en la Tierra en cantida-
des casi invariantes a lo largo de millones de afios, dependiendo
de las proporciones en que se encuentra en sus distintos estados
—liquido, sélido o gaseoso—, determina lo que se llama el clima
planetario. Las cantidades aproximadas en el presente se muestran
en la tabla 1.2.

En promedio hay en la atmésfera apenas 3g de agua por cada
kilogramo de aire, merced a que la atmosfera y el océano no se en-
cuentran en equilibrio termodinamico, lo que da pie al ciclo hidrolo-
gico. Si el océano y la atmosfera estuvieran en equilibrio a 15 °C de
temperatura, habria 11 g de agua por cada kilogramo de aire.

Como se dijo en la seccion anterior, la diferencia en la evo-
lucion de nuestra atmosfera terrestre con respecto de los planetas
interiores, radica en que la nuestra evolucion6 hacia un estado cer-
cano del punto triple del agua; es decir, cercano a una condiciéon de
temperatura y humedad en la que es probable encontrar los tres
estados del agua.

Tabla 1.2
Proporciones de agua en el planeta en sus distintos estados
Masa Volumen Superficie
Estado millones aproximado cubierta
( de k. (millones de | (millones
&) km?) de km?)
Agua l%q}llda en océanos y cuerpos 1 3481015 1348 361
superficiales
Glaciares, icebergs, casquetes po-
lares y nieve (media anual y per- 2.9x10" 29 68
manente)
Agua liquida §ubterranea y disper- 1 5x10'3 15 No aplica
sa en suelos (incluye humedad)
Atmosfera (mpluye vapor de agua, 1310 1.3x10°2 No aplica
cristales de hielo y nubes)
Vapor de agua en la atmosfera 5x107 5x10° No aplica
Tierra sélida 5.972x10% 1.081x10° 149
Planeta 6x10'® 106 510
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CAPITULO 1 | LA ATMOSFERA, EL AGUA, LA TEMPERATURA...

La razon de ser de la meteorologia —ciencia que estudia
el tiempo atmosférico— estd en entender las formas y transfor-
maciones del agua en la atmosfera, o como lo dijo el matematico
y meteordlogo estadunidense Edward Lorenz al recibir la meda-
lla Gustaf Rossby de la American Meteorological Society en 1969:
“Seria muy conveniente describir la circulacion de la atmosfera
con referencia a los patrones de contenido de agua”. La Tierra es
un cuerpo so6lido con la mayor parte de su superficie cubierta por
agua liquida, aunque una parte considerable es agua sélida (hielo).
En las regiones relativamente secas, es decir en los continentes e
islas, con montafias, valles y llanuras, el agua también estd presen-
te en el desarrollo de nubes a varias alturas o en forma de aguas
superficial o subterranea.

La figura 1.1 es un esquema de la evolucion de las atmosfe-
ras de los planetas interiores del sistema solar (flechas). Su tempe-
ratura inicial (base de la flecha) esta determinada por su cercania
al Sol. Conforme se forman las atmoésferas planetarias, aumenta la
cantidad de vapor de agua y otros gases de efecto invernadero, la
temperatura se incrementa hasta llegar hasta su estado actual. En
suma, los humanos vivimos bajo tal riqueza de fen6menos atmos-
féricos, gracias a la mayor variedad de cambios de fase del agua en
la Tierra en comparacion con el resto del sistema solar.

Figura 1.1
Evolucion de la atmosfera desde la formacion de los planetas,
y diagrama de transiciones de fase de la atmoésfera

Vapor de agua /
350
Venus

Temperatura (K}

B

200
107 10° 10* 10° 10° 10¢ 10°
Presion de vapor de agua (N m™)

Fuente: Modificada de Webster, G.A. y Ainsworth, R.A. (1994). High temperature component
life assessment. New Delhi: Champman and Hall.
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Calor y temperatura

Es muy comun escuchar a alguien decir que su hijo tiene tempera-
tura, aunque no tendria que preocuparse pues el cuerpo humano
siempre tiene una temperatura; probablemente lo que preocupa
a la persona es que esa temperatura sea mas alta de lo saludable.
Muchas veces al hablar de calor y temperatura, suelen confundir-
se los términos. Temperatura es una magnitud que refleja el nivel
térmico de un cuerpo; es decir, su capacidad para ceder o perder
energia calorifica e indica en qué sentido fluye el calor: de mayor
a menor temperatura. Asi entonces, el calor es una forma de ener-
gia que, para dos cuerpos en contacto, fluye del que tiene mayor
hacia el de menor temperatura, siguiendo la tendencia de la natu-
raleza al equilibro térmico.

Toda la materia esta formada por moléculas en continua
agitacion. No todas las moléculas se mueven en la misma direc-
cion y con la misma velocidad, pero a cada estado de la materia
se le puede asignar una velocidad media. De este modo, podemos
decir que la temperatura depende de la velocidad media de las
moléculas; es decir, que a mayor velocidad media mayor sera la
temperatura.

Mediante el tacto se pueden detectar diferencias de tem-
peratura, pero los humanos carecemos de capacidad en el cuerpo
para medirla con rigor y cuantificarla con precision, si no es con la
ayuda de termoémetros.

El primer termémetro (palabra que viene del griego thermes
y metron, medida de calor) se atribuye a Galileo Galilei, quien di-
sefido uno en 1592 con un bulbo de vidrio del tamafio de un pufio
y abierto a la atmoésfera a través de un tubo delgado; para medir
la temperatura ambiente, calentaba con la mano el bulbo e intro-
ducia parte del tubo en un recipiente con agua coloreada. El aire
circundante, mas frio que la mano, enfriaba el aire encerrado en el
bulbo y el agua coloreada ascendia por el tubo. La distancia entre
el nivel del liquido en el tubo y en el recipiente se relacionaba con
la diferencia entre la temperatura del cuerpo humano y la del aire.

A mediados del siglo XVII el fisico inglés Robert Boyle des-
cubri6 las dos primeras leyes que involucran el concepto de tem-
peratura:
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e (Cuando la temperatura no varia, la presion y el volu-
men son inversamente proporcionales; por ejemplo, si
la presion de un gas se duplica, su volumen quedara re-
ducido a la mitad. En otras palabras, el producto de la
presion por el volumen de un gas debe ser constante.

e La temperatura de ebullicion en un liquido disminuye
con la presion.

En 1717 y el aleman Gabriel Fahrenheit, fabricante de in-
strumentos técnicos, construyo el termémetro de mercurio con
bulbo y tomé dos puntos de referencia: el de congelacion de una
solucion saturada de sal comun en agua y la temperatura del cu-
erpo humano; dividié la distancia que recorria el mercurio entre
esos dos estados en 96 partes iguales, finalmente ajust6 la esca-
la para que el punto de congelacion del agua fuera de 32°F y la
temperatura de ebullicion del agua de 212 °F.

En 1730 el francés René-Antoine de Réaumur habia estab-
lecido una escala de 0° (congelacion) a 80° (ebullicién). Un poco
mas tarde, en 1737, el fisico sueco Anders Celsius propuso los pun-
tos de fusion y ebullicion del agua al nivel del mar como puntos
fijos y una division de la escala en 100 partes, ésta es la escala
centigrada y forma parte del sistema métrico decimal.

Asi, estando al nivel del mar se puede calibrar un termémetro
poniéndolo en hielo y marcando el nivel alcanzado por el mercu-
rio; luego se coloca en agua hirviendo y también se marca dicho
nivel, entre estas dos marcas se divide la columna en cien espacios
y asi se obtiene la escala Celsius o centigrada (desde luego, si el
vidrio resiste ese cambio de hielo a agua hirviendo).

Actualmente es de uso comun una tercera escala termomé-
trica, pero para definirla es necesario referirse al punto triple del
agua, que se encuentra muy cercano a 0 °C y donde el agua, el hielo
y el vapor de agua pueden coexistir en equilibrio. En 1848 el fisico
inglés William Thomson —mas conocido como Lord Kelvin, titulo
que le otorgo el gobierno britanico en 1892— establecio la escala de
temperatura absoluta mediante la teoria del punto donde cesa la ac-
tividad molecular de la materia (cero absoluto), que result6 273 gra-
dos centigrados por abajo del punto triple (0 °C), de modo que en la
escala Kelvin no existen las temperaturas negativas.
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Las reglas de conversion entre las escalas termométricas
son muy sencillas. Las escalas Celsius y Kelvin siguen la regla:

K =273+ °C 1.1

Notese que la ecuacion 1.1 se usa para conversion de una a
otra escala termométrica, pero para incrementos de temperatura
1°Cesigual a 1K.

En la transformacion de grados centigrados a grados Fahr-
enheit, es importante tener en cuenta las divisiones de cada escala
(mientras la escala Celsius va de 0 a 100, la escala Fahrenheit va de
32 a 210), es decir, que cada grado centigrado equivale a 1.8 °F, por
lo tanto se deben multiplicar los grados centigrados por 1.8 (equiva-
lente a 9/5); pero como 0 °C corresponde al 32 °F se le suman esos
32°:

°F = (%) "G+ 32 b2

La transformacién inversa sera:

9 1.3!
"C=2 (F-32)

Para medir temperaturas del ambiente hay en el mercado
desde los tradicionales termoémetros de alcohol o mercurio en un
tubo capilar de vidrio, o de placas bimetalicas —dos metales de co-
eficientes de dilatacion diferentes que ante variaciones de tempe-
ratura producen una torcedura de la placa que se transmite a una
pluma que grafica sobre un papel graduado—, o los mas modernos
como los termistores y los termopares.

La temperatura del aire serd entonces la medida de la canti-
dad de calor contenida en €l, pero si una persona o un objeto estan
expuestos al sol, ademas de intercambiar calor con el aire, estaran

! Hay otras escalas pero de menor uso, como la escala Rankine (°R), que consiste en medir
la temperatura en grados Fahrenheit (°F) sobre el cero absoluto, de modo que R = °F +
459.67 0 °R = (9/5) K; o la ya mencionada escala Réaumur (°Re), en desuso y cuya equi-
valencia es “Re = 0.8 °C.
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ganando energia calorifica por los rayos solares que inciden en
ellos; ademas, si hay viento y éste tiene una temperatura menor
que la persona u objeto, éstos se estaran enfriando constantemen-
te; lo contrario ocurrira si el viento tiene una temperatura mayor
que la persona o cosa expuestas a ¢l. Es decir, que la razon de en-
friamiento o la razon de calentamiento dependen del viento.

Por tales consideraciones, la forma de medir la temperatura
del aire es mediante un termoémetro colocado a la sombra y con una
ventilacion minima. Las estaciones climatologicas o meteorologicas
miden la temperatura adentro de un abrigo meteorolégico, que es
una caseta o garita de madera blanca, con paredes en forma de per-
siana entreabierta. Los termoémetros electronicos modernos tienen
igualmente un abrigo de material plastico que simula las antiguas
garitas. Los termometros de los sondeos atmosféricos van igualmen-
te protegidos de los rayos del sol y de la ventilacion excesiva.

Como ya se comento, al aire lo calientan principalmente los
rayos del sol que fueron absorbidos por la superficie y luego reemi-
tidos a la atmosfera; entonces, al final de 1a noche se ha escapado
la mayoria de la radiacion que absorbio la superficie durante el dia
y entonces, antes de la salida del sol, se alcanza la temperatura mi-
nima. La temperatura maxima se presenta pasado el mediodia, un
par de horas después de que la radiacion solar fue maxima (medio-
dia). Desde luego, lo anterior no es cierto si a media mafiana entra
un frente frio o por la noche arriba un frente caliente.

La termodindmica —palabra que proviene de los vocablos
griegos termos (calor) y dinamycs (potencia)— es la rama de la fi-
sica que estudia la transferencia de calor entre los cuerpos (siste-
mas) y sus estados de equilibrio. El Universo esta compuesto de
materia y energia: la materia esta formada de atomos y moléculas,
y la energia hace que los atomos y las moléculas estén en constan-
te movimiento rotando alrededor de si mismas o chocando unas
con otras.

Este movimiento de atomos y moléculas esta relacionado
con el calor o energia térmica. Si se calienta una sustancia la ve-
locidad media de sus moléculas aumentard, obteniendo una can-
tidad total de energia interna susceptible de cederse a otro cuerpo.
Ese tipo de energia es el calor, que fluye de dos cuerpos a distintas
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temperaturas; es asi como el cuerpo que recibe el calor aumenta su
temperatura, y cuando estos cuerpos logran tener la misma tempe-
ratura, podemos decir que han alcanzado el equilibrio térmico.

Como muchas otras disciplinas, la termodinamica surge de
procedimientos empiricos que terminaron siendo utiles para el de-
sarrollo de la vida del hombre. El britanico James Prescott Joule
efectud varios experimentos con los cuales estableci6 que tanto
el calor como el trabajo mecanico representan una transferencia
de energia; ademas determind que una cantidad dada de traba-
jo realizado siempre es equivalente a una cantidad particular de
calor. Cuantitativamente se encontré que 4.186 Joules de trabajo
(un Joul equivale a la aplicacion de una fuerza de un Newton a lo
largo de un metro) son equivalentes a una caloria (la cantidad de
calor necesaria para elevar la temperatura de un gramo de agua de
14.5°C a 15.5°C). A esta equivalencia se le conoce como el equi-
valente mecanico del calor.

El punto triple del agua

Partamos de la idea de que el aire es una mezcla de dos gases: aire
seco (que contiene nitrogeno, oxigeno y otros componentes, Como
ya se dijo) y vapor de agua. La Ley de Dalton? establece que una
mezcla de gases ejercerd una presion total igual a la suma de las
presiones parciales de cada componente; asi podemos hablar de
una presion de vapor; si el aire ya no admite mas vapor, de modo
que parte de €l estd a punto de o ha iniciado la condensacion en go-
tas de agua, le llamaremos la presion de vapor de saturacion (o pre-
sion de vapor saturado o de vapor saturante).

En todo este texto se hara referencia a la presion de vapor de
saturacion y al hecho de que dicha presion depende tinicamente
de la temperatura del aire, como lo describe la ecuacion de Clau-
sius-Clapeyron® (ecuaciéon 1.4). Es una presion hipotética, oca-
sionalmente alcanzada o incluso superada, pero que se calcula a
partir del dato de temperatura del aire; no es una variable que se

* Por John Dalton, fisico y quimico inglés (1766-1844).
* Por el fisico polaco-aleman Rudolf Emmanuel Clausius (1822-1888) y el fisico francés Be-
noit Paul Emile Clapeyron (1799-1864).
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mida directamente. En ambientes muy htiimedos la presion de va-
por observada adquiere valores cercanos, ligeramente inferiores o
incluso superiores a la presion de vapor de saturacion, y en aire
muy seco la primera esta muy por debajo de la segunda.
Conviene precisar que la relacion de Clausius-Clapeyron
describe los cambios de fase entre dos estados de la materia, como
liguido y gaseoso; por ejemplo, en un diagrama de presion contra
temperatura (como la figura 1.2), la linea que separa dos fases (es-
tados de la materia) corresponde al conjunto de valores de presion
y temperatura donde coexisten estos estados o fases. Como el agua
puede presentarse de manera solida, liquida o gaseosa, habra un
punto en ese diagrama en que puedan coexistir los tres estados, y
es el llamado punto triple del agua. La relacién de Clausius-Clapey-
ron da la pendiente de la linea que separa —o representa la coex-
istencia— de dos estados o fases. Matematicamente, y de manera
particular para el caso de la presion de vapor de saturacion:

ar L 1.4

v

dT  TAV

ar
donde ;1 eslapendiente de la curva de coexistencia de dos fases

L , es el calor latente de evaporizacion (es decir, la cantidad nece-
saria de calor para evaporar cierta masa de agua)*, T es la tempera-
tura y Av es el cambio de volumen en la transicion de fase, como
lo muestra la figura 1.2, en la que, por cierto, se sefiala el punto
critico, es decir, el limite a partir del cual el vapor no puede con-
densarse.

La ecuacion de Clausius-Clapeyron para condiciones atmos-
féricas tipicas se puede expresar como:

des _ Lve‘? 15
dT ~ RT°

donde e_ es la presion de vapor de saturacion, T es la temperatu-
ra, L es el calor latente de evaporacion y es la constante del vapor

* Que a su vez depende de la temperatura, por ejemplo es igual a 2.5 x 10° Jkg! a una tem-
peratura de 0 °C, 0 2.25 x 10° Jkg' a 100 °C
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de agua como gas ideal. Si se integra la ecuacion anterior se tiene
entre -30 °C y 50 °C (las temperaturas mas o menos comunes de la
biosfera tropical):

17.67T
63 = 6.112 exp (m) 1.6

donde ¢_ esta en hectopascales, antignamente llamados milibares,
y T en grados centigrados o Celsius. Como se ve, la presion de va-
por de saturacion cambia exponencialmente con la temperatura.
Figura 1.2
Representacion grafica del punto triple del agua,
consecuencia de la ecuacion de Clausius-Clapeyron

'y

solido

‘

Presion

Temperatura

Hay muchas otras formas de calcular la ¢, —como se vera
en el capitulo 3— pero por el momento sélo se anota el polinomio
propuesto por Adem® (ecuacion 1.7), y de manera mas directa se
puede recurrir a la tabla 1.3:

¢,=6.115+0.421915T'+1.4206x10°T* + 3.046x10*T° + 3.2x10°T* 1.7

° Adem, J. (1967). Parameterization of Atmospheric Humidity Using Cloudiness and Tem-
perature. Mon. Wea. Rev., 95 (2): 83-88.
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La ecuacion 1.7 ayuda a explicar la relacion no lineal entre
la precipitacion y la temperatura de la superficie del mar. En al-
gunas regiones oceanicas tropicales, la temperatura de superficie
rebasa los 28 °C formando lo que se conoce como una alberca de
agua caliente. En estas regiones la actividad convectiva (es decir
el ascenso de aire caliente y humedo que da lugar a la formacion
de nubes) es mas intensa que en zonas donde la temperatura de
superficie del mar es menor. La mayor temperatura en superficie
permite mayor contenido de vapor de agua en la atmosfera, si-
guiendo la ecuacion de Clausius-Clapeyron, lo que se traduce en
mas agua precipitable y en lluvias mas intensas.

El caso de las lluvias mensuales en Colima y la temperatura
de superficie del mar en la costa del Pacifico Mexicano, muestra el
comportamiento casi exponencial que rige dicha relacion (figura 1.3).

Figura 1.3

Relacion empirica ente la precipitacion mensual (PCP, eje Y) en
Colima, México, y la temperatura superficial del mar (SST, eje X) en
las costas mexicanas del Océano Pacifico
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Por la atmosfera, los océanos y continentes, fluye el agua
pasando de una fase a otra en diversas escalas de espacio y tiempo
como parte del ciclo hidrologico; por ello, el sistema climatico de
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la Tierra (figura 1.4) se puede analizar a partir de las interacciones
de la atmoésfera con el océano, la hidrosfera, la litosfera, la crids-
fera y la biosfera.
Figura 1.4
Arriba: el sistema climatico terrestre.
Abajo: los principales cambios en sus componentes
que pueden producir cambios climaticos

ESPACIO

ATMOSFERA

Cada vez es mejor entendida la capacidad de la biosfera
de modificar el clima, ya que cambios en las caracteristicas de la
superficie terrestre, la composicion gaseosa de la atmosfera o la
turbiedad del océano pueden reflejarse en variaciones en la tem-
peratura y la precipitacion. En todo caso, el agua estd presente en
todas las componentes del clima a través de una gran variedad de
procesos hidrolégicos; por tanto, los pronésticos del tiempo y del
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clima® requieren de una representacion cuidadosa del agua en la
atmosfera. Es dificil imaginar un pronéstico del tiempo sin hablar
de lluvia, aun cuando la descripcion de la dinamica del agua en los
modelos atmosféricos sigue siendo un problema dificil y la mayor
fuente de error en los prondsticos.

La humedad: conceptos y calculos basicos

La humedad esta presente en la mayor parte de la atmosfera cerca-
na a la superficie del planeta. No es algo que se pueda ver, pero si es
posible sentirla e incluso olerla indirectamente, por los hongos que
viven gracias a ella. En las zonas tropicales —de México o de Cen-
troamérica, por ejemplo— si se entra a una casa que estuvo cerrada
por mucho tiempo, se dice que “huele a humedad”, por el contra-
rio, en las zonas aridas, por falta de humedad se resecan los ojos y
la nariz, y en algunas partes de la piel se genera comezon o incluso
se agrietan.

Imaginemos que esa casa ubicada en ambiente humedo tie-
ne algunas ventanas y puertas con vidrios que han permanecido
cerradas durante el tiempo en que sus habitantes salieron de viaje.
Adentro de la casa no hay animales ni plantas que estén transpi-
rando y las llaves (grifos) del agua estan bien cerradas; en algunas
madrugadas sera posible notar que los vidrios se empafian porque
se forman en ellos minusculas gotitas de agua, ;de donde salen?,
;por qué en el dia vuelven a desaparecer? En la casa de enfrente,
que si esta habitada, alguien saca un jugo enlatado del refrigera-
dor y de inmediato se forman gotitas de agua alrededor del envase.
Igualmente podemos preguntarnos de donde salieron esas gotitas.

En un sitio arido —donde posiblemente estan pasando una
temporada los habitantes de la casa tropical — alguien derrama un
vaso de agua en el piso, supongamos que de marmol impermeable,
unos minutos después el pequefio charco ha desaparecido porque
se evapor6. A veces al abrir la puerta o estrechar la mano de al-
guien, saltan unas chispas eléctricas que asustan a cualquiera. Es-
tos fen6menos de la vida cotidiana tienen que ver con el contenido
de humedad en el ambiente.

® El tiempo (meteorolégico) se refiere a las condiciones de la atmdsfera en un cierto mo-
mento (como estd) y el clima, a la sintesis de esas condiciones (como es).
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Se dice que los antiguos egipcios se las ingeniaron para
medir la humedad del aire. Secaban una poca de arena en una
plancha caliente —un comal, como se le conoce en México— y la
pesaban. Después la dejaban unas horas o dias en contacto con el
aire —jpero no con la lluvia, desde luego!— y volvian a pesarla.
Habia aumentado su peso porque le habia robado humedad al aire.
Asi nacio la higrometria, es decir, la ciencia de medir la humedad.
Después se inventaron el psicrometro, el higrometro de cabello,
los higrostores, etcétera, pero de ellos se hablara mas tarde.

Esa humedad del aire no es otra cosa que vapor de agua, gas
invisible e inodoro que cuando se enfria puede condensarse: con-
vertirse en gotitas de agua, como sucede en las ventanas de la casa
vacia o en la lata de jugo.

Posiblemente en el lugar arido que se mencioné habia unos
ocho gramos de agua por cada kilogramo de aire seco (8 gkg') y
en la casa vacia unos 20 gramos de agua por cada kilogramo de
aire seco (20 gkg™'). A esta magnitud —masa de agua por unidad de
masa de aire seco— se le conoce como razon de mezcla.

También el cociente se puede obtener dividiendo la masa
de agua entre la masa de aire humedo (aire seco mas vapor). Es
decir, en lugar de dividir ocho gramos entre mil gramos debemos
hacerlo entre 1008 (o sea 1000 + 8 para tener la masa total de aire
seco mas agua), o bien 20 entre 1020. La masa de agua por unidad
de masa de aire (seco mas vapor) es la humedad especifica. Pero
debe notarse que los valores son muy parecidos a los anteriores de
la razon de mezcla: 7.94 gkg! y 19.60 gkg', respectivamente. En-
tonces, en términos practicos se puede decir que la razon de mez-
cla y la humedad especifica son casi sinénimas.

Otras veces se prefiere dar las unidades de masa de agua
por unidad de volumen de aire (seco o humedo, pues su masa casi
es la misma, como acabamos de ver). Suponiendo que los sitios a
los que nos hemos referido se encuentren a unos 1,000 m de al-
tura sobre el nivel del mar (como las ciudades de Torreon, en el
norte de México, y Fortin de las Flores en el centro sur del estado
de Veracruz, en las montafias frente al Golfo de México), donde la
densidad del aire es de 1 kgm? (figura 1.5), la humedad absoluta
(masa de vapor por unidad de volumen) seria de 8 gm™ y de 20
gm™, respectivamente. jPero desde luego la humedad absoluta se
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puede medir o calcular para cualquier altura, siempre y cuando
haya humedad! S6lo que al nivel del mar la densidad del aire es un
poco superior a 1 kgm? y va disminuyendo con la altura, de modo
que el valor numérico de la humedad absoluta, s6lo en ciertos ca-
sos (como éste, para lugares a 1,000 m de altitud, es decir, donde la
densidad del aire es de 1 kgm™) tiene el mismo valor que la hume-
dad especifica (o su casi sinénima, la razén de mezcla).

Como hipoétesis de trabajo aceptemos que el aire es una mez-
cla de solo dos gases: aire seco y vapor de agua. Recordemos que la
Ley de Dalton establece que una mezcla de gases ejercera una presion
total, que es la suma de las presiones parciales de cada componente;
asi, el vapor ejerce una presion parcial que cuando el aire inicia la
condensacion de gotitas se le llama presion de vapor de saturacion.

Figura 1.5

Variacion de la densidad del aire (kg m™) en funcion de la altitud
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Para aclarar este concepto hagamos un experimento mental.
Cubramos con una tapadera —en forma de cupula— una palangana
llena de agua pura. El aire contenido debajo de la campana esta casi
seco al inicio. El agua se evapora poco a poco, pero algunas molécu-
las de agua que estan cerca de la superficie se condensan sobre ésta.
En un momento la misma cantidad de agua que se esta evaporando
por unidad de tiempo se esta condensando, entonces el aire se sa-
tura de humedad y ha alcanzado la presion de vapor de saturacion;
alguien diria que para entonces la humedad relativa es de 100%.
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La humedad relativa —a diferencia de la absoluta o de la es-
pecifica— no estipula el contenido de vapor de agua por unidad de
masa o volumen, simplemente indica el porcentaje de vapor disuel-
to en un volumen de aire en razon del vapor necesario para saturar-
lo; o bien, indica el cociente entre la presion de vapor y la presion de
vapor de saturacion, que en el caso anterior era de 1 (0 100%). Si ese
cociente fuera de 0.22 se diria que la humedad relativa es de 22%.

Tabla 1.3
Presion de saturacion de vapor (e) en hectopascales (hPa, o
milibares, mb) como una funcion de la temperatura (°C)

T/ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0 6.1 6.2 6.2 6.2 6.3 6.3 6.4 6.4 6.5 6.5
1 6.6 6.6 6.7 6.7 6.8 6.8 6.9 6.9 7.0 7.0
2 7.1 7.1 7.2 7.2 7.3 7.3 7.4 7.4 7.5 7.5
3 7.6 7.6 7.7 7.7 7.8 7.9 7.9 8.0 8.0 8.1
4 8.1 8.2 8.2 8.3 8.4 8.4 8.5 8.5 8.6 8.7
5 8.7 8.8 8.8 8.9 9.0 9.0 9.1 9.2 9.2 9.3
6 9.4 9.4 9.5 9.5 9.6 9.7 9.7 9.8 9.9 9.9
7 10.1 10.1 10.2 | 10.2 10.3 10.4 10.4 | 10.5 10.6 10.7
8 10.7 | 10.8 | 10.9 | 10.9 11.0 11.1 11.2 11.2 11.3 11.4
9 11.5 11.6 11.6 11.7 11.8 11.9 12.0 | 12.0 | 12.0 | 12.0
10 12.3 | 124 | 12.4 | 125 | 12.6 12.7 | 12.8 | 12,9 | 12.1 12.2
11 13.1 | 13.2 | 133 | 13.4 | 13.5 13.6 | 13.7 | 13.7 | 13.8 | 13.9
12 14.0 | 141 | 142 | 143 | 144 145 | 14.6 | 14.7 | 14.8 | 14.9
13 150 | 151 | 152 | 153 | 154 155 | 156 | 15.7 | 158 | 15.9
14 16.0 | 16.1 | 152 | 16.3 | 16.4 16.5 | 16.6 | 16.7 | 16.8 | 16.9
15 17.0 | 17.2 | 17.3 | 17.4 | 17.5 176 | 17.7 | 17.8 | 17.9 | 18.1
16 18.2 | 183 | 184 | 18.5 | 18.6 18.8 | 18.9 | 19.0 | 19.1 19.3
17 194 | 195 | 19.6 | 19.7 | 19.9 20.0 | 20.1 | 20.2 | 20.4 | 20.5
18 20.6 | 20.8 | 209 | 21.0 | 21.2 213 | 214 | 216 | 21.7 | 21.8
19 22.0 | 22.1 | 22.2 | 22.4 | 22.5 22.7 | 22.8 | 22,9 | 23.1 | 23.2
20 23.4 | 23,5 | 23.7 | 23.8 | 24.0 24.1 243 | 244 | 24.6 | 24.7
21 249 | 25.0 | 25.2 | 25.3 | 25.5 256 | 25.8 | 26.0 | 26.1 | 26.3
22 264 | 26.6 | 26.8 | 269 | 27.1 273 | 274 | 276 | 27.8 | 27.9
23 28.1 | 28,6 | 28.4 | 28.6 | 28.8 29.0 | 29.1 | 293 | 29.5 | 29.7
24 29.8 | 30.0 | 30.2 | 30.4 | 30.6 30.7 | 30.9 | 31.1 31.3 | 31.5
25 31.7 | 31.9 | 32.1 | 32.2 | 32.4 32.6 | 32.6 | 33.0 | 33.2 | 33.4
26 33.6 | 33.8 | 34.0 | 34.2 | 34.4 346 | 34.8 | 35.0 | 352 | 354
27 35.7 | 359 | 36.1 | 36.3 | 36.5 36.7 | 36.9 | 37.1 374 | 37.6
28 37.8 | 38.0 | 38.2 | 38.5 | 38.7 38.9 | 39.1 | 39.4 | 39.6 | 39.8
29 40.1 | 40.3 | 40.5 | 40.8 | 41.0 41.2 | 41.5 | 41.7 | 42.0 | 42.2

Contintia tabla en pdgina siguiente.
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Viene tabla de pdgina anterior.

T/ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
30 42.4 | 42.7 | 429 | 43.5 | 43.4 43.7 | 43.9 | 44.2 | 444 | 447
31 449 | 452 | 454 | 45.7 | 46.0 46.2 | 46.5 | 46.8 | 47.0 | 47.3
32 47.6 | 47.8 | 48.1 | 48.4 | 48.6 48.9 | 49.2 | 49.5 | 49.8 | 50.0
33 50.3 | 50.6 | 50.9 | 51.2 51.5 51.7 | 52.0 | 52.3 | 52.6 | 52.9
34 53.2 | 53.5 | 53.8 | 54.1 54.4 54.7 | 55.0 | 55.3 | 55.6 | 55.9
35 56.2 | 56.6 | 56.9 | 57.2 | 57.5 57.8 | 58.1 | 58.5 | 58.8 | 59.1
36 59.4 | 59.8 | 60.1 | 60.4 | 60.7 61.1 61.4 | 61.7 | 62.1 62.4
37 62.8 | 63.1 | 63.5 | 63.8 | 64.1 64.5 | 64.8 | 65.2 | 65.6 | 65.9
38 66.3 | 66.6 | 67.0 | 67.4 | 67.7 68.1 68.5 | 68.8 | 69.2 | 69.5
39 69.9 | 70.3 | 70.7 | 71.1 71.5 71.8 722 | 72.6 | 73.0 | 73.4

Pero como vimos en la casa vacia o en el jugo enlatado, hay
otra forma de alcanzar la saturacion: bajando la temperatura. En la
casa, por el enfriamiento de la noche; en el jugo, porque al sacar-
lo del refrigerador se enfria el aire del ambiente aledafo a la lata.
Esto quiere decir que el valor de la presion de vapor de saturacion
es menor en cuanto la temperatura es menor, como se puede in-
ferir por lo expuesto con relacion a la ecuacion de Clausius-Clape-
yron. La tabla 1.3 y la figura 1.6 muestran la relacion que guarda la
presion de vapor de saturacion con la temperatura.

Figura 1.6
Representacion grafica de la ecuacion de Clausius-Clapeyron:
la presion de vapor de saturacion (hPa) en funcion de la temperatura

("C).

hiPa

=20 <16 12 8 4 O 4 8 12 16 20 24 28 31 36 40 44 48
Ten®C
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La casa vacia y el aire que aloja durante el dia han sido ca-
lentados por el sol —por los rayos que provienen del Sol—, pero
en la noche se enfrian hasta que alcanzan la temperatura necesa-
ria para que la presion que ejerce el vapor pase a ser la presion
de vapor de saturacion. Se empiezan a formar gotas de rocio en
la ventana: ésa es la temperatura del punto de rocio; es decir, que
si partimos de la temperatura ambiente, la figura 1.6 o la tabla 1.3
se obtiene la presion de vapor de saturacion, pero si se parte de
la temperatura de punto de rocio se obtendra la presion de vapor.
Desde luego ese enfriamiento también puede alcanzarse porque
una burbuja de aire se eleva, se expande y se enfria, y se forman
gotitas de agua que dan lugar a las nubes.

No debe confundirse la temperatura de punto de rocio con
la temperatura de bulbo humedo, que se obtiene con el psicrome-
tro (tanto esta temperatura como el instrumento se discutiran a de-
talle en el capitulo 3). S6lo cuando la humedad relativa es de 100%
se cumple que las temperaturas ambiente, de bulbo humedo y de
punto de rocio adquieren el mismo valor.

Hagamos unos célculos sencillos: tenemos dos sitios a 1,000
m sobre el nivel del mar, ambos estan a 25.2 °C, pero uno es arido
(como por ejemplo Torre6n) y en cierto momento presenta una
humedad relativa de 36%; el otro es humedo (como Fortin de las
Flores, en el estado de Veracruz, en la montana frente al Golfo de
México) y su humedad relativa en ese momento es de 90%. La pre-
sion de vapor de saturacion en ambos sitios es de 32.1 hPa (véase
tabla 1.3), pues depende s6lo de la temperatura ambiente, que en
ambos sitios es la misma. Es un valor a alcanzar para saturar el
aire y no un valor medido. Abreviemos estos datos de la siguiente
manera:

Torreon ZFm'tin = 1'000 m
Torreon = PFm'[z’n =900 hPa
Torreon TF()m‘n =252°C
HR, . = 36%
HRFOV[z’n = 90%
= 32.1 hPa

esﬁ)rreén - 68For[in
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Ya se dijo que la humedad relativa (HR en %) se puede cal-
cular como el cociente de la presion de vapor (e) y la presion de
vapor de saturacion (es) multiplicado por 100:

(

HR = 100 1.8

S

si se despeja y se hacen los cdlculos resulta:
e = 11.5 hPa

Torreon

e = 28.8 hPa

Fortin

Como se ve la presion de vapor en Torre6n (11.5 hPa) es 36%
de la presion de vapor de saturacion (32.1 hPa); por eso se dice que
su humedad relativa es de 36 %. Igualmente 28.8 hPa es 90% de 32.1
hPa. Si localizamos los valores de presion de vapor en la tabla 1.3,
encontraremos las temperaturas de punto de rocio (T)):

Td’[brr@dn = 9 ’ C
Tapyn = 23.4°C

Es decir, que si por la noche en Fortin la temperatura al-
canza valores menores a 23.4°C se formaran la gotitas en la ven-
tana de la casa vacia. Eso no ocurre facilmente en el ejemplo de
Torredn, pues para formarse gotitas en las ventanas la temperatura
tendria que bajar a menos de 9°C. La estimacion de la tempera-
tura de bulbo himedo y el calculo analitico de la temperatura de
bulbo huimedo la reservamos para el capitulo 3. Ambas se pueden
calcular a partir de tener la temperatura ambiente y la humedad
relativa, pero su calculo es un poco mas complicado que los proce-
dimientos seguidos en este capitulo.

Hay una férmula muy sencilla para calcular la humedad
especifica (g en gkg™), si se tienen los valores de las presiones (P)
en hPa:

€
q =622 1.9

Sustituyendo los valores respectivos tendremos:
= 8 g kg
= 20 g kg

qurr@o’n

q Fortin
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Podria calcularse incluso la humedad especifica de satura-
cion (es decir, la humedad especifica necesaria para saturar una
muestra de aire):

qumma’n = quartin = 22.2 g kgl

Dicho de otra manera, la humedad relativa en Torreén es
de 36% porque solo se tiene 36% del agua necesaria para saturar
en ambiente: 8 gkg! de 22.2 gkg'; mientras que en Fortin se tiene
90% del vapor necesario para la saturacion (20 de 22.2 gkg™).

Por ultimo calculemos la humedad absoluta (p, en gm™). Se
usa la formula siguiente, en la que T es la temperatura en Kelvin:

p, = 217 1.10
Resultara que:
p‘”Tbrredn =384 gm ’
meort‘in =214 8 m*

Como habiamos adelantado, por tratarse de lugares donde
la densidad del aire es aproximadamente 1 kg m?, la humedad ab-
soluta y la especifica tienen casi el mismo valor numeérico.

La razén de mezcla es la masa de vapor por unidad de aire
seco; en gramos de vapor por kilogramos de aire (seco) sera:

r o= 622 -2
© P-e

con ey Pen hPa.

Ejercicio resuelto: Garcia Mdrquez, la humedad y las
calorias

La obra de teatro de Gabriel Garcia Marquez (1987)* Diatriba de amor
contra un hombre sentado, inicia con una acotacién que dice: “Transcurre
en Cartagena de Indias, con treinta y cinco grados a la sombra y noven-
ta y cuatro por ciento de humedad relativa, después de que Graciela y
su marido regresan de una cena informal casi al amanecer de un tres
de agosto”.

" Tomado de la primera edicion. Editorial Plaza y Janés, Barcelona.
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Cartagena esta al nivel del mar, asi que su presion atmosférica es en
promedio de 1,013 hPa y la densidad del aire es de 1.25 kg m™. Resuelva
las siguientes cuestiones:

a) ;Qué es una diatriba?

b) Ubique a esa ciudad en un mapa y comente con sus compafieros so-

bre si el 3 de agosto sera ahi invierno o verano.

¢) ;Qué es una acotacion en una obra de teatro?

d) Calcule la humedad especifica bajo esas condiciones.

e) Calcule cuanta agua se pierde en 24 horas por evaporacién en los pulmo-

nes, y compare los resultados con los de Torreén y Fortin.

Respuestas

a) Por diatriba se entiende al discurso o escrito violento e injurioso
para criticar personas o acontecimientos, puede ser oral o escrito.

b) La ciudad y puerto de Cartagena, Colombia (pais de nacimiento del
escritor Gabriel Garcia Marquez), se encuentra al nivel del mar, a
una latitud de 10° 25’ norte y una longitud de 75° 32’ oeste. En un
3 de agosto se encontraria en verano, pues para el hemisferio Norte
dicha estacion va del 22 de junio al 23 de septiembre.

c) Es la nota que en la obra teatral explica lo relativo a la accion de las
personas y el servicio de la escena.

d) Con una temperatura de 35 °C, una humedad relativa de 94%, la
presion de vapor (¢) es de 52.8 hPa y la humedad especifica se cal-
cula con la formula:

q=622 %
p

sustituyendo valores, tenemos:

52.8 hPa

4=6228/K8 T 513 1ipa

=32.4 g kg!

e) Los pulmones tienen una humedad absoluta de 44 gm™ (si se con-
sidera una temperatura de 37 “C y 100% de HR). Con las condicio-
nes dadas para la ciudad de Cartagena habrd una humedad absoluta
exterior de:

€

p, = 217?
52.8 hPa .
=217g-K/hPa-m® —===2-—2< =372 3
pm g a-m 308 K gm
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Suponiendo que la persona respira 30 veces por minuto, y que en cada
respiracion inhala y exhala 0.5 litros, en una hora habra respirado prac-
ticamente mil litros (1 m®). Entonces, en un dia el cuerpo pierde (44 gm™
-37.2gm?)x 1 m®x 24 horas, que equivalen a 0.163 litros. Comparemos
ahora con las ciudades de Torre6n y Fortin (véase resultados que pro-
siguen a la ecuacion 1.10), en éstas la pérdida por evaporacion en los
pulmones seran: para Torreén: (44-8.4) g en una hora, o sea 0.854 litros
al dia; para Fortin: (44-21.4) g en una hora, y al dia se acumulan 0.542
litros. Es decir, 5.2 y 3.4 veces, respectivamente, mas que en Cartagena.

La estructura vertical de la atmosfera

La atmosfera tiene un espesor aproximado de dos mil kilometros,
pero en los primeros cien contiene 99% de su masa y en los prime-
ros diez (la troposfera) 75%. A pesar de su relativa delgadez, la at-
mosfera hace posible la vida gracias a los gases que la forman, espe-
cialmente el oxigeno, que permiten respirar y que actian a modo
de termostato al regular la temperatura sobre la superficie terrestre.

La atmosfera no es uniforme y su estructura vertical se des-
cribe por capas que pueden diferenciarse a partir, por ejemplo, de
cambios de la temperatura con la vertical (figura 1.7). Segun este
criterio, desde la superficie la temperatura desciende con la altura
aproximadamente a razéon de 6.5°C por cada kilometro de ascen-
so, pero so6lo hasta llegar a los 8 0 10 km de elevacion en los polos
y de 15 a 18km sobre el ecuador. Dicho valor de cambio de la tem-
peratura puede variar dependiendo de la cantidad de humedad en
la atmosfera. La capa atmosférica mas cercana a la superficie que
presenta esa variacion térmica promedio con la altura se denomi-
na troposfera y es en ella donde ocurren el tiempo y el clima, por
lo que es la mas directamente relacionada con los procesos biolo6-
gicos. Entre la atmésfera y la superficie terrestre se produce un in-
tercambio permanente de calor, humedad y momento mecanico a
través de los movimientos constantes del aire, de la evaporacion y
de la condensacion del vapor de agua.
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Figura 1.7
Estructura vertical de la atmosfera siguiendo
criterios de cambio en la temperatura
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La troposfera se calienta de abajo hacia arriba, razén que
vuelve al relieve un factor importante del clima, pues a mayor alti-
tud el clima se vuelve por lo general mas frio. Puede haber, sin em-
bargo, condiciones en que a la misma altura la atmosfera cerca de
una montafna no se enfrie. Si la condiciéon del suelo es tal que lleva
a un mayor calentamiento de la superficie se produce una especie
de fuente elevada de calor que altera los patrones locales y has-
ta regionales de circulacion atmosférica, forzando con frecuencia
circulaciones atmosféricas directas. De manera general la tempe-
ratura disminuye con la altura, aproximadamente a 6.5 °C por kilo6-
metro en la atmosfera libre pero humeda, y a 10 °C por kilémetro
si el aire esta muy seco; pero los datos medidos sobre la superficie
presentan una disminucion aproximada de 5 °C por kilometro. El
uso de suelo puede ser un factor de gran importancia para el clima
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local y regional. Las ciudades han alterado enormemente el entor-
no, cambiando vegetacion por concreto y creando con ello la isla de
calor, que se refleja en mayores temperaturas en las ciudades con
respecto de los alrededores donde hay vegetacion.

Por encima de la tropésfera aparece una capa en la que la tem-
peratura aumenta, primero lentamente hasta una altura de alrededor
de 30km y luego rapidamente hasta los 50km. Esta capa se denomi-
na estratosfera y es muy rica en ozono. Aunque la temperatura pare-
ce alcanzar valores muy altos, la escasa masa de aire hace que sea
muy poco el calor que contiene. Mas arriba de la estratosfera se en-
cuentran la mesosfera, la termaosfera y por ultimo la exosfera, formada
por moléculas sueltas cuya concentracion va disminuyendo progre-
sivamente hasta los dos mil kiloémetros de altitud, limite en el que
se suele fijar la barrera entre la atmosfera y el espacio interestelar.
Algunas capas de la atmésfera actian como filtros que impiden que
ciertas longitudes de onda de los rayos del sol lleguen a la superficie
de la Tierra, las cuales tendrian impactos negativos sobre las diversas
formas de vida (véase capitulo 2). La atmosfera media (estratosfera y
mesosfera) filtra los rayos X y los ultravioleta: los primeros son absor-
bidos en las capas altas y los ultravioleta son absorbidos en la capa de
ozono, situada entre los 25 y los 40km de altura.

La descripcion de la estructura vertical de la atmosfera, a
partir de gradientes de una temperatura estandar, no es la Unica;
se puede hablar de capas por su composicion quimica dominante,
como la ozondsfera, o a partir de elementos dinamicos como los que
caracterizan la capa limite planetaria, parte de la atmosfera que, por
estar en contacto con la superficie de la Tierra, es turbulenta. Tales
concepciones de la atmosfera permiten establecer regiones en don-
de ocurren procesos de relevancia para el tiempo y el clima.

Los fendmenos meteorologicos tienen lugar en su mayoria
en la troposfera e interactiian con la bidsfera, la cual comprende
(aproximadamente) la hidrosfera, la zona mas superficial de la li-
tosfera y la parte inferior de la troposfera; es decir, abarca desde
unos 50 km de altitud en la atmosfera, hasta los fondos de los océa-
nos mas profundos. Considerando que la Tierra tiene 12,756.8 km
de diametro en el ecuador y es de superficie irregular, la bidsfera
es sOlo una delgada capa del planeta. En la biosfera las formas de
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vida se han desarrollado dependiendo de la circulacién de nutrien-
tes, del transporte de calor y de la disponibilidad de agua, entre
otras cosas. Todos estos elementos se ven afectados, y en buena
medida afectan, al tiempo y al clima. La vision tradicional de s6lo
pensar en los efectos unidireccionales de una esfera terrestre, por
ejemplo la atmosfera, sobre otra, como puede ser la hidrosfera o la
biosfera, estan cambiando y el estudio de procesos de interaccion
entre ellas parece volverse cada vez mas importante.

Los océanos (figura 1.8) conforman otra gran esfera del pla-
neta, y su importancia en la variabilidad del clima es innegable. Se
sabe que la temperatura y el calor en el mar determinan, en gran
medida, las caracteristicas de la temporada de 1luvias, de los hura-
canes, de los periodos de frio o de calor. Esto se debe, entre otras
cosas, a que la temperatura en la cual ocurren los procesos anterio-
res determina la cantidad de vapor de agua que pueda existir en la
atmosfera y los cambios de fase que en ella ocurran. Los gradientes
de temperatura de la superficie del mar también influyen en los
gradientes de presion y en los vientos. Los fenomenos de El Nifio o
La Nifia son ejemplos de la importancia de los océanos en el clima
del planeta, actuando como condiciones de frontera. Son diversos
los problemas de interaccion océano-atmosfera que cobran impor-
tancia hoy en dia y que, en el caso de México, situado entre los tro-
picos y las latitudes medias, requieren ser considerados de forma
especial, no s6lo para procesos climaticos sino incluso de tiempo
meteorologico.
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Figura 1.8
Los océanos aledafios a la Peninsula de Baja California

. L

Fuente: Tomada de http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id =7795.

La humedad en la variacion vertical
de la temperatura

Se entiende por transferencia de calor al intercambio de energia
en forma de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes
de un mismo cuerpo que estan a distinta temperatura. El calor se
transfiere mediante conveccion, radiaciéon o conduccion; aunque
estos tres procesos pueden tener lugar simultaneamente, puede
ocurrir que uno de los mecanismos predomine sobre los otros dos,
por ejemplo, el calor se transmite a través de la pared de una casa
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fundamentalmente por conduccion, el agua de una cacerola situa-
da sobre una hornilla se calienta en gran medida por conveccion
y la Tierra recibe calor del Sol casi exclusivamente por radiacion.

En los solidos la tinica forma de transferencia de calor es la
conduccion: si se calienta un extremo de una varilla metalica el ca-
lor se transmite hasta el extremo mas frio por conduccion.

Si existe diferencia de temperatura en el interior de un li-
quido o un gas se producira un movimiento del fluido, que trans-
fiere calor de una parte del fluido a otra por un proceso llamado
conveccion y el movimiento puede ser natural o forzado. Si se ca-
lienta un liquido o un gas su densidad (masa por unidad de volu-
men) suele disminuir. Si el liquido o gas se encuentra en el campo
gravitatorio, el fluido mas caliente y menos denso asciende, mien-
tras que el fluido mas frio y mas denso desciende.

Supongamos que calentamos desde abajo una cacerola lle-
na de agua. El liquido proximo al fondo se calienta por el calor que
se transmite por conduccion a través de la cacerola. Al expandirse,
su densidad disminuye y como resultado el agua caliente asciende
y parte del fluido mas frio baja hacia el fondo, con lo que se inicia
un movimiento de circulacion. El liquido mas frio vuelve a calen-
tarse por conduccion, mientras que el mas caliente, situado arriba,
pierde parte de su calor por radiacion y lo cede al aire situado por
encima.

El calentamiento de una habitacion mediante un radiador no
depende tanto de la radiacion como de las corrientes naturales de
conveccion, que hacen que el aire caliente suba hacia el techo y el
aire frio del resto de la habitacion se dirija hacia el radiador. Debido a
que el aire caliente tiende a subir y el aire frio a bajar, los radiadores
deben colocarse cerca del suelo (y los aparatos de aire acondiciona-
do, para enfriar el ambiente, cerca del techo) para que la eficien-
cia sea maxima. La conveccion también determina el movimiento
de las grandes masas de aire sobre la superficie terrestre, la accion
de los vientos, la formacion de nubes, las corrientes oceanicas y la
transferencia de calor desde el interior del Sol hasta su superficie.

La radiacion presenta una diferencia fundamental respecto
a la conduccion y la conveccion: las sustancias que intercambian
calor no tienen que estar en contacto, sino que pueden estar sepa-
radas por un vacio.
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En la capa mas baja de la atmésfera, llamada tropésfera, la
temperatura en términos generales disminuye con la altura, ;por
qué? Pues porque al nivel del mar la presion es mayor. Asi, cuando
el aire esta seco, la temperatura disminuye a razén de 10 °C cada ki-
lémetro, pero si la atmosfera esta saturada de humedad o proxima
a ella, esta disminucion es de 6.5°C en cada kilémetro. Al primer
valor los meteordlogos le llaman gradiente adiabdtico seco: gradiente
significa variacion en el espacio, adiabatico porque resulta de cal-
culos que suponen que una burbuja de aire asciende y se va expan-
diendo sin intercambiar calor con los alrededores, y seco porque el
vapor de agua en esa burbuja de aire no se alcanza la saturacion, por
lo que en rigor deberia llamarse gradiente adiabdtico no saturado. El
de 6.5°C/km se conoce con el gradiente adiabdtico saturado.

Esa disminucion de la temperatura con la altura facilita la
conveccion; es decir, que el aire mas caliente tiene una menor den-
sidad que lo induce a ascender, mientras que el aire frio y denso
tiende a descender. Sin embargo, por diversas causas a veces la tem-
peratura aumenta con la altura, y es lo que se conoce como inversion
térmica.

Una inversion térmica puede deberse a que por la noche la
superficie se enfria mas rapidamente que el aire superior y, en-
tonces, las capas mas bajas tienen temperaturas inferiores a las
intermedias. Si el ambiente esta humedo se puede alcanzar la satu-
racion y se forman nieblas bajas que en cuanto empiezan a calen-
tar los rayos solares se disipan y desaparece la inversion térmica:
son las llamadas inversiones radiativas o nocturnas. También puede
ocurrir que haya una corriente de aire inferior y frio que proven-
ga de una montafna o sea parte de un frente frio, o bien puede ser
una corriente oceanica de bajas temperaturas: son las inversiones
por adveccion (que es el término que usan los meteordlogos para
referirse a la conveccion horizontal). Su efecto es similar al de las
inversiones radiativas, con la diferencia de que el simple calenta-
miento solar no las disipa.

Las inversiones térmicas en general, tienen el efecto de es-
tabilizar la atmosfera; es decir, que el aire frio lo dejan confinado
abajo y el caliente arriba y se inhibe la conveccion. Por eso, en los
centros industriales o urbanos las inversiones térmicas son peli-
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grosas, pues impiden la dispersion de contaminantes atmostéricos.
En la Ciudad de México, por ejemplo, las inversiones suelen ser ra-
diativas y nocturnas, pues salvo en situaciéon de mucha nubosidad,
el calentamiento solar las deshace alrededor del mediodia, pero en
otras partes pueden persistir mucho tiempo, porque en latitudes
mayores en otofio e invierno el calentamiento solar es minimo; o
en la costa de Baja California (México) y de California (EU) la in-
version es por adveccion, pues la produce la corriente maritima
fria de California.

Un ejemplo curioso del papel de la humedad en las varia-
ciones verticales de la temperatura es el llamado efecto Féhn (o
Foehn, si no quiere escribirle las " a la 0). Asi se le llama a los
vientos del verano que, provenientes del Mediterraneo, ascienden
huimedos y relativamente frescos sobre los Alpes, y descienden
hacia el continente como vientos calidos y secos. Pero el fenéme-
no se presenta en cualquier lugar montafioso sobre el que inciden
vientos himedos. Veamos un ejemplo hipotético: supongamos que
frente al mar se encuentra una cadena montafiosa de unos 2,000
metros de altitud, los vientos que provienen del mar estan casi sa-
turados de humedad, chocan con la montafia y ascienden (figura
1.9); por cierto que esta cara de la montafia, la que da al viento, es
la de barlovento, mientras que la cara contraria es la de sotavento.

Si el aire al nivel del mar esta a 30 °C y muy humedo (con
humedades relativas cercanas a 100 %), en su ascenso a barloven-
to ira disminuyendo su temperatura a razon de 0.65°C cada 100
m. Entonces, a los 1,000 m de altitud tendra una temperatura de
23.5°C y a los 2,000 m una de 17 °C. Esta disminucion de la tem-
peratura hizo que se alcanzara el punto de rocio, se condensara el
vapor y se formaran nubes o nieblas, de modo que a sotavento el
aire descendera con una humedad relativa baja; jentonces, al des-
cender aumentara su temperatura a 1 °C por cada 100 m! Es decir,
que si a sotavento hay un valle a 1,000 m sobre el nivel del mar, ahi
la temperatura seria de 27 °C contra 23.5°C que habria a la misma
altitud pero a barlovento.
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Figura 1.9
Esquema del efecto Foehn
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Ejercicio resuelto

Para el ejemplo de la figura 1.9 la montafia tiene una altitud de 2,000
m. Considere que la capa nubosa se forma entre los 1,000 y 1,500m de
altitud, de modo que por arriba de 1,500 m y hasta alcanzar la cima el

aire esta lejos de la saturacion.
a) ;Qué temperatura alcanzara en un valle a 500 m de altitud a bar-
lovento?
b) ;Y en un valle a la misma altitud pero a sotavento?
Respuestas
a) Si el descenso de la temperatura a barlovento es de 0.65°C cada
100 m, en el valle a 500 m de altitud a barlovento sera (30.00 - 3.25
°C) aproximadamente de 26.80 °C.
(Redondee la respuesta a una centésima, porque normalmente los
termémetros analogicos tienen una resolucion de hasta una centé-
sima, por lo que no tiene sentido hablar de milésimas de °C).
b) La temperatura a la cima de la nubes sera de 20.3 °C (consideran-

do una disminucién de la temperatura de 0.65 °C por cada 100m),
después el aire asciende 500 m mas, pero como ya esta seco, dismi-
nuye su temperatura a 1 °C por cada 100 metros; es decir, que llega
a 15.3°C cuando alcanza los 2,000 m sobre el nivel del mar. Ahora
desciende hasta el valle a 500m de altitud localizado a sotavento,
por lo que incrementara su temperatura en 15 °C mas (1 °C por cada
100m) para alcanzar 30.3 °C.
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Ciclos y variaciones de la temperatura y humedad

Las variaciones espaciales de la humedad atmosférica en niveles
bajos estan asociadas directamente al tipo de superficies por deba-
jo del aire. Los cuerpos de agua —océanos, lagos y rios— al igual
que selvas y cubiertas vegetales densas, dejaran sentir su influen-
cia al inyectar vapor de agua a la atmosfera, pero su area de in-
fluencia dependera de hasta donde el viento pueda llevar el vapor
de agua, y en la vertical se propagara hasta donde se alcance la sa-
turacion y se formen las nubes, en el caso de que la atmosfera esté
inestable y permita el ascenso de burbujas de aire con alto conteni-
do de humedad (conveccion). Por el contrario, donde la atmosfera
sea estable o incluso se presenten descensos de aire (subsidencia),
sera escasa la formacion de nubes y la dispersion del vapor alcan-
zara so6lo la vecindad de la superficie.

El vapor de agua suspendido en la atmésfera cambia las pro-
piedades térmicas del aire y ademas presenta efecto invernadero,
de modo que las variaciones de temperatura entre el dia y la noche
son mayores en lugares con atmosferas menos humedas (desiertos
y zonas aridas, por ejemplo).

Veamos lo que ocurre en dos sitios con humedades muy
diferentes: Monterrey y Veracruz, en México. La tabla 1.4 mues-
tra las llamadas normales climatologicas, que son las estadisticas
de 30 afios, para este caso de 1971 al afio 2000. Las temperaturas
medias de agosto en ambos lugares son muy parecidas (27.8 °C en
Monterrey y 28.0°C en Veracruz); sin embargo, el promedio de
temperatura maxima (el valor que en promedio se alcanza como a
las 14:00 hrs) difiere en 2.5°C (33.7 °C en Monterrey y 31.2°C en
Veracruz), algo similar ocurre con el promedio de la temperatura
minima (22.3 °C contra 24.1 °C), y lo mismo pasa con las tempera-
turas extremas (que son las que, en términos deportivos, podemos
considerar como los records alcanzados en temperaturas maximas
0 minimas).
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LA D 2541
LONGITUD 100-18

PARAMETROS

AROS

BNE

-——TEVFERATURAS--—-
MAXIVA EXTREVIA

FRONEDIO DEMAXIMA

MEDIA

PFRONEDIO DEMNIVA

MINIMA EXTREVIA

MINIMA A LA INTEVFERIE
OSClLACION

TOTAL HORAS DE INSOLACION
-— HUMEDAD  ———-
TEVIFERATURA BULBO HUNEDO
HUNMEDAD RELATIVA NEDIA
EVAFPORACION

TENSION MEDIA DEL VAFOR

LA D 1912
LONGITUD 096-08

PARAMETROS

30 347 370
30 203 226
30 149 167
30 89 107
30 -60 -25
6 -70 -21

30 11

4 119

28 1206 1300

30 1089 122
30 63 61

6 680 1129
30 108 115

3==]

Tabla 1.4
Normales climatolégicas de los observatorios meteorolégicos
de Monterrey y de Veracruz, en México

MAR  ABR
40.8 435
283 2938
203 239
13.9 178
02 70
-14 42
124 120
147.8 1376
148 181
58 61
1716 1900
135 173

MONTERREY, NL.
ALTITUL 512 MSNM

MAY  JUN
431 421
313 331
259 275
203 220
17 135
102 108
10 111
155.7 186.8
209 222
65 64
109.3 2481
206 229

AllOS  BNE

- TEVPERATURAS—-

MAXIVA EXTREVA 30 327
FROMEDIO DE MAXIMA 30 248
MEDIA a0 214
FROMEDIO DE MNIMA 20 184
MNIVA EXTREMA 29 105
OSCILACION 30 62
TOTAL HORAS INSOLACION 20 1473
— HUMEDAD -———-

TEVPERATURA BULBO HUNEDO 29 192
HUMEDAD RELATIVA IVEDIA 30 80
EVAFORACION 9 1183
TENSION MEDIA DEL VAFOR 20 209

80 81
1318 1587
213 240

298

OBS. § FTICO
ORG. SMN-CNA
JuL AGO s OCT NOV DIC ANUAL
412 396 38T 36.0 365 352 4335
341 337 307 289 227 208 277
281 278 257 222 178 153 222
223 223 2009 17.3 127 0.9 166
160 180 102 74 -05 25 -6.0
166 155 107 52 -28 50 -70
118 114 98 96 100 107 11
2033 1838 1504 1254 1278 110.3 17795
222 222 211 184 141 116 174
62 63 68 69 67 65 64
2450 2184 1424 107.0 798 631 18456
227 229 219 185 139 1.3 173
OBS. £ PNICO
ORG. DGHES-SVM
JuL  AGO sSBP OCT NOV DIC ANUAL
360 353 350 344 326 36.0 395
307 32 307 206 274 254 284
276 280 276 264 242 22 253
238 241 238 228 210 191 220
204 205 170 168 131 a0 87
69 71 6.9 67 64 6.3 6.3
2000 2270 1745 1930 1655 1407 21600
248 250 246 231 214 199 226
70 78 78 74 T 80 79
1651 1687 1664 1725 1466 1236 18417
292 295 288 262 237 28 2549

Notese que la llamada oscilacion térmica es la diferencia
entre los promedios de temperaturas maximas y minimas, y que
es mayor en cuanto la humedad es menor, como ya lo habiamos
comentado. Al comparar la humedad relativa para este mes, cla-
ramente resulta mayor en Veracruz que en Monterrey y lo mismo
pasa con la presion de vapor, que en la tabla dice: tension de vapor:
78% contra 63% y 29.5hPa contra 22.9 hPa.

Si seguimos haciendo la comparacion para agosto, se ve que
por estar mas humedo Veracruz, la evaporacion (medida sobre un
tinaco al descubierto) es menor, aunque el viento también juega
un papel importante en la cantidad de evaporacion, y para esta
comparacion no lo hemos tomado en cuenta.
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A partir de las normales climatolégicas puede imaginarse
como es un dia promedio de cierto mes. La temperatura minima se
registra al amanecer y la maxima se presente después del medio-
dia, como a las 14:00 o 15:00 hrs. En un dia particularmente calu-
r0oso se alcanzara la temperatura maxima extrema y en un dia muy
frio se estara proximo a alcanzar la minima extrema de ese mes.

Preguntas y problemas

1.

Suponga que toda el agua presente en la atmosfera caye-
ra a la superficie terrestre como lluvia, calcule el espesor
de agua que subiria el nivel del mar si s6lo lloviera en los
océanos. ;Y si solo lloviera en los continentes? Discuta la
factibilidad de que haya ocurrido el diluvio universal tal
como lo dice la Biblia. ;Cual debi6 ser la lluvia media dia-
ria en todo el planeta? Use los datos de la tabla 1.2.
Discuta sobre el hecho de que los meteorélogos miden
la precipitacion en mm, que suponen equivale a un litro
por cada metro cuadrado (demuéstrelo). ;La evapora-
cion podra medirse también en mm?

¢Es visible el vapor de agua que hay en la atmosfera de
la habitacion donde esta leyendo este libro? Trate de de-
finir el vapor de agua y qué entiende por humedad (en
la atmosfera y en otros objetos como suelo, ropa, cabello
humano).

;Qué porcentaje de la masa del planeta es agua, qué por-
centaje es aire seco y qué porcentaje es aire humedo?
En un dia de primavera la temperatura ambiente en Villa-
hermosa, Tabasco (en el tropico himedo mexicano), y en
Mexicali, Baja California (en la zona desértica del noroes-
te de México), alcanza los 40 °C. ;Cuanto valdra la presion
de vapor de saturaciéon en ambos sitios? ;De qué orden
estimas, a “ojo de buen cubero”, que estara la presion de
vapor observada o medida en cada uno de estos sitios?
Para los datos del problema 5, calcule las humedades es-
pecificas, considere que las humedades relativas son 80
y 30% para esa situacion en Villahermosa y en Mexicali,
respectivamente.
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En una hoja de calculo, como por ejemplo Excel, calcule
la presion de vapor de saturacion para cada 1°C desde
-20° a +55°C, haciendo uso de las ecuaciones 1.6 y 1.7.
Comparelas graficamente mediante una inspeccion a ojo
en una grafica de ¢, en funcion de T.

La figura 1.10 muestra la marcha anual de las tempera-
turas medias en Monterrey y Veracruz. Haga una grafica
similar pero con las temperaturas minimas y maximas
(promedios o extremas, como guste). Si desea utilizar las
normales climatolégicas de su lugar de residencia, pue-
de consultarlas en la pagina: http://smn.cna.gob.mx/es/
component/content/article?id = 42.

Figura 1.10

Marcha anual de la temperatura media
en Monterrey y en Veracruz, México

enero

febrero

mazo

Monterrey Veracruz

mayo
jonio
julio
ngosto
octubre
enero
febrer o
marzo
wharil
Y
jnnie
julio
Agosto
octubwe

septictbre
soviembre
diciembre
septiembre
noviembre

M ciembire

Para saber mas

Acot, P. (2003). Historia del clima, desde el Big Bang a las catdstrofes climdti-

cas. Editorial El Ateneno [ver capitulos 1 y 2].

Hartmann, D.L. (2016). Global Physical Climatology. Washington, USA:

Academic Press Inc. [vea capitulos 1 y 5].

Linacre, E. y Geerts, B. (1997). Climates and Weather Explained. London,

UK: Routledge [ver capitulos 1, 3y 6].

Stull, R.B. (2000). Meteorology for Scientists and Engineers. Pacific Grove,

CA: Brooks Cole Thomson Learning [ver capitulos 1y 5].

54



Capitulo 2
Termodinamica del aire humedo

Norma Catalina Rodriguez
Adalberto Tejeda Martinez

Lo expuesto en el capitulo 1 se fundamenta en la termodinamica
aplicada al aire seco y al aire himedo. Quien s6lo requiera uti-
lizar las formulas de recurrencia enunciadas anteriormente, puede
prescindir de la revision de este capitulo 2.

La termodinamica: principios cero y uno

La termodinamica se ocupa fundamentalmente de las transformacio-
nes del calor en trabajo mecanico y viceversa, y se basa en dos leyes
generales de la naturaleza, que son el primero y el segundo principios
de la termodinamica. Su aplicacion a la atmoésfera constituye lo que
se llama termodinamica de la atmosfera. Dado que el aire es una mez-
cla de gases cuyos componentes se encuentran casi en proporciones
constantes, a excepcion del vapor de agua —gas invisible presente en
la atmosfera, distinto de las gotas de agua que salen de una olla a pre-
sion, de un aspersor o de las que forman nieblas o neblinas—, cuyas
concentraciones son altamente variables en el tiempo y el espacio, se
hace la distincion entre procesos termodinamicos secos y humedos.
A continuacion se establecen algunas definiciones:
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Sistema termodinamico

En termodinamica clasica o tradicional llamamos sistema a un tro-
zo del Universo, pequefio o grande, sobre el que centramos la aten-
cion para estudiar la transformacion del calor y el trabajo mecani-
co que realiza o se realiza sobre él. El trozo no puede ser tan pe-
queno que no pueda ser visible a simple vista, ni tan grande como
el orden de magnitud de una galaxia; no obstante a esta escala le
llamamos macroscopica. En la nocion de sistema estan implicitas
las ideas de materia y limite, el cual puede o no ser real.

Equilibrio termodinamico

Un sistema aislado es aquel que no intercambia materia ni energia
con sus alrededores, de hacerlo en alguna o en ambas se dice que
el sistema esté abierto. Si un sistema intercambia sélo energia y no
materia con el entorno se dice que es cerrado, y por lo tanto la masa
de un sistema cerrado permanece constante: por otra parte, se dice
que el sistema estd en equilibrio térmico si sus condiciones de tem-
peratura son constantes y mas o menos similares en todo el sistema.
Rigurosamente, la atmosfera es un sistema abierto, pues intercam-
bia masa y energia tanto en su base como en su tope. Si bien su masa
permanece casi constante en el orden 5x10'® kg desde hace millones
de afios, dificilmente se puede decir que esté en equilibrio térmico,
pues constantemente esta variando la energia solar que recibe e in-
ternamente hay diferencias sustanciales de temperatura tanto en la
vertical como la horizontal. No obstante, en porciones debidamen-
te pequefias y para periodos adecuados —ciclos diarios o anuales,
o instantes cortos— bien pueden tratarse como sistemas aislados
o, eventualmente, cerrados.

La figura 2.1 presenta un sistema en equilibrio. Es una ban-
deja con agua hasta cierto espesor y tapado; en realidad sus pare-
des y tapas no son aislantes absolutos, pero para fines practicos
consideremos que si lo son. Probablemente un tiempo atras de
este instante no estaba en equilibrio térmico, pero después de un
lapso prolongado la temperatura del agua y del aire y el interior de
las paredes, es la misma.
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Figura 2.1
Sistema termodindmico aislado en equilibrio térmico, formado por
un volumen de agua en contacto con un volumen de aire.

Nota: Después de cierto tiempo no intercambian calor y la evaporacion y condensacion del
agua sobre la superficie liquida estan también en equilibrio.

Estado de un sistema

En algunos sistemas, por ejemplo un gas en un cilindro, para defi-
nir su estado es necesario conocer su temperatura, presion y la re-
lacion entre su masa y volumen, es decir su densidad o volumen
especifico; para sistemas mas complicados serd necesario especifi-
car otras variables, como la concentracion de una solucién, la po-
larizacion de un dieléctrico, etcétera.

Las cantidades cuyos valores determinan el estado de un
sistema se le llaman coordenadas termodinamicas o variables de
estado, por ejemplo la temperatura, presion, densidad.

Al hablar de la temperatura y la presion de un sistema se esta
suponiendo que son las mismas en todo punto del sistema. Esta hi-
potesis se fundamenta en el hecho elemental de que con el paso del
tiempo se llega a un estado termodinamico en el que los valores de
estas variables son los mismos en cualquier punto del sistema.

Procesos termodinamicos

Se llama asi a cualquier variacion de las coordenadas termodina-
micas de un sistema. Un proceso termodinadmico se dice reversible
si se realiza de tal forma que en todo momento el sistema se en-
cuentra en estado de equilibrio. En la practica, una transformacion
reversible se realiza variando muy lentamente las condiciones ex-
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ternas para permitir que el sistema se ajuste gradualmente a las
nuevas condiciones. Cabe sefialar que en un proceso irreversible, el
sistema pasa por sucesivos estados que no son de equilibrio, lo que
en termodinamica no significa necesariamente que el sistema no
pueda volver a su estado inicial.

Ecuacion de estado

Como antecedentes de la ecuacion de estado de los gases ideales
se encuentran tres leyes empiricas sobre su comportamiento: 1)
dque a temperatura constante el producto de la presion por el volu-
men especifico es constante (Ley de Boyle, 1660) o que la presion
es proporcional al inverso del volumen (P a 1/V); 2) que si la pre-
sion permanece constante, a mayor temperatura mayor volumen
especifico (T a V, Ley de Charles, 1787); 3) que si mantenemos el
volumen fijo, a mayor temperatura mayor presion y viceversa (P o
T, Ley de Gay-Lussac, ca. 1800).

La ecuacion de estado de una sustancia es una relacion
entre sus variables de estado. Se sabe por experiencia que para
cualquier sustancia homogénea —ya sea solida, liquida o gaseosa—
existe una funcion de estado, aunque no siempre es posible expre-
sarla en forma analitica simple.

La ecuacion de estado es una funcion de la forma

f(Pa,T)=0

donde

P =Presion

o= Volumen especifico
T =Temperatura

Leyes de la termodinamica

Ley cevo

Este principio es la base de la termometria y dice algo sencillo pero
fundamental: cuando dos sistemas estan a la misma temperatura
que un tercero, entonces los dos primeros estan a la misma tem-
peratura uno con otro.
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La primera ley de la termodindmica

Un concepto basico de la fisica es que la energia debe conservarse,
y el primer principio de la termodinamica es la conservacion de
la energia para sistemas termodinamicos, de él se deduce que hay
un equivalente mecanico del calor que permite afirmar que una
caloria' es igual a 4.186 Joules (J). En términos generales expresa
que el intercambio total de energia, a través de los limites, es igual
a la variacion de energia del sistema; es decir, que el aporte de ca-
lor a un sistema es la diferencia de energia interna entre los esta-
dos inicial y final menos el trabajo realizado en el proceso, en otras
palabras, la diferencia de energia interna mas el trabajo realizado
sobre el sistema.
La ecuacion general de la primera ley es:

dQ=dU+dw 2.1

donde

dQ=1a cantidad de calor que el sistema recibe o entrega al medio
ambiente.

dU=1a variaciéon de la energia interna del sistema.

dW =el trabajo hecho sobre el sistema.

Conviene aclarar que, por lo general, +dQ se refiere al calor
absorbido por el sistema y -dQ al calor que emite el sistema. A su
vez, -AW quiere decir el trabajo que se realiza por el sistema y +dwW
el que se realiza sobre el sistema.

La ecuacion 2.1 es una expresion general de la primera ley.
En el caso de que el trabajo que se realice o realice el sistema sea
solamente trabajo de expansion, veamos la forma que toma dWw.
Supongamos un gas encerrado en una superficie elastica, cuando
el volumen del gas es constante, la superficie elastica esta ejercien-
do una fuerza por unidad de area que es exactamente igual a la pre-
sion del gas; sea la superficie elastica esférica, el trabajo hecho por

! Una caloria es la cantidad de calor necesaria para elevar un grado centigrado o Kelvin la
temperatura de un gramo de agua, y un Joul es el trabajo necesario para desplazar una
masa de un kg la distancia de un metro aplicando una aceleracion constante de un metro
en cada segundo al cuadrado (o bien, el trabajo necesario para aplicar una fuerza constan-
te de un Newton a lo largo de un metro.
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el gas por unidad de area, dW/A sobre la superficie cuando el gas
se expande desde su radio inicial r a v+ dr estara dado por la fuerza
por unidad de area por la distancia

aW _ pgy
A

porque la presion se supone constante dentro de la esfera. El tra-
bajo total se obtiene multiplicando por el area

AW =PAdr

Dado que se esta hablando de un trabajo radial, el area en
la que se realiza dicho trabajo correspondera al area de un circulo,

AW =P4nr? dr=P4r %3

pero 4/3 nr® es el volumen de la esfera.
Tenemos:

aAw =prdv 2.2

Veamos ahora que la energia interna de un gas ideal es s6lo
funcion de la temperatura.

La experiencia de James Prescott Joule, hacia 1840, consistio
en colocar dentro de un calorimetro un recipiente con dos camaras
conectadas por una llave de paso; en una de ellas coloco gas y en
la otra hizo el vacio; una vez alcanzado el equilibrio térmico, abri6
la llave y permiti6 al gas desplazarse a la otra camara hasta que la
presion de todo el recipiente fuese la misma, y observé que la tem-
peratura era practicamente la misma; es decir, que no se habia pro-
ducido intercambio de calor entre el calorimetro y las camaras. Si
aplicamos la primera ley al sistema camara mas gas, tenemos:

AU+dw=0,

como el volumen de las dos camaras no varia durante el experi-
mento, el sistema no efectia trabajo y, por lo tanto, dU=0; es de-
cir, que la energia del sistema y en consecuencia la energia del gas
no cambian. El volumen del gas si cambio y sin embargo la energia
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interna no, lo que significa que una variacion de volumen a tem-
peratura constante no produce variacion de la energia o, en otras
palabras, que la energia de un gas ideal es inicamente funcion de
la temperatura del gas.

Como resultado podemos escribir la primera ley como

aQ = (22), ar + pav

Calor especifico

El calor especifico se define como el cociente del calor por unidad
de masa entregado en determinadas circunstancias para conseguir
un aumento de temperatura especifico.

Un calor especifico importante es el que se obtiene por la
entrega de calor a volumen constante por unidad de masa (Q, ):

-1 (dQ)v __dQ,

v om \dT ~ AT,

pero cuando el volumen es constante, por la primera ley tenemos:

aq, = (82}, ar

aq,, 5104
ﬁ = (ﬁ)v Co
Para el aire seco se tienen los valores
Cv,y,= 717 JK' kg
C,y,, = 1,004 JK* kg
mientras que para el vapor:
Crppor = 1,463 JK' kg
Crpp = 1,952 JK" kg

El cociente de los calores especificos del aire seco es

_ Cra =%1,4

7 717
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R, -
1/¢, = 0.286

Procesos adiabdticos

Se denomina proceso adiabatico al que se realiza sin intercambio
de calor con los alrededores. En ese caso la primera ley de la ter-
modinamica se puede escribir como:

0 =c¢dTl + Pda

reemplazando P de acuerdo a la ecuacion de estado de un gas ideal
(ecuaciones 2.19 y 2.20), y donde R* es la constante de los gases
ideales:

c = 4t +R*ﬂ =0
v T a
integrando se obtiene
R*
Ta®” = cte 2.3

O bien, la primera ley para procesos adiabaticos en funcion
de Py T sera:

¢,dT - adP = 0
2.4(a)

TP % = cte 2.4 (b)

2.5
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Las ecuaciones 2.4 a 2.5 pueden escribirse en funcion de la

relacion & = X, ¥ que quedan de la siguiente forma:
CV

Ta” = cte
1%

TP * = cte

Pa’*= cte

Energia interna

Para un gas ideal es conveniente considerar el concepto de dife-
rencial exacta. Por definicion, la integral de una diferencial exacta
es funcion de los limites de integracion e independiente de la tra-
yectoria. Con la ayuda de la primera ley se puede demostrar que
dQ,, no es una diferencial exacta. Tanto el trabajo hecho por o so-
bre el sistema y el calor que este recibe o entrega, dependeran del
camino seguido en el plano termodinamico, es decir, del tipo de
transformacion que se realiza.

En la primera ley la tnica diferencial exacta es la energia
interna y como es funcion de la temperatura solamente, no puede
definir por completo el estado de un sistema termodinamico.

Segundo principio de la termodindmica

Supongamos la expansion libre de un gas ideal a través de una lla-
ve hacia un recipiente vacio. La temperatura permanece constante,
pero la presion final es menor que la presion inicial y el volumen fi-
nal mayor que el inicial. En esta transformacion, de acuerdo con el
primer principio, la energia total del sistema permanece constante.

Supongamos que tenemos el sistema en el estado final y
que se produce la transformacion inversa, esto es, que el gas se
comprima espontaneamente pasando a través de la valvula hasta
ocupar su recipiente original. Este proceso inverso no puede ocu-
rrir, lo sabemos, la pregunta es ;por qué no ocurre si la energia to-
tal permanece constante y no esta en contra del primer principio?
Debe existir otro principio natural, ademas del primer principio
que determina el sentido en que se producen los procesos en un
sistema aislado. Este principio es el segundo de la termodinamica.
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Si se dan dos estados de un sistema aislado que tienen igual
energia interna, interesa saber qué criterio utilizar para saber cual
es el posible estado inicial y final para una transformacion que se
realice en el sistema termodindmico en equilibrio, cuando las va-
riables termodinamicas permanecen invariantes.

El segundo principio de la termodinamica puede enunciar-
se asi: existe una funcion de las variables de estado de cualquier
sistema aislado, llamada entropia, definida para los estados de
equilibrio. Dicha funcién debe satisfacer que en cualquier trans-
formacion que se produzca en el sistema, la entropia s6lo aumenta
0 permanece invariante.

Si un sistema aislado se encuentra en un estado tal que su
entropia tenga un valor maximo, cualquier cambio de estado produ-
cird necesariamente una disminucion de la entropia y, por lo tanto,
dicho cambio es imposible. La condicion necesaria para que un sis-
tema aislado esté en equilibrio es que su entropia sea maxima.

Si escribimos la primera ley para los gases ideales como

dQ, =c,dT - adP
y usamos la ecuacion de estado para reemplazar el valor de &, ob-

tenemos

de=ch-1;—po

dQ,,
T es una diferencial exacta, o sea una funcion de estado del sis-

tema. Integrando entre dos estados de equilibrio

fz dTQm f s — s, 2.6

la funcion S es la entropia del sistema para procesos reversibles y
se cumple:
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Es importante sefialar que:

1.

Entalpia

La entropia de un sistema se define unicamente para
estados de equilibrio.

Por la ecuacion 2.6 pueden calcularse tnicamente va-
riaciones de entropia.

La entropia de un sistema es la funcion inicamente del
estado del sistema y, por lo tanto, independiente de su
historia pasada. La entropia puede expresarse como una
funcion de las coordenadas termodinamicas del sistema.
La ecuacion 2.6 permite calcular variaciones de entro-
pia inicamente para procesos reversibles.

La variacion de entropia cuando un sistema pasa de un
estado de equilibrio a otro estado de equilibrio median-
te un proceso irreversible, puede calcularse por varios
métodos, por ejemplo, imaginando un proceso reversi-
ble entre los mismos estados extremos y utilizar la ecua-
cion 2.6; o si se conoce la ecuacion de la entropia como
funcion de las coordenadas termodinamicas del siste-
ma, pueden calcularse la entropia de los estados final e
inicial y restarse.

Cuando un sistema experimenta una transformacion
adiabatica reversible no habra variacion de entropia por
la ecuacion 2.6; por lo tanto, un proceso adiabatico re-
versible se realiza a entropia constante y se denomina
isentropico. La entropia no es constante para procesos
adiabaticos irreversibles.

Se denomina entalpia y se la representa con la letra H a la siguien-
te combinacion de cantidades:

H=U+PV

En esa expresion tanto U (energia interna) como la presion (P) y el
volumen (V) son funciones de estado del sistema y la entalpia es
también una funcién de estado.
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La entalpia especifica, por unidad de masa, sera:
h=u+Pa

La variacion de la entalpia de un sistema, en una transfor-
macion (dH o dh) dependera de los estados inicial y final y no del
camino seguido, ya que dH y dh son diferenciales exactas.

Veamos ahora algunas propiedades importantes de la ental-
pia. Para una transformacion reversible se tiene:

h=u+Pa

dh =du + Pda +adP
pero por el primer principio:
du+ Pda =dQ
entonces,
dh=dQ +adP 2.7

en un proceso a presion constante dq=c,dT,y dP=0, por lo tanto:

dh,=c,dT,

(0h/0T),=c,
y en una transformacion finita a presion constante

(h,-h),= (u,-u), +Pa,-a),

Sila transformacion es reversible, por el primer principio el
segundo miembro de esta ecuacion es igual al de calor absorbido
por el sistema Qn , de manera que:

(h, - hz)p = Qmp

El calor absorbido en cualquier transformacion reversible a
presion constante es igual a la diferencia de entalpias del sistema
entre los estados extremos de la transformacion. El resultado im-
portante aqui es que, como se vio anteriormente, el calor no es una
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propiedad del estado del sistema y no se puede construir una tabla
de los calores de un sistema, como funcion de los estados del mis-
mo y utilizarla para hallar el calor absorbido en cualquier proceso;
en cambio, la entalpia si es una funcion del estado del sistema y
puede tabularse. Asimismo, teniendo este tipo de tabla puede de-
terminarse el calor absorbido en cualquier transformacion isoba-
rica reversible por diferencia entre los valores de entalpia inicial
y final.

La entalpia desempefia en los procesos isobaricos el mismo
papel que la energia interna en transformaciones isocoras (volu-
men constante), es decir:

c, = (g—?)p Qup = 1, -,

para un proceso a presion constante la ecuacion 2.7 puede escri-
birse:

Qmp = du+ Pda

pero du= Q, para procesos a volumen constante, y reemplazan-
do queda:

Qmp = va + Pda

Por esta ecuacion se ve que el calor absorbido en un proceso
a presion constante es mayor que el del mismo proceso realizado a
volumen constante por la cantidad Pda.

Energia libve de Helmholtz y energia libre de Gibbs

Aligual que la entalpia, las funciones de Helmholtz y de Gibbs son
combinaciones de variables termodinamicas que tienen un nom-
bre y simbolo especificos, dado que se presentan con suficiente
frecuencia y, por ser combinaciones de funciones de estado —a su
vez—, son funciones de estado.
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La energia libre de Helmholtz se muestra a continuacion y
se simboliza con la letra F:

F=U-TS

La energia libre de Gibbs se simboliza con la letra G y se
define como

G=U-TS+PV
Para un proceso infinitesimal
dF=dU - TdS - SdT
AdG=dU - TdS - SdT + PdV + VdP
o para la unidad de masa:

df=du - Tds - sdT

dg=du - Tds - sdT + Pda - adP

Por el primer y segundo principio, para un proceso reversible
se cumple que

Aw=TdS-du
Reemplazando en la ecuacion 2.2 se tiene
dF=-dw -S8dT

o bien,

AW =-dF - 8dT 2.8
En una transformacion isotérmica la ecuacion 2.8 queda:

aw, = -dr

T

donde el subindice T indica que el proceso es a temperatura constan-
te, es decir que el trabajo total realizado en un proceso isotérmico
es igual a la disminucion de la funcion de Helmholtz.
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Analogamente para un proceso reversible, la ecuacion 2.8
puede escribirse:

AaG =-dW - SdT + PdV + vdP 2.9

Si llamamos dA al trabajo realizado por un sistema termodinamico,
excluido el trabajo de expansion, queda:

dA =dW - PdV
En un proceso isotérmico e isobarico la ecuacion 2.9 queda:

AdG= -dW +PdV

dA,,= -dG 2.10

El trabajo que realiza un sistema en un proceso isotérmico
e isobarico reversible, excluyendo el trabajo de expansion, es igual
a la disminucion de la energia libre de Gibbs del sistema. Logica-
mente, un gas ideal no puede experimentar un proceso en el cual
tanto la temperatura como la presion sean constantes.

Cambios de fase. Ecuacion de Clausius-Clapeyron

El agua en la biosfera esta cambiando de fases constantemente, lo
que implica liberacién de calor para la condensacién o licuefac-
cion (de vapor a liquido), la congelacion (de liquido a s6lido) o la
solidificacion (de vapor a solido), y absorcion de calor para la eva-
poracion (de liquido a gas), la fusion (de solido a liquido) y la subli-
macion (de solido a vapor).

Superficies P a, T

Existe siempre una relacion entre la presion, temperatura y la densi-
dad (o volumen especifico) de toda sustancia real, que es la ecuacion
de estado de la sustancia. Por lo tanto es posible representar todos los
estados de equilibrio de una sustancia en una superficie P, «,T.

Las sustancias reales pueden existir en la fase gaseosa a pre-
siones bajas y temperaturas elevadas. Cuando la temperatura des-
ciende y se hace lo suficientemente baja y la presion es alta se
producen transiciones al estado liquido (fase liquida) y al estado
solido (fase solida). En las superficies P a, T se pueden representar
todas las fases de una sustancia.
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Las figuras 2.2 y 2.3 muestran esquematicamente una re-
gion de la superficie P, a, T para dos sustancias reales. La figura 2.2
corresponde a una sustancia que se contrae al solidificarse y la 2.3
a una sustancia que se dilata al solidificarse, como el agua.

En los diagramas puede verse que hay ciertos intervalos de
las variables (regiones) en los cuales la sustancia puede existir en
una sola fase; estas regiones se indican con las denominaciones de
solido, liquido o gas. En otras regiones pueden existir dos fases en
equilibrio y se les sefiala con el nombre de las dos fases, por ejem-
plo: zona solido-liquido, significa que alli coexisten la fase solida y
liquida en equilibrio; 1o mismo vale para las zonas liquido-vapor y
solido-vapor. Las tres fases pueden coexistir a lo largo de una linea
del diagrama llamada: linea triple.

En una superficie P, a, T cualquier curva representa una trans-
formacion reversible, es decir una sucesion de estados de equilibrio.
Figura 2.2
Superficie P, a, T de una sustancia que se contrae al solidificarse

5 Gas
AP0p. — LINEA TRIPLE

Figura 2.3
Superficie P, &, T de una sustancia que se dilata al solidificarse

PUNTO CRITICO
\j.O.U‘DQ /

! oGns LINEA TRIPLE
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Calores de transformacion

Cuando se produce un cambio de fase en una sustancia se libera
o absorbe calor. Consideremos la porcion e - d del proceso isotér-
mico marcado en la figura 2.2. En esa zona donde coexisten sélido
y liquido, si hacemos una transformacion isotérmica (es decir, un
movimiento a lo largo de e - d) variando el volumen (ya que P es
constante en esa porcion del proceso) de manera tal que una masa
m se transforme de so6lido a liquido, el sistema absorbe calor. Igual-
mente se absorbera calor si la transformacion se realiza de manera
tal que una masa m de liquido se convierte en vapor (lineab - c en
nuestro ejemplo) o de sélido a vapor.

El calor absorbido por el sistema en estos cambios de fase
se denomina calor latente de transformacion (L) y se define como
el cociente entre el calor absorbido (Q) y la masa (m) que experi-
mente el cambio de fase.

Q 2.11
L == = .
el O

Si las transformaciones se realizan en sentido opuesto se li-
beran las mismas cantidades de calor.
Denominaremos para los cambios de fase del agua:

e L, =334kJkg"'a0’C, calorlatente de fusion.
e L, =2500kJ kg’ a0°C, calor latente de vaporizacion.

S

e L, =2834 kJ kg" a 0°C, calor latente de sublimacion

N
(que es la suma de los anteriores).

En todo cambio de fase siempre hay un cambio de volu-
men, por lo tanto, en los cambios de fase el sistema recibe o en-
trega trabajo; si el cambio se efectia a temperatura constante, la
presion también es constante y el trabajo especifico sera:

W=Pa,-a)
Este resultado representa un caso particular de la propiedad
general de la entalpia, discutido anteriormente, donde se mostro

que, en cualquier proceso isobarico reversible, el calor absorbido
es igual a la entalpia.

71



NORMA CATALINA RODRIGUEZ | ADALBERTO TEJEDA MARTINEZ

Ecuacion de Clausius-Clapeyron

Hemos visto que para procesos reversibles isotérmicos e isobaricos
en los cuales el unico trabajo era el de expansion, la energia libre
de Gibbs se mantiene constante. Cuando a presion y temperatu-
ra dadas dos fases estan en equilibrio, las funciones especificas de
Gibbs seran las mismas en ambas fases.

Supongamos liquido en equilibrio con su vapor a una pre-
sion Py temperatura T. Sean g, y g, las funciones de Gibbs del
liquido y del vapor. Si variamos la temperatura de T a T+dT, la
presion de vapor varia de P a P+dP y las funciones de Gibbs seran
g, +dg, vy g,+dg, pero como el liquido y el vapor para los nuevos
valores de Py T estan en equilibrio, entonces en este nuevo estado
se cumple también que las funciones de Gibbs, de ambas fases, son
iguales, lo que significa:

dg, = dg,
Para un proceso reversible tenemos:
dg = - 8dT + adP
Como dPy dT son iguales para ambas fases

-8, dT+a, dP = =S, dT+a,, dP

(@,-a,)dP = (S,6-8)dT

L
pero S, - SL=%

Cdap Ly 2.12
AT T(a,-a),)

Esta es la ecuacion de Clausius-Clapeyron para el equili-
brio liquido-vapor, sin embargo, es importante mencionar que esta
ecuacion se satisface para dos fases cualesquiera en equilibrio.

El aire: su composicion

La presion parcial de cada gas en una mezcla se define como la
presion que el gas ejerceria si solamente él ocupase todo el volu-
men de la mezcla a la misma temperatura. La presion total de una
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mezcla de gases es igual a la suma de las presiones parciales de los
gases que la constituyen.

Ley de Dalton
P=YP 2.13

Consideremos el aire seco como una mezcla de gases que
se comporta idealmente. Para cada uno de los constituyentes vale:

PV=mRT

donde el subindice i se refiere al componente i de la mezclay P, es
la presion parcial en la mezcla.
Sumando las ecuaciones de estado de todos los constituyentes:

VY P=TY mR,
Pero por (2.12) 2. P, =P

TOTAL

Si utilizamos el subindice d para referirnos al aire seco, la
ecuacion anterior resulta:

P V=mR]T, 2.14

TOTAL

donde

YmR.
oIS gy Joule

d m Kgk

es la constante especifica del aire seco. El peso molecular del aire
seco M, sera:
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R’
M, = = 28.97
d Rd
El aire humedo
Para el vapor de agua se satisface:
ea,=R,T

donde

e: presion parcial de vapor de agua
a,: volumen especifico

R,: constante especifica

R* 8313.6 Joule
R = = =461.5 ——
v~ M, 18.016 Kg k

pero

R = Mg
v MV
1
R, =R, 2.16

M
= — =0.622.
donde ¢ M

da
La humedad especifica se define como el cociente entre la
masa de vapor y la masa total de aire humedo

qzm

Constante especifica del aire huimedo

Lo mas practico es obtener una constante del aire himedo como la
media ponderada de las respectivas constantes y masas moleculares
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del aire seco y del vapor de agua, en funcion de la concentracion de
vapor o humedad especifica, como se muestra a continuacion:

my
m

myR,; + myRy
m

R'=

m
= 4R, + R,
m

y aplicando (2.16)
R'=(1-q)R,+¢qR,
R'=R,[1+q (% 1))
R'=R,[1+0.61 q]

y la ecuacion de estado del aire humedo puede escribirse
Pa=(1+0.61 )R, T
Pa=R T 2.17
T =T(1+0.61 q)

T es la temperatura virtual y se la define como la temperatura del
aire seco que tendria los mismo valores de Py o que el aire hume-
do considerado.

Relacion o razon de mezcla

Se define como el cociente entre la masa de vapor y la masa de
aire seco

r,= 2.18
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Tw
q= ———
1+7,

En las condiciones atmosféricas tanto g como r  son menores que
0.04. Por lo tanto, no se comete error si se usa g=r,.

Relaciones entree y v,

Tomando la unidad de aire himedo, la ecuacién de estado del aire
seco y del vapor de agua seran:

P,V=m,R,T 2.19

eV=m,R,T 2.20

P,y e son las presiones parcial de aire seco y del vapor de agua, res-
pectivamente. Dividiendo las ecuaciones anteriores:

¢ _, R _ 1w
P, Y R, €

ce
7/‘ —_— —
w Pd
Pero Pd=P— e
e
‘]/' =
w o P-e
o bien,
_ TP 2.21
E+7,

Presion de vapor de saturacion

En presencia de una superficie plana de agua liquida, algunas mo-
léculas de agua escapan de la superficie (evaporacién) y se trans-
forman en vapor. Al incrementarse el numero de moléculas en es-
tado de vapor habra un incremento correspondiente en el numero
que condensa en la superficie liquida; esta transferencia continta
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hasta que se llega a un estado de equilibrio en el cual, el nimero
de moléculas que pasan del estado liquido (o sélido) al vapor es
igual al que pasan del vapor al liquido.

En estas condiciones de equilibrio se dice que el aire esta
saturado y la presion de vapor se llama presion de vapor de satu-
racion e_.

¢, es solo funcion de la temperatura. Si aplicaramos Clau-
sius-Clapeyron (ecuacion 2.12) tendriamos

dﬁ_ Ly
ar T(a, -a,)
pero
a, «a,

lo que hace que ¢, sea insignificante, por lo que se puede aproxi-
mar (a,-a,)~a,

d&_ Ly

dr  Ta,

reemplazando a,, por la ecuacion de estado:

dﬁ _ Lyveg
aT  T°R,
des _ Liy dT
ar R, T¢

La humedad relativa: indica la razén de vapor presente en
una muestra de aire en razéon del vapor necesario para saturar di-
cha muestra, y se calcula como el cociente entre la presion de va-
por y la presion de vapor de saturacion:

HR=-"Y

€s

Hallaremos ahora r  en funcion de HR y r,,, con 1, la razén
de mezcla de saturacion:

e=e HRy e =f(r,)
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e€HRP,
__&HRe;  EtTu
" P-HReg HRPry,
VstE
EHRPr _ HR + 1wy

"w=y P+ePHRP, 1
1+ rws(—g “HR)

La féormula anterior puede escribirse en forma aproximada:
7, = HRV

La variable que se determina experimentalmente es HR, T
y P también son variables medibles, y una vez conocida T se ob-
tiene ¢ y entonces se calculan vy g utilizando las formulas ante-
riores.

Variables para temperatura y calor

Temperatura de rocio: T,

Es la temperatura a la cual se saturaria una masa de aire si se en-
fria isobaricamente, sin que exista flujo de vapor hacia o desde el
medio ambiente y sin cambio de fase del vapor. En el capitulo 3 se
presentan varias formas de calcularla, al igual que para la tempe-
ratura de bulbo humedo que se define a continuacion.

Temperatura isobarica del bulbo himedo: T,

La temperatura de bulbo humedo (T ) se define como la tempera-
tura que toma el aire cuando en €l se evapora agua hasta saturarlo,
mientras el sistema permanece a presion constante y aislado térmi-
camente. Se mide con el psicrometro (que se describira en el capitu-
lo 4), pareja de termometros, uno de los cuales tiene su sensor seco
y el otro mojado con agua destilada. Su relacion con la humedad re-
lativa (HR en %) involucra a la presion atmosférica (P en hPa) y ala
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temperatura de bulbo seco (T en °C), como se muestra en la ecua-
cion psicrométrica:

o - HR

w100

e,= kP (T-T,) 2.22

e,, €s la presion de vapor de saturacion evaluada en términos de
T, en lugar de T, y k resulta de multiplicar el cociente de las ma-
sas moleculares del aire seco entre la del vapor de agua (1/0.622, de
acuerdo a la ecuacion 2.16) por el calor especifico del aire a presion
constante (1,004JKg'K") entre el calor latente de condensacion (o
de vaporizacion) del vapor aproximado para las temperaturas proxi-
mas a la superficie terrestre (2,500x10° J Kg' K" para 0°C), que da
6.46x10* K, pero al incorporar los efectos de la ventilacion en los
psicrometros, este valor resulta ligeramente superior (por ejemplo,
de 6.53x10“ K" para un psicrometro ventilado a 3 ms™ (tabla 3A en
el capitulo 3).

Temperatura isobarica equivalente: T,

Se define como la temperatura que adquiriria el aire huimedo si se
le secara totalmente por condensacion del vapor de agua, saliendo
el agua liquida del sistema a medida que se produce y mantenien-
do el sistema a presion constante y térmicamente aislado (a menos
de la eliminacion del agua).

Temperatura del bulbo humedo y temperatura isobdrica
equivalente

Supongamos un sistema cerrado, cuyos constituyentes sean aire y
agua liquida. Si realizamos una transformacion a presion constan-
te y en forma adiabatica, aumentando o disminuyendo la tempe-
ratura del aire humedo, el calor que gana o pierde el aire no pue-
de entregarlo al medio ambiente porque el proceso es adiabatico,
entonces debe cederlo o tomarlo de otra parte del mismo sistema,
produciendo un cambio de fase; es decir, que el sistema que consta
de dos fases (sistema heterogéneo) en una gana masa a expensas
de la otra y la masa total de ambas fases en conjunto se mantiene
constante, es decir, es cerrado.
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Sea la masa de aire humedo compuesta de un gramo de aire
seco, es decir:

m,=1g

m : gramos de vapor de agua

T: su temperatura inicial

T'": su temperatura final (luego de realizado el proceso)

m : la masa de vapor luego del cambio de fase

Entonces si (1+m ) g de aire humedo se enfrian o calien-
tan desde T a T', el calor desprendido o absorbido por este proceso
sera utilizado para evaporar o condensar respectivamente (m -m,)
g de vapor. Se satisface entonces que:

(Cptm c, )(T-TY=L, (m-m )
m, 1,

Comom,=1, podemos escribirm =w, puestoque w = 1

y la ecuacion anterior queda: Mq
(cptwe, (T-T)=L, (w'-w)

w es del orden de las centésimas y wc, (T-T") es pequefia compa-
rada con ¢, (T-T"), por lo que:

L,

(T-T)==- (W' - w)
Pd
o sea
T+£w=T’£” w=cte
Cpy Cpg

donde W es la relacion de mezcla del aire a temperatura Ty W' es
la relacion de mezcla a T

Si en el proceso se enfria el aire hasta saturarlo a la tempe-
ratura T'', entonces W'=W(T") y por definicion de temperatura de
bulbo humedo T'=T :
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Si por el mismo proceso se calienta el aire hasta condensar
todo el vapor de agua, seria W=0y T'=T, por definicion de tem-
peratura isobarica equivalente.

Haciendo los remplazos en la ecuacion anterior queda:

L, 2.23

Cpa

Veamos ahora como se determinan T, y T\ en una carta hi-
grométrica, para ello retomemos la ecuacion original:

(T-T'

Pd

Y reemplacemos w y w' por su expresion en funcion de e:

__ge g
"P-¢ P
(T-T)=2E (- )
(e- e) (T T

Esta es la ecuacién de una recta en el plano e, T

(e-e)=A(T-T"

A= cpiP ]
= es la pendiente de la recta que pasa por el punto

(¢,T). El valor de A es tinico a P= Cte y tendremos rectas con distin-
tas pendientes para distintos valores de P. Las rosetas que figuran
en el lado derecho de la curva r = 100%.

Mezcla adiabatica isobarica

Otro proceso adiabatico e isobarico, y por lo tanto isoentalpico, es
la mezcla de dos masas de aire de distinta temperatura y humedad
pero a igual presion. En la atmosfera, la presion en la horizontal
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varia muy poco respecto a las variaciones en la vertical, por lo tan-
to este proceso corresponde a mezcla horizontal.

Sean dos masas de aire designadas con subindices 1 y 2. La
variacion total de entalpia (AH) sera nula, pero las masas m, y m,
estan entregando o recibiendo calor entre ellas; en un proceso is-
obarico dh = dQ, .

dhl = Cpl (T_Tl)
dhz = CPZ (T_TZ)

donde T es la temperatura final de la mezcla, pero (AH)=
dh, +dh,=0, por lo tanto dh, =-dh,; reemplazando ¢, por sus res-
pectivas expresiones:

m, ¢p, (1+0.90g)(T-T)+m, cp, (1+0.90q,)(T-T,)=0
T [¢p, m+0.90(m g, +m.q,)] - cp(T\m, +T,m,))
-0.90 ¢p, (Mg, T, +mq,T,)=0

donde m= m +m,:

T (Tlm1 + szz) + 0.90(m1q1T1 + quZTZ)

m+0.90 (m,g,+my,)
pero mlql + mzqz = mVﬂ)tal = mvl + mUZ'
Si se desprecian los términos del vapor de agua, entonces la

temperatura final aproximada de la mezcla sera:

Te m T +m,T, 2.24
m

Y la humedad especifica g de la mezcla, como la masa total
de vapor se conserva:
mg=m, q,+m,q,

mg, +myg, 2.25
m

q:
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. . p . Ee
Si se aplican las férmulas aproximadas g = 1 = > resulta:

L amtenm, 2.26

m

La ecuacion 2.21 es valida para cualquier mezcla de dos ma-
sas de aire sin condensacion, aunque las presiones sean distintas o
varien; en la 2.26 s6lo vale para mezclas isobaricas, ya que se obtu-
vo suponiendo P, =P,=P.

Las ecuaciones 2.20, 2.21 y 2.22 indican que la T, q y e fina-
les de una mezcla isobarica se obtienen haciendo un promedio pe-
sado con respecto a las masas, de los respectivos valores iniciales.

Procesos adiabaticos. Temperatura potencial

Definimos como temperatura potencial 6 del aire a la temperatu-
ra que éste tendria si lo llevasemos adiabaticamente a la presion
P=1,000 hectopascales (hPa). Para procesos adiabaticos se cumple
la ecuacion:

-R -R

TP Cr _ T'P' Cr

si hacemos P'= 1,000 hPa entonces T" =6 por definicién:
6= (1.000)7, 2.27
P

donde P debe expresarse en (hPa).

El exponente R/c, varia con el contenido de vapor que ten-
ga el aire. Si el aire fuese totalmente seco:
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En presencia de vapor de agua

R R,
KoL R 029
¢, TGyl )
0 sea que
R R
CP CPd

la diferencia es tan pequefia que en general se usa:

Si derivamos logaritmicamente la 2.27

AlnO=dInT - == dinp
Cp

Si recordamos la expresion de la entropia para procesos re-
versibles:

ds=de=cPd1nT -RdInP

B ginr- R dinp
Cp -am -CP n
ds=C,dInf

S=CPln0+cte

La temperatura potencial es una medida de la entropia y se
mantiene constante para procesos isentropicos.

Agua precipitable

Mediante sondeos atmosféricos es posible obtener perfiles vertica-
les de temperatura y alguna variable de humedad (temperatura de
punto de rocio, de bulbo huimedo, humedad relativa u otra), como
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funcion de la altitud o la presion atmosférica, que se puede calcu-
lar con la expresion:

w=/[ o Ty dz
si se tiene la razon de mezcla (r) en funcion de la altitud
(2). Si se tiene en funcién de la presion habria que incorporar la
densidad del aire (p), como en la ecuacién 2.28, o como la 2.29 si se

tiene la humedad especifica (q), ecuaciones en las que g determina
la constante de la aceleracion de la gravedad.

P T

1 (5
=?fp qdp 2.29

Son de uso mas frecuente las ecuaciones 2.30 (a y b), en las
que el agua precipitable se calcula a partir de los perfiles verticales
de presion y de presion de vapor. Notese que las unidades de esta
variable corresponden a espesor de lamina de agua (centimetros o
milimetros, por ejemplo).

0.622 (" dP 230
W=g—j; ¢ 5 (@)

,
e 0.222 [faanp 2.30 (b)
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Cuadro 2.A Repasando la ecuacion de Clausius-
Clapeyron

El aire puede contener cualquier proporcion de vapor de agua; por tan-
to, para humedades mayores a un limite —llamado humedad de satura-
cion—, el vapor de agua tiende a condensarse a fase liquida mas rapido
que a re-vaporizarse. Este proceso de condensacion reduce la humedad
hacia el valor de equilibrio (saturacién). El proceso es tan rapido que las
humedades rara vez superan el valor de equilibrio. Asi, mientras que el
aire puede contener alguna porcion de vapor de agua, el limite es rara-
mente superado por mas de 1% en la atmoésfera real.

Si el aire contiene la méaxima cantidad limite de vapor de agua,
esta saturado; si el aire contiene menos que tal cantidad, entonces no
esta saturado. El valor de equilibrio de presion de vapor (saturacion)
sobre una superficie plana de agua pura se le da el simbolo e_. Para aire
no saturado es e<e,.

El aire puede ser ligeramente super saturado (e >e¢ ) cuando no
hay, sobre la cual el vapor de agua pueda condensarse (por ejemplo:
usualmente aire limpio, sin nubes, nicleos de condensacion, ni liquido o
particulas de hielo). La stiper-saturacion temporal también ocurre cuan-
do el valor limite cae tan rapidamente que la condensaciéon no elimina
el vapor de agua lo suficientemente rapido. Incluso en la saturacién hay
un intercambio continuo de moléculas de agua entre el agua liquida y
el aire. El rango de evaporacion depende principalmente de la tempera-
tura del agua liquida. El rango de condensacion depende sobre todo de
la humedad en el aire. En equilibrio esas dos razones estan en balance.

La ecuacion de Clausius-Clapeyron describe la relacion entre tempera-
tura y vapor de presion de saturacion:

B T
0

v

donde e, =0.611kPa y T,=273K son parametros constantes, y R =461
JK! kg'! es la constante del gas para el vapor de agua. La temperatura
absoluta en Kelvin puede ser usada para T en la ecuacion 2.12.

Ya que las nubes pueden estar compuestas por gotas liquidas y cris-
tales de hielo suspendidas en aire, podemos considerar saturacion con
respecto al agua y al hielo. Sobre una superficie plana de agua se usa el
calor latente de vaporizacion L=L, =2.5x10° Jkg', en la ecuacion 2.12, la
cual da L/R =5,423 K. Sobre una superficie plana de hielo se usa el calor
latente de deposicion L=L,=2.83x10° ] kg', y entonces L/R =6,139 K.

Fuente: Stull, R.B. (2000). Meteorology for Scientists and Engineers, Pacific Grove,
CA, EU: Brooks Cole Thomson Learning.
Nota: Véase Stull (2000).
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Figura 2-A1

Presion de vapor de saturacion sobre una superficie plana de agua liqui-
da pura y hielo, a temperatura por debajo de 0 °C. Se muestra la dife-
rencia entre la presion de vapor de saturacion sobre el agua y el hielo.

e, (agua)- e, (hielo) (hPA) 03 e, (hPa)

6

-50 -40 -30 -20 -10 0
T(%C)
Tabla 2-A1
Valores para una superficie plana de agua liquida
ToT, €.0¢€ 70T, q,09g P, 0P,
Q) | kPa) | (gkg) | (gkg) | (kgm)
-20 0.127 0.78 0.78 0.00109
-18 0.150 0.92 0.92 0.00128
-16 0.177 1.09 1.09 0.00150
-14 0.209 1.28 1.28 0.00175
-12 0.245 1.51 1.51 0.00204
-10 0.287 1.77 1.76 0.00237
-8 0.335 2.07 2.06 0.00275

Continua en la pdgina siguiente.
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Viene de la pagina anterior.

ToT, €,0¢€ 7,07, q,04 P 0P,
@9 (kPa) | (gkgh) | (gkg) | (kgm?)

-6 0.391 2.41 2.40 | 0.00318
-4 0.455 2.80 2.80 | 0.00367
-2 0.528 3.26 3.25| 0.00422

0 0.611 3.77 3.76 | 0.00485

2 0.706 4.37 4.35| 0.00557

4 0.814 5.04 5.01 | 0.00637

6 0.937 5.80 5.77 | 0.00728

8 1.076 6.68 6.63 | 0.00830
10 1.233 7.66 7.60 | 0.00945
12 1.410 8.78 8.70 0.01073
14 1.610 10.05 9.95 0.01217
16 1.835 11.48 11.35| 0.01377
18 2.088 13.09 12.92 | 0.01556
20 2.371 11491 14.69 | 0.01755
22 2.688 16.95 16.67 | 0.01976
24 3.042 19.26 18.89 | 0.02222
26 3.437 21.85 21.38 | 0.02494
28 3.878 24.76 24.16 | 0.02794
30 4.367 28.02 27.26 | 0.03127
32 4.911 31.69 30.72 | 0.03493
34 5.514 35.81 34.57 | 0.03896
36 6.182 40.43 38.86 | 0.04340
38 6.921 45.61 43.62 | 0.04827
40 7.736 51.43 48.91 | 0.05362
42 8.636 57.97 54.79 | 0.05947
44 9.627 65.32 61.31 | 0.06588
46 10.717 73.59 68.54 | 0.07287
48 11.914 82.91 76.56 | 0.08051
50 13.228 93.42 85.44 | 0.08884

(1) Valores de humedad de saturacion versus temperatura ac-
tual del aire.

(2) Humedad actual versus temperatura de punto de rocio.
Nota: 7y g son valores a nivel del mar. ¢ y p, son valores de pre-
sion. T es temperatura, T, es temperatura de punto de rocio, e
es presion de vapor, r, es razén de mezcla, g es humedad espe-
cifica, p, es humedad absoluta, y el subindice s denota un va-
lor de saturacion.
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Algo de historia

Para construir mejores maquinas de vapor durante la revolucién indus-
trial, ingenieros trabajaron para descubrir la termodinamica del vapor
del agua. Ingenieros de vapor B.PE. Clapeyron en 1834 y R. Clausius
en 1879 aplicaron el principio de S. Carnot (principios de 1800), estu-
diando la compresion isotérmica de vapor de agua pura en un cilindro
para encontrar la presion de vapor de saturacion en el punto donde la
condensacion ocurre.

Variacion de presion de vapor con la temperatura

Mediante repeticion del experimento para varias temperaturas, encon-
traron que:

donde p, es la densidad del vapor de agua y p, es la densidad del agua
liquida. Ya que p, >> p , asi 1/p, << 1/p , 1o que nos permite despreciar
el termino p, :

La ley del gas ideal puede ser usada para relacionar la presion de vapor
de saturacion a la densidad de vapor: e, =p R T, donde R es la constante
del vapor de agua. Resolviendo parap, e insertando dentro del resultado
de la ecuacion anterior, tenemos:

de, _ L,-e,

s

dT R T’

IR

Usando separacion de variables: movemos todos los términos ¢, a la iz-
quierda y todos los términos T a la derecha:

de, L, dT

e. R T

s
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Al integrar, cuidando los limites:

£s 63 T dT
Loe— I

donde ¢, es conocida como presion de vapor en referencia a la tempe-
ratura T,. La integracion resulta:

e L,r1 1
In (a)?;v[? - ?]
Aplicando el antilogaritmo (exp) a ambos lados de la ecuacion:

6= exp[v (—-—)]

La féormula de Tetens es una expresion empirica para la presion de va-
por con respecto a agua liquida que incluye la variacion de calor latente
con la temperatura:

€,=¢," exp [b’]“(%)]

donde e,=0.611 kPa, b=17.2694, T, =273.16 Ky T,=35.86 K. La tempe-
ratura absoluta (Kelvin) puede ser usada en esta formula.

Temperatura de punto de rocio

La temperatura a la cual el aire debe ser enfriado para llegar a saturar-
se a presion constante es llamada temperatura del punto de rocio, T,
Esta dada por la ecuacion 2.12 o se encuentra en la tabla 2-A1, usando
ey T,en lugar de T. Haciendo esta sustitucion y resolviendo para T

1 R Al
re[3% (2]

donde ¢,=0.611 kPa, T,=273.15 K, y R /L, =0.0001844 K.
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Tres expresiones semiempiricas para el calculo de T, que seran vueltas
a mencionar en el capitulo 3 son las siguientes:

Td=VfIR - [112+(0.9 T)]+(0.1 T) - 112;

T,=T- (100 - HR)/5, o
1 R
JHER )
con T,= 273.15°C, R /L,=0.0001844 K" y ¢,= 6.11 hPa.

Preguntas y problemas

1. Deje clara la diferencia entre los conceptos de calor es-
pecifico, calor latente y capacidad calorifica, e indagar
el valor de ésta para el agua, el aire seco y una mezcla
de aire con humedad relativa de 50% y temperatura de
25°C a una presion de 1,000 hPa.

2. Ante las mismas condiciones de temperatura y presion
en dos puntos, ;donde sera mas denso el aire, donde la
humedad relativa es de 10 o de 90%? ;Por qué? Intente
una demostracion formal que sustente su respuesta.

3. A partir de la ecuacion 2.12 obtenga la expresion 1.6.

4. ;Qué importancia tiene para un proceso termodinamico
que las variables involucradas se puedan expresar como
derivadas exactas?

5. A partir de las definiciones de temperatura potencial y
de temperatura virtual, obtenga una expresion matema-
tica y una definicién de temperatura potencial virtual.

6. Sise integrara la ecuacion 2.12 podria expresarse como
e.=Cexp[-(l,_,/R)(/T), ;qué significado fisico tiene C?

7. A partir de las ecuaciones 2.19 y 2.20 deducir:

;24T p-da
v T a
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Para saber mas

Byers, H.R. (1974). General Meteorology. USA: Chicago University Press
[ver capitulos 7 y 8].

Sears, FW. (1959). An Introduction to Thermodynamics, The Kinetic Theory
of Gases and Statistical Mechanics. Massachusetts, USA: Addison-
Wesley Publishing Company, Inc. [ver capitulos 1 a 7].

Stull, R.B. (2000). Meteorology for Scientists and Engineers. Pacific Grove,
CA, USA: Brooks Cole Thomson Learning [ver capitulos 1 y 5].

Wallace, J.M. y Hobbs, PV. (2006). Atmospheric Science: An Introductory
Survey. (segunda edicién). New York, USA: Elsevier y Academic
Press Inc. [ver capitulo 3].
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Capitulo 3
Mas sobre la evaluacion de la
humedad atmosférica

Adalberto Tejeda Martinez

omo se comento en el capitulo 1 y se profundizara en el capitulo

4, 1a evaluacion de la humedad atmosférica requiere de la combi-
nacion de mediciones y calculos; sobre estos tultimos, en el presente
capitulo se hace una recapitulacion de férmulas de recurrencia mas
utilizadas para calcular valores de humedad relativa, absoluta y espe-
cifica, asi como las temperaturas de punto de rocio, bulbo hiimedo o
virtual. Al final se muestran algunos diagramas termodinamicos (o
termodiagramas) y su uso para el calculo termohigrométrico.

Formulas de recurrencia

La descripcion de la humedad del aire puede ser a partir de la con-
centracion de vapor (razén de mezcla, humedad especifica o hume-
dad absoluta, también llamada densidad del vapor), o en funcién del
vapor requerido para alcanzar la saturacion en una muestra de aire
(humedad relativa o el punto de rocio). Cualquiera de ellas, asocia-
da al dato de temperatura ambiente y presion atmosférica, permite
deducir todas las demas.

La ecuacion de Clausius-Clapeyron para condiciones atmos-
féricas tipicas se puede expresar de acuerdo a la ecuacion 2.12.
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des _ L 3.1
dT R,T”

donde, como se indico en el capitulo 2, ¢_es la presion de vapor de
saturacion, T es la temperatura, L es el calor latente de evaporacion
vy R, es la constante de los gases para vapor de agua. Si se integra la
ecuacion anterior entre -30 °C y 50 °C (las temperaturas mas o me-
nos comunes en la biosfera tropical) se tiene:

17.67T
65=6.112 eExp (m} 3.2

Esta ecuacion muestra el cambio exponencial de la pre-
sion de vapor de saturacion —en hectopascales (hPa) o milibares
(mb)— como funcién de la temperatura (T, en grados centigrados).

En las tablas 3.1 y 3.2 se muestran los valores de la presion
de vapor de saturacion sobre una superficie de agua (o de agua
sobre-enfriada). Debe decirse que en rigor a esta presiéon deberia
llamarsele presion de vapor de equilibrio, y no de saturacion, pues
no es que en realidad el aire esté saturado de humedad y no admi-
ta una molécula mas de vapor, sino que en un ambiente sobre una
superficie de agua (o de hielo) la tasa de evaporacion es igual a la
de condensacion.

Cabe aclarar que las Smithsonian Meteorological Tubles' tie-
nen valores mas precisos de la presion de vapor de saturacion en
funcion de la temperatura. En la actualidad son faciles de localizar
y de libre consulta en internet.

! Smithsonian Meteorological Tables. Based on Guyot's Meteorological and Physical Tables
(1918). Smithsonian Miscellaneous Collections, 69 (1). Fourth Revised Edition. Washington D.C.
Consultada en junio 2014 en: http://fisicaatmo.at.fcen.uba.ar/practicas/cu31924002999831.pdf.
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Tabla 3.1
Presion de vapor de saturacién sobre agua y sobre hielo (en hPa)
T 0 1 2 3 4 5) 6 7 8 9

40 73.777 |77.802 |82.015 |86.423 |[91.034 |95.855 [100.89 [106.16 [111.05 |[117.4

30 42.430 [44.927 |47.551 |50.307 |[53.2 56.236 |59.422 |62.762 |66.264 |69.934

20 23.373 |24.861 [26.430 [28.080 |29.831 [31.671 |33.608 |35.549 [37.796 |40.055

10 12.272 |13.119 [14.017 [14.969 |15.977 [17.044 |18.173 [19.367 |20.630 |21.954

0 6.1078 |6.3662 [7.0547 |[7.5753 |8.1294 [8.7192 |9.3465 [10.013 |10.722 |11.474

0 6.1078 [5.623 5.173 4.757 4.372 4.015 3.685 3.379 3.097 2.837
6.1078 |[5.678 5.2753 |4.8981 [4.5451 (4.2145 |3.9061 ([3.6177 |3.3484 |3.0971

-10 |2.597 2.376 2172 1.984 1.811 1.652 1.506 1.371 1.248 1.135
2.8627 |2.6443 [2.4409 (2.2515 |2.0755 |[1.9118 |1.7597 |1.6186 |[1.4877 |1.3664

-20 1.032 0.937 0.8502 |0.7709 [0.6985 |[0.6323 |0.572 0.517 0.4669 0.4213

1.254 1.15 1.0558 |0.9649 |(0.8827 |0.807 0.75 0.6727 |0.6154 |0.5559

-30  |0.3798 |0.3421 [0.3079 |0.2769 [0.2488 [0.2233 |0.2002 [0.1794 |0.1606 |0.1436
0.5085 |0.4628 |[0.4205 |0.3818 [0.3465 |(0.3159 |0.2842 [0.2571 |0.2325 |0.2097

-40 |0.1283 |0.1145 [0.1021 |0.09098 [0.08097 [0.07198 |0.06393 [0.05671 |0.05026 |0.04449
0.1891 [0.1704 |0.1554 (0.1379 [0.1259 |0.1111 0.09961 [0.08918 |0.07975 |0.07124

-50  |0.03935 |0.03476 [0.03067 |0.02703 [0.0238 [0.02092 |0.01838 [0.01612 |0.01413 |0.01235

Nota: Datos reportados por Byers (1974). La temperatura esta en °C, las decenas en la pri-
mera columna y las unidades en la primera fila. En sombreado los valores de temperatura
sobre agua sobre-enfriada.

Tabla 3.2
Presion de vapor de saturacion sobre agua (en hPa)
T 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0 6.1 6.2 6.2 6.2 6.3 6.3 6.4 6.4 6.5 6.5
1 6.6 6.6 6.7 6.7 6.8 6.8 6.9 6.9 7.0 7.0
2 |71 |71 |72 |72 |73 |73 |74 |74 |75 |75
3 7.6 7.6 7.7 7.7 7.8 7.9 7.9 8.0 8.0 8.1
4 8.1 8.2 8.2 8.3 8.4 8.4 8.5 8.5 8.6 8.7
5 8.7 8.8 8.8 8.9 9.0 9.0 9.1 9.2 9.2 9.3
6 9.4 9.4 9.5 9.5 9.6 9.7 9.7 9.8 9.9 9.9
7 10.1 |10.1 |10.2 |10.2 |10.3 |10.4 |10.4 |10.5 |10.6 |10.7
8 |107 [10.8 [10.9 [10.9 [11.0 |11.1 [11.2 |[11.2 [11.3 |11.4
9 |15 [11.6 [11.6 [11.7 [11.8 [11.9 [12.0 |[12.0 |12.1 |12.2
10 |12.3 |12.4 |124 [125 |126 [12.7 [12.8 [129 [13.0 |13.0

Continua en la pdagina siguiente.
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Viene de la pagina anterior.

T 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
11 13.1 |13.2 |133 |134 |13.5 |13.6 |[13.7 |13.7 |13.8 |[13.9
12 | 14.0 |14.1 |14.2 |143 |14.4 |145 |14.6 |14.7 |14.8 |14.9
13 | 150 |15.1 |15.2 |153 |154 |155 |156 |15.7 |158 |159
14 |16.0 |16.1 |16.2 |16.3 |16.4 |16.5 |16.6 |16.7 |16.8 |16.9
15 |17.0 (17.2 (173 |174 |175 |17.6 |17.7 |17.8 |17.9 |18.1
16 |18.2 |18.3 |184 |185 |[18.6 |18.8 |189 |19.0 |19.1 |19.3
17 1194 |19.5 (196 |19.7 [19.9 |20.0 |20.1 |20.2 |20.4 |20.5
18 |20.6 208 |209 |[21.0 [21.2 |21.3 |21.4 |21.6 |21.7 |21.8
19 | 22.0 (221 (222 |22.4 |225 |22.7 |228 |229 |23.1 |23.2
20 (234 |235 [23.7 |23.8 |24.0 |24.1 |243 |244 |246 |24.7
21 | 249 |25.0 |252 |253 |[255 |256 |258 |26.0 |26.1 |26.3
22 | 264 [266 |26.8 |269 |27.1 |273 |274 |27.6 |27.8 |27.9
23 | 281 |286 |284 |286 |28.8 |29.0 |29.1 |293 |29.5 |29.7
24 1298 |30.0 [30.2 |[30.4 |30.6 |30.7 [309 |31.1 |31.3 |31.5
25 |31.7 |319 |[32.1 |32.2 |324 |326 |32.6 |[33.0 [33.2 |334
26 [33.6 |33.8 |34.0 |[34.2 |344 |346 |[348 |350 |352 |354
27 357 |359 |36.1 |[36.3 |36.5 |(36.7 (369 |37.1 |37.4 |37.6
28 |37.8 |38.0 |38.2 |385 |38.7 [389 [39.1 |39.4 |39.6 |39.38
29 |40.1 |40.3 |40.5 |40.8 |41.0 |41.2 |41.5 |41.7 |42.0 |422
30 | 42.4 |42.7 |42.9 |43.5 |43.4 |43.7 |439 (442 |44.4 |447
31 |449 | 452 | 454 |45.7 |46.0 |46.2 |46.5 |46.8 |47.0 |47.3
32 | 476 |47.8 |48.1 |48.4 |48.6 |489 |49.2 |495 |49.8 |50.0
33 |50.3 |50.6 509 |51.2 |51.5 |51.7 |52.0 |523 |52.6 |52.9
34 |53.2 |535 |53.8 |54.1 |544 |54.7 |550 |553 |55.6 |559
35 |56.2 |56.6 |56.9 |57.2 |57.5 |57.8 |58.1 |585 |58.8 |59.1
36 |59.4 |59.8 |60.1 |60.4 |60.7 |61.1 |61.4 |61.7 |62.1 |62.4
37 |62.8 |63.1 |63.5 |63.8 |64.1 |64.5 |64.8 |652 |65.6 |659
38 | 663 |66.6 |67.0 |67.4 |67.7 |68.1 |685 |68.8 |69.2 |69.5
39 (699 |703 |70.7 (711 |71.5 |71.8 |72.2 |72.6 |73.0 |73.4

Nota: La temperatura estd en °C, las unidades en la primera columna y las décimas en la
primera fila.
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Aproximaciones para calcular la e

Como se menciono anteriormente, la ¢, —dada en milibares (mb) o
en hectopascales (hPa), que son equivalentes entre si, o en kilopas-
cales (kPa) que son iguales a 10hPa— se calcula a partir de la tem-
peratura del aire mediante la integracion de la ecuacion 1.5. Para un
intervalo de -50 a 50°C es 1til la ecuacion 1.6; sin embargo, los limi-
tes de integracion de la ecuacion 1.5 pueden variar, y de ahi provie-
nen varias expresiones mas o menos equivalentes que —a menos
que se diga algo diferente— e_estara en hPay T en °C. Debe acla-
rarse que los siguientes son solo ejemplos, pues una revision amplia
de expresiones seria exhaustiva. Cada usuario debe escoger la de-
seada en funcion de las dificultades de calculo, del rango de validez
de cada ecuacion o de la exactitud buscada, principalmente. En el
Apéndice 3.A Ecuaciones de precision para la presion de vapor de satu-
racion, de este capitulo, se presentan ecuaciones validas por debajo
de 0 °C, sobre superficie de agua o de hielo.
Clausius-Clapeyron (-10a 50 °C):?

B 21 AT +494.41 33
e,=ep T+273.15 )

Formula de Tetens sobre agua, segiin Buck:?

17.502T
€s=6.112 exp (m) 3.4

Formula de Tetens sobre hielo, segin Buck:

21.87T
6S=6.11 exp (m) 3.5

*Tejeda-Martinez, A. (1994). On the Evaluation of the Wet Bulb Temperature as a Function
of Dry Bulb Temperature and Relative Humidity. Atmasfera, 7: 179-184.

# Buck, A.L. (1981). New Equations for Computing Vapor Pressure and Enhancement Factor.
J. Appl. Met., 20 (12): 1527-1532.
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Formula de Tetens sobre agua, segtin Stull:*

17.2694T 3.6
e.~6.11 e (507 3)

Formula de Tetens sobre agua, segin Moller:®

17.2694T) 37

e,=6.1087 exp ( T+2733

O usando antilogaritmos en base 10 (con T en K):°

6s= 10—2346/T+9.373 38

O bien, la expresion de Rosenberg:”

es — 100.82488+0.02604 T 39

La serie de ecuaciones de recurrencia para calcular o estimar
se puede prolongar hasta el infinito si —a partir de datos experimen-
tales u obtenidos por la ecuacion de Clausius-Clapeyron— se gene-
ran regresiones estadisticas, particularmente polinomiales, como en
los siguientes ejemplos, validos para temperaturas de -10 a 50 °C, ex-
cepto la ecuacion 3.13:

Adem:?

€= 6.115+0.42915T+1.4206 x 10?T?+ 3.046 x 10*T°+3.2x 10°T* 3.10
Steadman:®

es=6.46+0.555T+7.1><10'4T3 3.11

*Stull, R.B. (2000). Meteorology for Scientists and Engineers. USA: Brooks Cole Thomson Learning.

> Moller, F. (1973). Einfithrung in die Meteorologie. Alemania: Bibl. Inst. Mannheim.

® Zwatz-Meise, V. (1987). Satellitenmeteorologie. Wiirzburg, Alemania: Springer-Verlag.

7 Rosenberg, N.J. (1974). Microclimate: the Biological Environment. USA: Jhon Willey and Sons.

8 Adem, J. (1967). Parameterization of Atmospheric Humidity Using Cloudiness and Tempe-
rature. Mon. Wea. Rev., 95 (2): 83-88.

9 Steadman, R.G. (1979). The Assessment of Sultriness. Part I: A Temperature-Humidity In-
dex Bases on Human Physiology and Cloting Science. J. App. Met., 18: 861-873.
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Tejeda-Martinez:'°

es=6.63+0.458T+4.6><10'3T2+6.6><10'4T3 3.12

Lowry y Lowry (vélido para 5°C<T=35"°C):"
e.=8.51+0.037T" 3.13

y por ultimo en este bloque:'?

3.14

] 8.827

¢,=0.6107 [1+VZ sen ()

Las ecuaciones 3.15 y 3.16 aproximan el valor de ¢ dada
una T en K:"3

o w (31.9602 ; 6270.3605) 3.15
s P\ 04605710 T
60.433 - 6834.271
_ 3.16
% eXp(T—5.16923*1nT)

La ecuacion 3.15 se utiliza para temperaturas menores a 0°C
(entre 255.38 Ky 273.15 K) y la 3.16 es para temperaturas superiores
a0°C (273.16 K a 366.5 K).

Punto de rocio (T)

El conjunto de expresiones para el calculo o estimacion de la pre-
sion de vapor de saturacion (como funcion de la temperatura am-
biente) deberia ser util para calcular el punto de rocio, si en vez de
la presion de saturacion se tiene la presion de vapor (¢ en vez de ¢)

" Tejeda-Martinez, A. (1994). On the Evaluation of the Wet Bulb Temperature as a Function
of Dry Bulb Temperature and Relative Humidity. Atmasfera, 7: 179-184.

' Lowry, W.P. y Lowry II, PP. (1989). Fundamentals of Biometeorology, Interactions of Orga-
nisms and the Atmosphere. Oregon: Preavine Publications, McMinnville.

2 Consultada en: http://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/5826/mod_resource/content/2/07_
PARTE%2011_TecInv_Lectura%20Complement.PDF.

13 Fuente: http://www.tutiempo.net/silvia_larocca/Temas/ecuaciones.htm.
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y se despeja la temperatura. No obstante, en ocasiones el despeje no
es simple o se propagan errores tales que el resultado es equivoca-
do. Dos expresiones semiempiricas para el calculo de T, son las si-
guientes:

Td:\/% [1124(0.9 T)]+(0.1.T) - 112 3.17(a)

1 R, A 3.17
7= 7 () (b)

En la ecuacion 3.17b, T,=273.15°C, lz—:=0.0001844 K'ye =
6.11 hPa.

Si
17.502T
=0.611 exp (=22
¢,=0.6 6Xp(T+240.97)
entonces
~240.97 In (G617 3.18

a— €
17.502 - In (5:57)

Bulbo humedo (T)

A diferencia de la temperatura de punto de rocio, que se alcanza en-
friando una muestra de aire hasta la saturacion —por ejemplo, en
los intersticios de una muselina en el termémetro de bulbo humedo
alcanzando la saturacion por enfriamiento al evaporar agua—, cuan-
do se habla de enfriamiento evaporativo, principalmente en arqui-
tectura, es T la que mejor representa el proceso. Cabe aclarar que
su calculo, a partir de conocer los datos de temperatura y de hume-
dad relativa (o absoluta, especifica o razoén de mezcla), no es simple.
Un par de procedimientos se presentan en el cuadro 3.A.
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Cuadro 3.A. Estimacion de la T,

Es posible expresar la humedad relativa (HR en %) en términos de la
presién atmosférica (P en hPa), la temperatura de bulbo seco (T'en °C)y
la temperatura de bulbo htimedo (T en °C) de la relacion psicrométrica:

€, - €, (%) = kP(T-T,) 3.A1

donde e, es la presion de vapor e evaluada en funcion de T en lugar
de T. En principio k es 1/0.622 veces el cociente del calor especifico de
vapor de agua a presion constante entre el calor latente de condensa-
cion, tedricamente 6.53 x 10* °C?. Un psicrometro es un instrumento
que mide la humedad relativa mediante dos termémetros: uno mide la
temperatura del aire y el otro la temperatura del bulbo hiumedo (T ).
Para psicrometros especificos, en la ecuacion 3.A1 la constante k depen-
de del tipo de instrumento pues involucra a la ventilacion como fuente
de energia para la evaporacion. Algunas constantes psicrométricas se
muestran en la tabla 3.A.

Tabla 3.A
Constantes psicrométricas para el agua (K ) y hielo (K).
K, (°Cch K. (°ChH Ventilacion Fuente
6.53 x 10" | 5.703x10* | Casi 3 m s™ Termodinamica
6.62x 10" | — LT Psicrometro de aspersion

(mayor que 2.5ms™)

Psicrometro de Jelineks,

-4 -4 T
6.56 x 10* | 5.79 x 10 Idem 1929

Psicrometro de Jelineks

4 -4 ] -1
12.0x 10 10.6 x 10 CasiOms y Jafeln, 1929

Psicrometro de Jelineks

-4 -4 -1
8.00 x 10* | 7.06 x 10 lalbms v Jafeln, 1929

Servicio Meteorologico

-4 -4 T
6.50 x 10 | 5.80 x 10 Idem de Francia, 1956

Si en la ecuacion 3.A1 para calcular e_, se aplicara cualquiera de
las expresiones de la 3.3 a 1a 3.9, no seria posible despejar T, . El caréc-
ter exponencial de las ecuaciones 3.3 a 3.9 no permite el simple despeje
algebraico de T , dato que eventualmente es necesario —sobre todo en
bioclimatologia humana—, cuyos calculos de la sensacion de confort
suelen involucrar a las temperaturas de bulbo himedo y seco, pero con
datos de entrada del bulbo seco y la humedad relativa. Por lo anterior
se proponen dos métodos de célculo de T, : 1a solucién de una ecuacion
de tercer grado y un proceso iterativo.
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Ecuacion de tercer grado

Si en la ecuacion del psicrometro se calcula la presion de vapor de sa-
turacion con un polinomio de tercer grado, como la siguiente (a=6.6 x
10% h=4.6 x 10°, c=4.58 x 10", d=6.63):

e=aT*+ bT*+cT+d 3-A2

entonces el calculo de Tw se reduce a resolver una ecuacion de tercer
grado, que con el método de Cardano queda:

. {_<_1+[22+i3]1/2}f{_%_[C£+$]“2}”3_b 3-A3
vl T4 g7 2 4 27 3a
donde:
c+kP 1 b

27a3 3a® a

La constante del psicrometro (k) utilizada en este cdlculo bien puede
ser la teorica anotada al inicio de este recuadro, y la T, obtenida sera
igualmente la teorica.

Para sustituir en la ecuacion 3-A3 los valores de S, Qy b/3a, se obtienen
de las expresiones:

§ = 662.23 + 0.97p
Q = 8264.65 - 1480.45 (HHR/100) e, —0.966 pT
b/3a =-1°C

Meétodo iterativo

Otra opcion es evaluar T de la ecuacion 3-Al fue implementada como
sigue:

6sw0 - (HR/lOO) es
kp

T = e

w

102



CAPITULO 3 | MAS SOBRE LA EVALUACION DE LA HUMEDAD...

donde e es el valor obtenido de la ecuacion 3-Al aplicado al valor ini-
cial propuesto de T =T - 5°C, el cual puede ser aproximado al valor
correcto de T asi:

a)Si| T, -T,|<0.1°C, entonces la evaluacion de T, es correcta.

b)si (T, -T,) > 0.1°C, entonces un nuevo valor de T, por ejemplo:

w0’

T ,=T-5"C-Nx 107 es propuesto donde N es un niimero mayor que
indica el orden de recurrencia iterativa necesitada para obtener la con-
dicion (a).

c)si(T,-T, <-0.1°C, entonces T ;=T -5°C - Nx 107 y las iteraciones
se prolongaran hasta que (a) es obtenida.

Fuente: Tomado de Tejeda-Martinez, A. (1994). On the Evaluation of the Wet Bulb
Temperature as a Function of Dry Bulb Temperature and Relative Humidity. At-
mosfera, 7: 179-184.

Para la estimacion de valores de T promedios mensuales
en México, a partir de datos climaticos de temperatura, precipi-
tacion, o frecuencia de condiciones del cielo, se presenta un con-
junto de ecuaciones empiricas en el Apéndice 3.B Estimacion de
valores medios mensuales de T .

Otras variables que ya han sido mencionadas pero que vale
la pena recordar, son:

e Déficit de humedad. Se llama asi a la diferencia entre

la presion de vapor de saturacion y la presion de vapor
presente en algin momento: e — €.

e Humedad relativa (HR en %):

HR =100 ei 319

S

e Humedad especifica (g, en gramos de vapor por unidad
de masa de aire, en este caso g kg'):

-622 -5 3.20
q P

donde P es la presion del aire.

* Razo6n de mezcla (v, en gramos de vapor por unidad de
masa de aire seco, en este g kg'):
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¢ 3.21

P-e

Vw = 622

e Humedad absoluta, también llamada densidad del vapor
(gramos de vapor por unidad de volumen, en este caso
gm”):

217 %
P, T 3.22

donde T es la temperatura del aire en grados absolutos.

El dlgebra de la humedad

Humedad absoluta, razon de mezcla, humedad
especifica y temperatura virtual

Partiendo de la Ley de Dalton (la presién de una mezcla de gas es igual
ala suma de las presiones parciales P = 2P), para un gas en particular
la ecuacion de estado sera:

pR'T
P=——————
1 Ml
donde P, p, y M, son respectivamente la presion, la densidad y la masa
molecular del gas i; T es la temperatura de la mezcla y R” la constante
universal de los gases ideales (8.3143 Jmol' K"). Para el vapor de agua
P=¢,p=p, yM, =18.02gmol', entonces, despejando p (que también
es conocida como la humedad absoluta), en g m*® queda:

€
)

=217
pw T*

coneen hPay T en K.

La razon de mezcla, es decir, la masa de vapor de agua por unidad
de masa de aire seco (7,) sera:
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Py
r =217 —
Py

donde P, p,y M, son respectivamente la presion, la densidad y la masa
molecular del aire seco, entonces:

_eMu/gp)

7 el
P d(Md/ RT)

M, e

r =
w Md (P*@)

porque P,=P-e¢

M, se puede aproximar considerando el promedio ponderado para
una mezcla de 78% de N, (masa molecular de 28.01) y 21% de O, (masa
molecular de 32). Debe considerarse también que estas proporciones
son variables, pero el valor méds comun en los textos de termodindmica
del aire humedo es:

v

e=—-=0.622
d

entonces, en gramos de vapor por kilogramos de aire seco sera:

e
7 =022 ——
v P-e

con ey Pen hPa.

Otra variable que cuantifica la concentracion del vapor en la at-
mosfera es la humedad especifica (g), que se puede derivar de manera
analoga a como se hizo con la razén de mezcla. En gramos de vapor por
kilogramo de aire, sera:

€ Rd e
P, P, R, R, Ee
= o sp. P, P R, P+Ee
+— p 4 —
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O de manera aproximada y practica, g en g kg' se puede obtener
como q=622 ¢/P, ey P en hPa. Notese que en la superficie del planeta
e « P, de modo que:

G=r,

Ejercicio

Calcular la razén de mezcla para el ejercicio resuelto del capitulo 1 1la-
mado “Garcia Marquez, la humedad y las calorias” y comentar sobre
sus diferencias.

Regresando a la Ley de Dalton, la presion atmosférica se puede ex-
presar como la suma de la presion del aire seco (P,) mas la del vapor (P,).

P= P, +P,

Silos términos del segundo miembro se escriben en funcion de la ecua-
ci6on de estado:

R R
Popy TP T

d

con R/M,=R,, la constante de la ecuacion de estado para el aire seco y
para el vapor R . La densidad del aire (seco mas vapor) es p. Entonces:

+ R“/R
peprr(2 TR )

Py
P=pR,T (M) LX)
Pd+pv

P r
1+7v/ 1+ v/
p=pRT(—Pa)=pr (-1 ')
p 1+7

v

R
R, /M, M
= . _v_(622
Notese que el coeficiente es R, R/pm M, , COMo ya
se habfa anotado, y que la razon de mezcla (7, ) también se puede escri-
bir como el cociente de las densidades p, y p,,.

La ecuacion 44 se puede escribir como:

P=pRT =pR;T,
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donde

.
1+ v/ 1-¢€
R:Rd(Tyve)ﬂzd(l +?q)= R,(1+0.608q)

Es decir, que
T,=T (1+0.608q)

es la temperatura virtual: una muestra de aire seco a la misma densidad
y presion que una muestra de aire humedo.

Termodiagramas'

Los diagramas termodinamicos o termodiagramas aplicados a la
atmosfera, surgieron cuando todavia no existian calculadoras elec-
tronicas para realizar los calculos de las variables de la termodina-
mica del aire humedo, pero se siguen aplicando. Hay distintas pre-
sentaciones, la mayoria contiene cinco grupos de lineas que son:
isobaras, isotermas, adiabaticas secas, adiabaticas saturadas y li-
neas de razon de mezcla.

Los termodiagramas son transformaciones del diagrama vo-
lumen especifico versus presion (llamado diagrama a-P) o diagra-
ma de Clapeyron, pero como el volumen especifico no se mide
directamente en la atmosfera se prefiere en la abscisa tener la tem-
peratura.

Se necesita hacer una transformacion para que las isoter-
mas, que representan hipérbolas rectangulas en un diagrama de
Clapeyron (figura 3.1) se conviertan en lineas verticales.

Al hacer esta transformacion es importante mantener la
presion, o una funcion sencilla de la presion, como ordenada, de-
creciendo hacia arriba, como sucede en la atmosfera. Otra caracte-
ristica que conviene mantener al hacer los cambios, es que el area
determinada por cualquier par de isotermas e isobaras se conser-
ve igual que en el diagrama a-P, excepto por un factor de escala,
constante para toda la proyeccion. Esta necesidad de conservacion

14 A partir de notas de clases de Norma Catalina Rodriguez.
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de areas se debe a que en el diagrama de Clapeyron las areas re-
presentan energia.
Figura 3.1
Base para la elaboracion de un diagrama de Clapeyron, con las
isotermas perpendiculares a las isobaras
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Emagrama

El emagrama (figura 3.2) se obtiene rotando las isotermas del diagra-
ma a-P hasta una posicion vertical. La ordenada es el negativo del
logaritmo natural de la presion y es un termodiagrama equivalente
—es decir, que tiene la propiedad de que las areas representan ener-
gia—. Las adiabaticas secas estan ligeramente curvadas, concavas
hacia arriba y convergen hacia las bajas presiones y temperatura. El
angulo que las adiabaticas secas forman con las isotermas es apro-
ximadamente de 45°. Las isolineas de relacion de mezcla de satura-
cion son casi rectas y verticales. Al igual que en los otros diagramas
termodinamicos, las pseudoadiabaticas son curvas (convexas hacia
las bajas presiones y altas temperaturas), a bajas temperaturas se
vuelven asintéticas a las adiabaticas secas.

Tefigrama

El tefigrama (figura 3.3) se obtiene si en un emagrama se dejan fi-
jas las isotermas, mientras que las adiabaticas se rotan hasta una
posicion horizontal. Sus coordenadas son la temperatura y la en-
tropia, o sea que la ordenada de un tefigrama es la temperatura po-
tencial en una escala logaritmica. En cada isoterma la presion va-
ria logaritmicamente, como en el emagrama, pero la escala de la
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CAPITULO 3 | M

de una isoterma a otra. Las isobaras estan curvadas e
interceptan a las adiabaticas secas y a las isotermas en angulos de

aproximadamente 45°.

-

presion varia

Figura 3.2

Emagrama
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Figura 3.3

Diagrama de T inclinada
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Diagrama de Herlofson o T inclinada

Este diagrama propuesto por Herlofson incorpora las isobaras rec-
tas horizontales del emagrama y la caracteristica del gran angulo
entre las isotermas y las adiabaticas secas que tiene el tefigrama
(figura 3.4). La ordenada del diagrama es funcion del logaritmo de
la presion.

A lo largo de cualquier isobara la temperatura varia lineal-
mente, pero la pendiente de las isotermas forma un angulo de 45°
con las isobaras. Las adiabaticas secas estan ligeramente curvadas
(concavas hacia el extremo superior derecho) e interceptan las iso-
termas en angulos de aproximadamente 90°.

Figura 3.4

Diagrama de T inclinada
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Calculo de variables en un termodiagrama

En un termodiagrama se grafican los distintos niveles en los cuales
se tiene informacion de temperatura, humedad y presion, como
por ejemplo los medidos durante un radiosondeo. En este ultimo
caso se genera una curva de temperatura y otra de la humedad
(temperatura de punto de rocio, las mas de las veces), como fun-
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cion de la presion, y asi se puede ver la estructura térmica y la dis-
tribucion de la humedad en la atmosfera a lo largo de la vertical. Y
a partir de lo anterior, se pueden calcular los restantes parametros
de temperatura y humedad en cada nivel altitudinal. Explicaremos
aqui el calculo de variables en un diagrama T inclinada (figura 3.5)
pero el método para obtenerlas vale para cualquier diagrama.

Calculo de razon de mezcla y razon de mezcla saturada (t, y r,)

Dado los valores de P, T'y T, se ubican en el diagrama, la linea de
razon de mezcla que pasa por el punto T, P (figura 3.5a) es 7,y
la linea de relacion de mezcla que pasa por el punto T, P (figura
3.5b) da el valor de 7.

La humedad relativa se calcula facilmente aplicando la for-
mula aproximada HR=7 /7 .

ws

Temperatura potencial 6

Por definicion de la temperatura potencial se obtiene llevando adia-
baticamente una muestra de aire que esta a T 'y P hasta 1,000 mb. En
el diagrama, partiendo del punto inicial, se sigue la adiabatica seca
que pasa por alli, hasta los 1,000 mb y la isoterma que intersecta la
adiabatica seca en este nivel da el valor de 6 (figura 3.5¢).

Nivel de condensacion por ascenso (NCA)

Es el nivel en el cual el aire, cuyas condiciones de presion, tempe-
ratura y humedad estan dadas por la triada (B, T, r ), se satura por
ascenso adiabatico. Para calcularlo en un diagrama se asciende por
la adiabatica seca que pasa por el punto inicial hasta que corte a la
linea de r, correspondiente, alli el aire se satura y por tanto se ubica
el nivel de condensacioén por ascenso (figura 3.5d). La isoterma que
pasa por ese punto corresponde a la temperatura de saturacion T.

Temperaturas del bulbo humedo y equivalente (T, T)
y respectivas potenciales (0 ,0.)

En un termodiagrama no se pueden calcular directamente Ty T,
pero se estiman dos parametros de valores similares. La figura 3.5a
caracteriza al aire hasta saturarse (figura 3.5d) y por ese punto pasa
también una adiabatica saturada que seguimos hacia las presiones,
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creciendo hasta llegar a la presion original (figura 3.5¢), a cuya tem-
peratura llamamos adiabatica del bulbo humedo T .

Si una vez expandido el aire hasta saturarlo (figura 3.5d) se
sigue expandiendo —el aire ya saturado debera seguir la adiabatica
saturada—, es decir que si el proceso continua, se llega a un pun-
to en donde la adiabatica saturada se aproxima asintéticamente a
una adiabatica seca, en otras palabras, que el vapor de agua se con-
densa y sale del sistema hasta que el aire se seca completamente,
desde donde descendemos por la adiabatica seca; es decir, compri-
mimos el aire hasta su presion original en ese nivel (figura 3.5f) y
la temperatura que alcanza es equivalente a T

Para calcular la temperatura potencial del bulbo humedo se
continua el proceso que determina T  hasta 1,000 mb, y alcanza
en ese nivel la potencial del bulbo humedo 6 | (figura 3.5g).

Analogamente, para obtener la temperatura potencial equi-
valente se continua la compresion adiabatica por la cual se determi-
nada T, pero en lugar de llegar a la presion original se va hasta 1,000
mb; la temperatura que se alcanza por este proceso y a esa presion
es la potencial equivalente 6 (figura 3.5h).

Figura 3.5

Calculo de variables termodinamicas
en un termodiagrama de la T inclinada
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Viene figura de pagina anterior.
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Relaciones empiricas entre punto de rocio, bulbo
humedo y bulbo seco’

Tres expresiones semiempiricas para el calculo de la temperatura de
punto de rocio (T,) que ya fueron mencionadas en capitulo 2 son:

\[HR

Too~ - [112+(0.9 D]+ (0.1.7) - 112

T,=
T,=T- (100 - HR)/5, 0

1 -1
e[ fem ()

0 v

con T,=273.15°C, R /L, =0.0001844 K y ¢,= 6.11 hPa.

Por su parte, en la figura 3.5e se aprecia que la temperatura
de bulbo htimedo, entendida en el sentido termodinamico del tér-
mino que le confiere la ecuacion 3.A1, se encuentra intermedia en-
tre el bulbo seco y el humedo, o igual a ambas, cuando la humedad
relativa es de 100%; de ahi que dos aproximaciones posibles sean:

T,=(T+T)/2y T, =T~(T-T,)/3

Diagrama psicrométrico

La figura 3.6 muestra un esquema que relaciona la presion de vapor
(lineas horizontales con su escala en el eje vertical izquierdo), tem-
peratura (verticales con su escala en el eje horizontal), humedad re-
lativa (curvas con escala en el eje vertical derecho) y temperatura
de bulbo humedo (diagonales con escala sobre la humedad relativa
correspondiente a 1 o 100%. Este diagrama serd retomado para la
representacion de las condiciones de confort higrotérmico en el ca-
pitulo 6.

> Lawrence, M.G. (2005). The Relationship Between Relative Humidity and the Dewpoint
Temperature in Moist Air: A Simple Conversion and Applications. Bull. Am. Met. Soc., Fe-
bruary. | Stull, R.J. (2011). Wet-Bulb Temperature from Relative Humidity and Air Tempe-
rature. Appl. Met. and Clim, 50: 2267-2269.
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Figura 3.6
Diagrama psicrométrico
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En la tabla 3.3 figuran las variables de temperatura y humedad asi
como algunos procesos de la termodinamica del aire himedo que
se han venido comentando, también se indica en cada uno de ellos
cuales son las variables que se conservan y cudles no.

Tabla 3.3

Propiedades de conservacion de parametros meteorolégicos

Parametro| Calentamiento P
S Condensacion . i
o enfriamiento . Expansion Expansion
isobarico 0 evaporacion adiabatica adiabatica
(sin condensacion Bl no saturada saturada
Proceso 0 evaporacion) iselpiiisa
T, NC NC NC C
e C NC NC NC
qoWw C NC C NC
Ty C NC NC NC
T, =T, NC C NC NC
T, =T, NC C NC NC
0 NC NC C NC
v NC C C C
Oe NC C C C

NC: No conservativo
C: Conservativo
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Apéndice 3.A Ecuaciones de precision para la presion
de vapor de saturacion

Hay un gran numero de ecuaciones usadas para calcular la presion de
saturacion del vapor de agua sobre una superficie de agua o de hielo.
Esta es una breve compilacién de las mas importantes, pero para ma-
yor detalle se sugiere consultar las referencias.

Presion de vapor sobre agua por debajo de 0 °C

e Ecuacion Goff Gratch (Smithsonian Tables, 1984, a partir de
Goff y Gratch, 1946):

373.16

Log, ¢,=7-90298 ( (37316,

-1)+5.02808 - log,,

T
-1.3816 x 107 (1034 0-—22) 1) 4

S5
T

16
+8.1328 x 10? (10349199 (——-) _ 1) 4 log, (1013.246)
con T en Ky e en hPa.
e World Meteorological Organization, WMO (Goff, 1957):

) -5.02800 - log,, (—) +

273.16
Log, €,=10.79574(1 - — ST

o T
+1.50475 x 10% [1 - 10'8"9"9(273.16'”] +

g . 273.16
+0.42873 x 10° [104-7"955 (1=~ 1] +0.78614

con Ten Ky esen hPa.

116



CAPITULO 3 | MAS SOBRE LA EVALUACION DE LA HUMEDAD...

Nota: La recomendacion de la WMO esta basada en un articulo de Goff
(1957), y la recomendacion de 1988, también por la WMO, tiene varios
errores tipograficos por lo que no puede ser usada. Una correccion pos-
terior (WMO, 2000) muestra el término +0.42873 x 10 | 1047695 (- 2225
en la cuarta linea comparada a la publicacion original de Goff (1957);

note el signo diferente del exponente. La edicion de 1984 muestra la

formula correcta.
e Hyland y Wexler (1983):

log e, = -0.58x10" / 7+0.13914993 x 10'—...
-0.48640239 x 10" - T+ 0.41764768 x 10 T*—...
-0.14452093 x 107 T°+0.65459673 x 10' -log(T)
con T en Ky e _en Pay log el logaritmo natural.

e Manuals (1996) actualizada de la de Buck (1981):

T
(18.678 - 234.5)T

€ =6.1121 +g 2714+T [1996]

17.502T

€ =6.1121 +¢ 24097+T [1981]

conTen °C, ¢ _en hPa.
e Sonntag (1994)

Loge, = - 22969385 16 635794 - 2711193 x 102 - T 4
: T

+1.673952 x 10° - T +2.433502 * log (T)

con T en Ky e en hPa.

e Magnus Teten (Murray 1967)

7.5T
Log, ¢,= ————+0.7858

T+237.3

conTen “Cy e en hPa.
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e Bolton (1980)

17.67T
= . T+243.5
€=6.112" ¢

conTen °Cye enhPa.
e Murphy y Koop (2005)

6763.22
Log €,=54.842763 - — 4.21 log (T)+0.000367 - T +

-9.44523 log (T) +0.014025T )

1331.22
+tanh(0.0415(T:218.8)) - (53.878 - —

con TenKye en Pa.

e International Association for the Properties of Water and
Steam (IAPWS 1995; Wagner y Pruf, 2002)

647.096
s ) =

: - (- 7.85951783 - v) +
22.064 x 10° T

Log(

+1.84408259 - v'° - 11.7866497 - v* + 22.6807411 - v* -

-15.9618719-v*+1.80122502 - v"*°
T
647.096

A bajas temperaturas la mayoria de estas relaciones se basan en
estudios tedricos y inicamente un nimero pequeno en mediciones de
presion de vapor. La ecuacion de Goff Gratch para presion de vapor so-
bre agua liquida cubre de -50 a 102 °C (Gibbins, 1990). Este trabajo es
generalmente considerado como la ecuacion de referencia, pero otras
son usadas por la comunidad meteorologica (Elliot y Gaffen, 1993).
Hay un nimero muy limitado de mediciones del vapor de agua sobre
agua liquida sobreenfriada por debajo de -50 °C. Detwiler (1983) refiere
algunas evidencias indirectas para apoyo de la extrapolacion de la ecua-
cion de Goff-Gratch con temperaturas por debajo de -60 °C; sin embar-
g0, actualmente sigue siendo una cuestion abierta.

conTenK, e enPayv=1-
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La formulacion de Hyland y Wexler es usada por la empresa de instru-
mentos meteorologicos Vaisala y es similar a la formula utilizada por
Sonntag, y la de Magnus Teten es extensamente usada en meteorologia
debido a su simplicidad. La comparacion para las ecuaciones de presion
de vapor de saturacién anteriores con la ecuacion de Goff-Gratch se
muestra en la figura 3.A.1, donde la incertidumbre a bajas temperaturas
se vuelve cada vez mas grande, y lo afirman algunos sensores de HR.

Figura 3.A.1

Comparacion de ecuaciones (continuacién) para la presion de vapor
de saturacion sobre agua liquida

— Magnus Telen después Murray (1967)
— Buck J. Appl. Meteorol (1885)
Buck Research Manuals (1995)
— Hyland y Wexler (1983)
Goff (1957)
WMO (2000)
~ Fukuta y Gramada (2003}
= Murphy y Koop (2005}
= |APWS (2002)

o R RN R LR
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Las mediciones son de Fukuta y Gramada (2003). Se basan en Goff
(1957) con el signo diferente de un exponente, probablemente debido
a un error tipografico.

A -60 °C el rango de desviacion es de -6 a +3% y a -70 °C el ran-
go de desviacion es de -9 a +6%. Para valores de HR reportados en baja
y media tropésfera, la influencia de la formula de presion de vapor de
saturacion usada es muy pequefia y solo significativa para estudios cli-
matologicos (Elliott y Gaffen, 1993). La formula recomendada por WMO
es una derivada de la ecuacion de Goff-Gratch, originalmente publicada
por Goff (1957). La diferencia entre Goff (1957) y Goff y Gratch (1946)
es menor que 1% sobre todo el rango de temperatura. La formulacion
publicada por WMO (1988) no puede ser usada debido a varios errores
tipograficos.
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La formulacion corregida (WMO 2000) aun difiere en el signo de un
exponente comparado a Goff (1957). Esta formulacion incorrecta concuer-
da mas a la formulacion de Hyland y Wexler. La revision mas reciente de
presiones de vapor de hielo y agua stuper fria, por Murphy y Koop (2005),
basa su formulacién en datos para entonces recientes de la capacidad ca-
lorifica molar de agua stper fria. La comparacion de las ecuaciones de
presion de vapor mencionadas contra la formulacion de Murphy y Koop
se muestra en la figura 3.A.2.

Figura 3.A.2

Comparacion de las ecuaciones para la presion de vapor de saturacion
sobre agua liquida

LB L B B B B L B B B N

— Goffy Grotch (1946)

—— Magnus Teten después Murray (1967)
Buck J. Appl. Meteorol. (1981)

= Buck Research Manuals (1996)
Hyland y Wexler (1983)
Goff (1957)

— WMO (2000)

_ = IAPWS (2002)

Desviacion de Murphy y Koop (%)
o

FEETE FEETE FEETE FETRS FERTL ST FERTE PETRE AR TTE FEET

Temperatura(°C)

*WMO (2000) también se muestran. Se basan en Goff (1957) con el signo
diferente de un exponente, probablemente debido a un error tipografico.

El estudio de Fukuta y Gramada (2003) muestra directamente me-
didas de la presion de vapor sobre agua liquida por debajo de -38 °C. Sus
resultados indican que a temperaturas mas bajas la presion de vapor
medida puede ser 10% mas bajo que el valor dado en las Smithsonianas
Tables, y se muestra en la figura 3.A.2 que son mas bajas que cualquier
otra formulacién de presion de vapor; sin embargo, esos datos estan en
conflicto con los datos medidos de capacidad calorifica molar (Murphy
y Koop, 2005), los cudles han sido medidos a pequetas gotas de agua.
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Como la mayoria de otras formulaciones, la de TAPWS 1995 (Wagner y

Pruf, 2002) son validos tinicamente sobre el punto triple. Dicha formu-
lacion (IAWOS 1995) es valido en el rango de temperatura 273.16 K < T
< 647.096 K.

Es importante notar que en la tropoésfera superior, las medicio-
nes de vapor de agua reportadas en la convencion de la WMO, como la
humedad relativa con respecto a agua liquida, dependen criticamente
de la ecuacion de presion de vapor de saturacion que fue usada para
calcular el valor de HR.

Presion de vapor sobre hielo

e Ecuacion Goff Gratch (Smithsonians Tables, 1984):

273.16 27316
Log, ¢,= - 9.09718 (7T -1) - 3.56654 log,, (_T) .

+0.876793 (1 - ﬁ) +log,, (6.1071)

con T en Ky e en hPa.

e Hyland y Wexler (1983):

4

1
Log, €= - 0.96778430 x 10T - 0.56745359 x = +0.63925247 x 10" +

+0.62215701 x 10° - T* +0.20747825 X 10® - T° -

- 0.94840240 x 102 - T* +0.41635019 x 10" - log(T)
con T en Kye en Pa.

e Magnus Teten (Murray 1967)

log €=9.5 T 07858
w0 T+265.5

conTen °Cy e en hPa.
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e Buck (Manuals 1996)

_T_
(23.036°3337)"  [1996]

€,=6.1115 -¢
279.82+T
¢, =6.1121 - —22452T [1981]
27255+ 1

conTen °Cy e en hPa.

e Marti y Mauersberger (1993)

1o = ﬂ+12.537
gl() i T

conTen Ky e en Pa.
e Murphy y Koop (2005)
log e, =9.550426-5723.265/ T +3.53068 log(7)-0.00728332- T
con T en Ky e en Pa.

La ecuacion Goff Gratch para la presion de vapor sobre una
region cubierta de hielo de -100 a 0 °C, generalmente es considerada
la ecuacion de referencia; sin embargo, otras ecuaciones también han
sido ampliamente usadas. Las ecuaciones discutidas aqui son en su
mayoria de interés para mediciones del punto de congelacion usando
higrometros de espejo refrigerado, dado que estos instrumentos miden
directamente la temperatura a la que una capa helada y el vapor estan
en equilibrio. En la practica meteoroldgica, la humedad relativa esta
dada sobre agua liquida y esta diferencia debe ser tomada en cuenta.
Buck Research, que manufactura higrometros de punto de congelacion,
usa la formulacion en sus instrumentos, e incluye un factor de mejo-
ramiento que corrige las diferencias entre el vapor puro y el aire ha-
medo, y que es a su vez, una débil funcion de temperatura y presion,
ademas corrige alrededor de 0.5% a nivel del mar. Para la discusion
actual esto puede omitirse.
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La ecuacion de Marti Mauersberger es la unica ecuacion basada direc-
tamente en mediciones de la presion de vapor con temperaturas por
debajo de 170K. La comparacioén de las ecuaciones con la ecuacion de
Goff-Gratch (figura 3.A.3) muestra que, con la excepcion de la formula
de Magnus Teten, las desviaciones en los rangos meteorolégicos tipicos
de -100 a 0 °C son menores que el 2.5%, y mas pequeios que los errores
instrumentales tipicos de frost-point higrometros de 5-10%. No se muestra
la ecuacion de presion de vapor sobre hielo recomendada por la wMO,
ya que es casi idéntica a la ecuacion de Goff-Gratch.

Figura 3.A.3

Comparaciéon de las ecuaciones con la ecuacion de Goff Gratch para la
presion de vapor de saturacion sobre hielo
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gpéndice 3.B Estimacion de valores medios mensuales
eT
w

Tejeda et al. (1991)" propusieron modelos estadisticos para estimar la
temperatura media mensual (Tw) del bulbo humedo en México a partir
de las normales climatologicas 1941-1970, los cuales son tutiles para es-
timaciones que no requieran de una resolucion menor a 1°C, a partir
de las medias mensuales de temperatura (T), oscilacion térmica (AT),
precipitacion acumulada (1) y frecuencia de dias parcialmente nubla-
dos (M) y nublados (N), de la forma:

T =A,+A +A, AT+A3r+A4M+A5 N

Tabla 3.B.1
Coeficientes de regresion para el modelo 1, que no incluye r, M ni N.
A, A A,
Enero -2.04 1.02 -0.18
Febrero -2.51 1.05 -0.22
Marzo -2.81 1.08 -0.29
Abril -1.17 1.02 -0.36
Mayo -0.37 0.96 -0.32
Junio 4.14 0.84 -0.42
Julio 4.80 0.81 -0.40
Agosto 2.60 0.86 -0.31
Septiembre 2.14 0.89 -0.31
Octubre 1.76 0.91 -0.31
Noviembre 0.24 0.94 -0.24
Diciembre -2.59 1.02 -0.14

"Tejeda, A.; Maruri, J.M. y Martinez, A. (1991). Three Statistical Models for Simulation of the
Mean Monthly Wet Bulb Air Temperature in Mexico. Atmosfera, 4: 279-282.
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Tabla 3.B.2
Coeficientes de regresion para el modelo 2, que no incluye M ni N
A, A A, A,
Enero -2.93 1.02 -0.15 0.03
Febrero -4.20 1.06 -0.16 0.06
Marzo -4.27 1.07 -0.24 0.08
Abril -2.40 1.03 -0.36 0.04
Mayo -1.50 0.97 -0.30 0.02
Junio 255 0.84 -0.37 0.01
Julio 3.30 0.82 -0.35 0.01
Agosto 1.23 0.90 -0.27 0.01
Septiembre 0.88 0.86 -0.23 0.01
Octubre 1.07 0.87 -0.26 0.01
Noviembre -0.47 0.93 -0.20 0.02
Diciembre -3.30 1.01 -0.10 0.03
Tabla 3.B.3
Coeficientes de regresion para el modelo 3, que no incluye r
A, A, A, A, A,
Enero -6.8 1.06 -0.10 0.19 0.18
Febrero -6.9 1.08 -0.16 0.26 0.16
Marzo -6.0 1.08 -0.24 0.15 0.18
Abril -3.4 1.03 -0.31 0.01 0.20
Mayo 5.6 1.04 -0.27 0.11 0.23
Junio 1.7 0.90 -0.35 0.21 0.12
Julio 1.2 0.86 -0.36 0.01 0.11
Agosto 2.7 0.92 -0.26 0.16 0.12
Septiembre -4.1 0.96 -0.22 0.15 0.15
Octubre 4.1 0.97 -0.22 0.23 0.10
Noviembre -3.0 0.95 -0.20 0.19 0.08
Diciembre -6.5 1.04 -0.09 0.21 0.11
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Tabla 3.B.4

Comparaciones del error estandar de regresion y coeficientes de

determinacion de los modelos 1, 2 y 3.

Error estandar
Coeficientes de determinacion de regresion
(°C) de los modelos
Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 1 2 3
Enero 0.94 0.95 0.96 1.26 1.19 1.01
Febrero 0.91 0.93 0.93 1.50 1.40 1.24
Marzo 0.86 0.90 0.88 1.80 1.60 1.63
Abril 0.81 0.84 0.82 2.00 1.87 1.95
Mayo 0.78 0.80 0.80 2.20 2.07 2.00
Junio 0.83 0.86 0.86 1.80 1.66 1.61
Julio 0.82 0.85 0.83 2.00 1.86 1.92
Agosto 0.90 0.92 0.92 1.50 1.32 1.35
Septiembre 0.92 0.95 0.95 1.30 1.09 1.06
Octubre 0.91 0.93 0.94 1.40 1.30 1.20
Noviembre 0.88 0.89 0.89 1.70 1.66 1.59
Diciembre 0.93 0.94 0.95 1.30 1.22 1.11

Preguntas y problemas

1.

Para las normales climatologicas de Monterrey y Vera-
cruz que se incluyen en el capitulo 1, calcule la tempe-
ratura de bulbo himedo media mensual del mes de su
nacimiento, a partir de la temperatura y la humedad re-
lativa medias mensuales.

En una situacion humeda y calida, la superficie de la
piel esta a unos 35°C de temperatura y cubierta de
transpiracion, ;cudl es la presion de vapor en la vecin-
dad de la piel? ;Qué hipotesis considerd para realizar
este calculo?

Una forma simple de calibrar un sensor de humedad re-
lativa es introducirlo en un contenedor cerrado, de pa-
redes impermeables que contiene —por ejemplo— una
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décima de metro cubico de aire seco. ;Cuanta agua ha-
bria que evaporar en su interior si se quiere alcanzar
una humedad relativa de 50% y la temperatura del aire
(v del agua) es de 10 °C? ;Y sila humedad deseada fuera
de 80% con un temperatura de 25 °C?

4. Un método mas usual para calibrar higrometros que el
mencionado en el problema 3, es bombear aire sobre
agua a temperatura controlada, por ejemplo a 15 °C. Su-
poniendo que la temperatura del aire después de estar
en contacto con el agua fuera de 20 °C, ;qué humedad
deberia tener después de humedecerse? Y si la tempera-
tura del aire no fuera 20 °C sino de 21 °C, ;qué error se
cometeria en la medida de la humedad relativa?

5. En una hoja de cdlculo —como Excel, por ejemplo— cal-
cule la presion de vapor de saturacion para cada 1°C
desde -20°a +55°C, haciendo uso de al menos tres
ecuaciones. Comparelas mediante una inspeccion a ojo
en graficas de ¢_en funcion de T'y discuta sobre los ran-
gos de validez de cada ecuacion.

6. Sila temperatura en el exterior es de -5°C y en el inte-
rior de un saléon de clases es de 18 °C, ;cuales son los
valores de la humedad relativa en el exterior y en el in-
terior?

7. En el proceso de respiracion humana, el aire sale de
la traquea a una temperatura aproximada de 37 °C. Su-
poniendo que las condiciones medias de un dia son de
25 °C de temperatura ambiente y 60% de humedad rela-
tiva, ;cuanta liquido debe tomar una persona para recu-
perar el agua exhalada en un dia? Usar datos promedio
de frecuencia respiratoria y volumen de aire respirado
por los humanos.

8. Mediante los datos de presion y temperatura de punto
de rocio, obtenidos de un radiosondeo y mostrados en
la siguiente tabla, obtenga el agua precipitable para la
columna atmosférica presentada.
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La Paz, Baja California Sur, 11 de junio de 2014
(7:00 hrs tiempo local)

P | T, e W, P | T, e w,
1008 | 17.8 | 20.2940078 | 0.00901449 | | 628 | -4.0 | 4.6070208 | 0.01275649
1000 | 15.8 | 17.8428177 | 0.01754652 | | 596 | -6.5 | 3.84778993 | 0.00425602
985 | 16.2|18.3108673 | 0.00117927 || 585 | -7.4 | 3.60337503 | 0.00199002
984 | 16.2|18.3108673 | 0.01716975 | | 580 | -7.2 | 3.65646733 | 0.01179784
952 4.28.19158679 | 0.00362096 | | 553 | -6.3 | 3.90406777 | 0.00811205
947 | 8.3 |10.8449493 | 0.00479217 | | 533 | -7.9 | 3.47359581 | 0.00393205
942 | 12.4 | 14.2771871 | 0.00578429 | | 523 | -8.7 | 3.27439985 | 0.00075508
936 | 12.4|14.2771871 | 0.01189245 || 521 | -9.4 | 3.10822024 | 0.00191736
925 | 14.0 | 15.8662296 | 0.00108815 || 515 | -11.7 | 2.61071741 | 0.00146808
924 | 14.0 | 15.8662296 | 0.01472849 || 505 | -20.9 | 1.18086377 | 0.00051749
911 | 14.5|16.3945539 | 0.01902969 || 500 | -24.3 | 0.82024988 | 0.00036234
895| 15.0| 16.938625 | 0.01092542 || 496 | -25.5 | 0.71147988 | 0.00041395
886 | 15.1|17.0493613 | 0.01474104 || 491 | -26.3 | 0.64438056 | 0.00112865
874 | 15.1|17.0493613 | 0.02137172 || 469 | -30.1 | 0.3883798 | 0.00040008
857 | 15.2|17.1607453 | 0.00754559 | | 457 |-34.5 | 0.24346053 | 0.0002075
851 | 15.0| 16.938625| 0.00126277 || 451 |-36.7 | 0.24763402 | 0.00033237
850 | 15.0| 16.938625 | 0.00500032 | | 444 |-39.3 | 0.33511789 | 0.0035061
846 | 14.8 | 16.7190834 | 0.02015615 || 400 | -41.9 | 0.5303494 | 0.00237912
827 | 12.1|13.9958278 | 0.00608582 | | 384 | -44.9 | 0.91930988 | 0.00148609
821 | 11.2{13.1817743 | 0.05454653 | | 376 | -46.0 | 1.1133096 | 0.00756405
751 | 6.6 | 9.65984656 | 0.01631655 | | 353 | -49.3 | 1.89061357 | 0.00784739
729| 5.0| 8.655975| 0.01871866 | | 337 |-51.7 | 2.66872079 | 0.00668272
701 | 3.0 7.5387874 | 0.00068236 || 326 | -53.0 | 3.176309 | 0.01526775
700 | 3.0 | 7.5387874 | 0.00067861 || 308 | -55.3 | 4.24072774 | 0.00377626
699 | 2.9 |7.48666268 | 0.01848549 | | 304 |-55.9 | 4.55618863 | 0.00420133
666 | -0.2|6.02973581 | 0.00169001 || 300 |-56.7 | 5.00279251 0
663 | -0.5|5.90393863 | 0.01583847
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Solucion

a) Mediante el polinomio € =6.115+0.42915T,+0.014206 T ?
+0.0003046 T *+0.0000032 T, * se calculo la tercera co-
lumna para cada valor de T,

b) Para calcular W, (cuarta columna) se utilizo6 la ecuacion:
(p-p-1
Wi=1'244 »-ri 1)
g (pi+pi - 1)

y se obtuvo su sumatoria (que es una manera aproxima-
da de la ecuacion 2.30b, con g en ms? ey P en hPa.

c) Finalmente, la suma de W, da como resultado la cantidad
de agua precipitable para la columna de 1,008 a 300 hPa,
W, =0.4229, dm=4.2294 cm.

Siguiendo el procedimiento anterior, calcular el agua preci-
pitable del siguiente radiosondeo:

Ciudad de México, 11 de junio de 2014 (7:00 hrs tiempo local)

P T, P T, P T,
775 13.2 563 -6.1 412 -34.1
770 8.4 560 -6.6 400 -22.7
764 9.6 553 7.9 396 22.1
755 10.3 545 9.3 383 -35.7
750 9.9 539 -11.8 382 -34.8
741 9.3 526 -17.3 375 -28.1
732 8.6 525 -18.9 368 -34.9
714 7.2 513 -38.3 364 -38.9
705 6.6 503 -19.1 358 -34.7
700 6.2 500 215 353 31.1
696 6.0 499 -21.9 348 -33.1
669 4.8 497 -22.7 346 -33.9
660 3.5 480 -25.4 338 -36.2
658 3.2 463 -28.3 322 -41.1
628 0.7 454 -39.1 317 -50.5
597 -2.0 453 -40.3 310 -50.7
590 2.7 437 -41.1 305 -52.2
565 -5.0 432 -39.7 300 -53.7

El resultado que debes obtener es W =0.1942, dm =1.9420 cm.
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Capitulo 4
Instrumentacion higrométrica

Elisa Tejeda Zacarias y Adalberto Tejeda Martinez

La medicion del vapor de agua es importante en meteorologia y
climatologia, pues es un gas que participa en el balance de la
radiacion solar y terrestre en el sistema océano-continente-atmos-
fera y es la fuente para la formacion de nubes y lluvias; ademas,
dispersa, remueve y reacciona con gases y particulas disueltas en
la atmoésfera. Tomando en cuenta que se requieren de unos 44 kJ
de energia para convertir un mol de agua en vapor, lo que equiva-
le a 580 veces la energia requerida para cambiar la temperatura de
un mol de agua un grado centigrado, podemos inferir que una gran
cantidad de energia irradiada por el Sol y absorbida por la super-
ficie terrestre es utilizada para evaporar agua y posteriormente es
liberada cuando el vapor se condensa en la atmoésfera. Pensemos,
ademas, que el vapor de agua es el gas natural con mayor efecto
invernadero, o bien, que las nubes sirven como una capa que evita
la entrada de cierta radiacion solar y refleja de vuelta hacia la su-
perficie parte de la radiacion terrestre.

La clave para entender el comportamiento del vapor de
agua en la atmosfera son las observaciones de humedad. Desafor-
tunadamente, mediciones de la humedad atmosférica confiables a
escala global son dificiles de obtener, ya que presenta variaciones
frecuentes tanto espaciales como temporales. Resulta poco afortu-
nado que uno de los datos mas comunes —en bases de datos pu-
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blicas— sea la humedad relativa, que a diferencia de la humedad
absoluta o de la especifica, no estipula el contenido de vapor de
agua por unidad de masa o volumen, sino que simplemente indica
el porcentaje de vapor disuelto en un volumen de aire en razon del
vapor necesario para saturarlo. En si es un dato poco util como una
variable ambiental; s6lo en combinacion con el de la temperatura
del aire es posible obtener la presion de vapor, fraccion molar o la
temperatura de punto de rocio, como se ha venido mostrando en
los capitulos precedentes.

Mediciones comunes como la humedad atmosférica prome-
dio de periodos mayores o iguales a un dia, resultan inttiles debido
a la dependencia de ésta con los patrones de variacion de la tempe-
ratura, como puede apreciarse en las figuras 4.1a y 4.1b. Es mejor
convertir los datos de humedad en presion de vapor o punto de ro-
cio y, entonces, reportar el promedio de éstos. Instrumentalmente,
mediciones confiables de la humedad atmosférica son dificiles de
obtener, pero mediciones confiables de la presion de vapor son mas
factibles. En la ausencia de cambios de 1la masa de aire y adveccion,
la presion de vapor del aire es relativamente constante durante el

diay de dia a dia, y varia poco entre espacios interiores y exteriores,

lo que permite generar estimaciones de la variacion diurna de la

humedad relativa si se conoce el ciclo de la temperatura ambiente.
Figura 4.1

a) Variacion de la temperatura durante cada hora en un dia claro,
estacion de Laguna Verde, Veracruz (México)
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b) Variacion de la humedad relativa (en decimales) durante el dia y
déficit de vapor atmostérico (kPa), el 23 de diciembre de 2017
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A pesar de su importancia, hasta el dia de hoy no ha sido
posible proponer una descripcion completa de los factores que
controlan la humedad y los mecanismos que influencian a los pro-
cesos atmosféricos relativos al vapor de agua; incluso se conoce
muy poco sobre su concentracion en varias regiones de la atmos-
fera, poco de sus tendencias temporales. Por otra parte, ha habido
progresos considerables en los ultimos afios sobre algunos temas
clave sobre la observacion y medicion de la humedad atmosféri-
ca. En este capitulo se presentara una descripcion de varios tipos
de higrometros y sus principios basicos de operacion, asi como la
mencion de sus ventajas y desventajas respecto a su tiempo de res-
puesta y rango de operacion, entre otros.

Higrometros y sensores de humedad

Se dice que hace mas de dos mil afios los egipcios se las ingeniaron
para medir la humedad del aire: secaban una poca de arena en una
plancha caliente —un comal, como se le conoce en México— y la pe-
saban, después la dejaban unas horas o dias en contacto con el aire,
pero no con la lluvia, y volvian a pesarla. El aumento de su peso era
proporcional a la humedad que le habia robado al aire. Esta es una
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version del nacimiento de la higrometria o psicrometria, la ciencia
de medir la humedad. Otra cuna pudo ser China, donde —hacia 179
a.n.e.— se usaba un higrometro de balanza, similar al que se tiene
documentado que invent6 Leonardo da Vinci hacia el afio 1500, con
una esponja o una bola de algodon o lana —un material higrosco-
pico, es decir, absorbente del vapor de agua disuelto en la atmosfe-
ra- en un plato y una bola de cera en el otro plato—, de modo que el
aumento (o disminucién) del peso en el plato con algodén indica-
ba un aumento (o disminucién) en la humedad del aire (figura 4.2).
Parece que Leonardo se basoé en un texto de Nicolas de Cusa, quien
hacia 1430 invent6 un higréometro por cambio de peso de una sus-
tancia. John Coventry —en el siglo XVIII, en Londres— invent6 uno
que aprovechaba la deformacién del papel por la humedad, y en
1663 Guillaume Amontons presentd un higrometro a la Academia
de Ciencias de Francia, ahora ya en desuso. Los que se muestran en
la figura 4.3.a estan en uso en la actualidad.

Figura 4.2
Higrometro de Leonardo da Vinci, alrededor del afio 1500
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Los primeros higrometros —o algunos que no llegaban a la
cuantificacion, por lo que se les llamaba higréscopos— se basaban
en propiedades higroscépicos de algunas sustancias, y se clasifican
en gravimeétricos (como el de Leonardo da Vinci o los atribuidos a
los antiguos chinos o egipcios) y de dilataciéon (que usan la propie-
dad de ciertos materiales para deformarse con la humedad, como
el papel, el cabello humano —que us6 Horace de Saussure en 1783
para su higrometro de cabello— o incluso la membrana del intesti-
no de la res, llamada en inglés goldbeater’s skin, y que fue el sensor
de humedad en los primeros sondeos atmosféricos en la década
de 1930, pero que ya habia sido utilizada en un instrumento que
invent6 el monje capuchino Giovanni Battista da San Martino mas
de dos siglos atras), mostrados en las figuras 4.3a y 4.3b. Otros mas
se basaban en la cantidad de agua condensada en superficies o re-
cipientes frios.

En 1563 Galileo Galilei invent6 el termometro, y cien anos
mas tarde, en Florencia, un inventor anénimo fragué un higro-
metro de bulbo himedo; en 1892 se invent6 el psicrometro tipo
Assman, que mide la humedad relativa al comparar las temperatu-
ras medidas por un bulbo himedo y uno seco, pero antes de entrar
a estos temas conviene apuntar que las propiedades de algunos
materiales que repelen el vapor de agua (higrofébicos) y otros que
lo absorben (higroscopicos) permiten las mediciones de esta varia-
ble atmosférica.

Figura 4.3a

Higrometro de cabello (izquierda) e higrografo de cabello (derecha)

| Vi

'
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Figura 4.3b

Izquierda: higrometro de disco de papel inventado por J. Coventry y
G. Adams; centro: plano de construccion del primer higrometro de
De Luc; derecha: higrometro de De Luc

Entre las principales sustancias higroscopicas estan el clo-
ruro de calcio, cloruro de sodio, hidréxido de sodio, hidroxilamina,
acido sulftrico, sulfato de cobre, 6xido de fosforo, 6xido de calcio,
gel de silice y miel. Las sustancias que absorben cantidades rela-
tivamente altas de humedad del ambiente y forman una solucion
liquida, se dice que presentan delicuescencia, como el cloruro de
calcio, cloruro térrico, cloruro de magnesio, cloruro de zinc, carbo-
nato de potasio, hidroxido de potasio e hidroxido de sodio.

Los instrumentos de medicion de la humedad, para uso ru-
tinario, no deben cometer un error mayor a 0.5 °C en la medicion
de temperaturas de bulbo humedo o seco, o en el punto de rocio, o
0.5hPa en la presion de vapor, 0 5% en la humedad relativa.

La fuente de error mas comun para los instrumentos me-
teorologicos es la exposicion inadecuada. La exposicion correcta
depende en buena medida de lo que se desea medir. Si bien para
las estaciones climatolégicas o meteorolégicas comunes se reco-
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mienda que los sensores se ubiquen a una altura de un metro o
metro y medio sobre el pasto, no necesariamente debe cubrirse
este requisito si se desea conocer el comportamiento de un eco-
sistema en particular, cuando interesaria el dato a unos cuantos
centimetros del suelo o varios metros sobre un bosque, o sobre
pavimento si se trata de aplicaciones en climatologia urbana o en
bioclimatologia humana.

En la seccion de problemas del capitulo 3 se menciona-
ron dos procedimientos relativamente sencillos para calibrar psi-
crometros, que en realidad podrian aplicarse a cualquier tipo de
higrometro. La forma tradicional de calibracion era colocando el
higrometro unos centimetros por arriba de una lamina de solucion
saturada de determinada sal, y cubrir —el instrumento y la lamina
de soluciéon— con un campana de vidrio o de acrilico transparente,
y dependiendo de la sal usada es la humedad relativa maxima que
deberia alcanzarse, como lo muestra la tabla 4.1.

Tabla 4.1

Humedad relativa a alcanzarse en un ambiente saturado de vapor
proveniente de soluciones a 25 °C.

Masa aproximada de sal (en .
- Humedad relativa
Solucion gramos) por 100 g de agua para
> alcanzada (%)
obtener la solucion saturada
Agua destilada 0 98
LiCl 200 11.3
MgCl2 800 32.8
NaCl 300 75.3
BaCl2 200 90

Elaborada a partir de Davila-Pacheco, J.A. y Martinez-Lopez, E. (2007). Validacion del me-
todo de calibracion de higrometros capacitivos con soluciones sal-agua como generadoras de hu-
medad. ENME. Consultado en mayo 2014, en: https://www.cenam.mx/dme/pdf/TMO06.pdf.

En el caso particular de los higrometros convencionales,
como el de cabello, debe evitarse el polvo sobre el cabello, puede
quitarsele con un pincel de pelo de camello mojado con agua des-
tilada. En los psicrometros (Assman, de honda o fijo), algunos erro-
res comunes son: no usar las tablas psicrométricas especificas para
ese tipo de instrumentos, que debe proporcionar el fabricante; que
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el agua utilizada para el bulbo hiimedo esté sucia o contenga sales,
por lo que debe ser destilada; o que su temperatura sea distinta de
la temperatura ambiente. De ahi que el psicrometro no pueda ser
un instrumento para recorridos en campo.

Higrometros in situ

En general, es posible catalogar los higrometros en dos grupos: los
sensores que se colocan para medir en un punto en particular, es
decir, aquellos que funcionan como sensores in situ, y los que lo
hacen a distancia, o sea los sensores remotos.

Higrometro e higrografo de cabello

En 1783 Horace de Saussure invent6 el higrometro de cabellos, que
se basa en que el cabello humano al absorber humedad se alarga,
por lo que se usa para medir directamente la humedad relativa. El
higrografo tiene el mismo principio, y hasta la fecha se usa coloca-
do en la garita de los observatorios meteorologicos tradicionales. El
haz de cabellos mueve una palanca que en un extremo lleva una
plumilla que grafica el valor de la humedad relativa sobre un pa-
pel graduado y adherido a un tambor que gira por un mecanismo
de relojeria.

Los higrometros de cabellos tienen el inconveniente de un
tiempo de retardo relativamente alto, aumentado en el higrografo
por la inercia de las palancas y la friccion de la plumilla sobre el
papel, amén de que la graduacion de la grafica no es muy precisa,
de modo que dificilmente se alcanzan valores extremos de hume-
dad relativa, que si logran medir instrumentos electrénicos que
cada vez mas sustituyen a los instrumentos tradicionales. To6mese
en cuenta que si un observatorio tradicional o un higrometro en
particular es sustituido por una estacion meteorolégica automati-
ca o un higrémetro electrénico, cuando posteriormente se haga el
analisis de la serie de tiempo, por causa de los cambios de instru-
mentos, puede observarse mayor amplitud de la variacion de la
humedad a partir de los registros electronicos.
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Psicrometros

Un psicrémetro es un instrumento que consta de dos termémetros,
uno mide la temperatura del aire y el otro, cuyo bulbo esta cubier-
to con una muselina o mecha de algodon, mide la temperatura del
bulbo humedo (T)). En general son utilizados para mediciones de
humedad relativa, pero también son necesarias en mediciones de la
humedad absoluta. Esta es posible calcularla mediante mediciones
de humedad relativa y de temperatura, sin embargo se presenta un
problema al volverla dependiente de mediciones de la temperatura.
Un verdadero psicrometro no es un sistema adiabatico, ya
que tanto el calor como el vapor de agua se intercambian con el
aire de los alrededores, ademas de que los termémetros absorben
y emiten radiacion. Haciendo uso de este instrumento, la presion
de vapor (e) puede determinarse mediante la siguiente ecuacion:

e=ec (T,)-kP (T-T,) 4.1

donde k representa la constante del psicrometro, P es la presion at-
mosférica, T  es la temperatura de bulbo humedo, T es la tempe-
ratura de la atmosferay e (T) es la presion de vapor de saturacion
obtenida con el valor de T,.

Figura 4.4.a

Psicrometros antiguos

| —g—
=<\= B i
\ F,: ra

Izquierda: J.M. Bryson (Edimburgo, 1870); centro: esquema de Daniell; derecha: de Daniell
en version de J. Newmann (Londres, 1830)
Fuente: Tomados de Kampfer (2013, p. 249).
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Figura 4.4.b
Psicrometros de ventilacion

Nota: Izquierda: ventilacién natural; centro: de honda; derecha: tipo Assman.

En 1820 John F. Daniell invent6 el higrometro de punto de
rocio con enfriamiento por evaporacion de éter y, veinticinco afnos
después, Henri-Victor Regnault lo perfeccion6 (véanse figuras 4.4.a).

En 1835 Ernest Augusto desarrolla el psicrometro, un medidor
de humedad a partir de datos de temperaturas de bulbo seco y hume-
do, y fue hasta 1892 que Richard Assman desarrollé psicrometro de
aspersion, por eso lleva su nombre.

El psicrometro de ventilacion natural tiene conectado el
bulbo himedo a una fuente de agua destilada mediante una mu-
selina o mecha; su medicion es valida después de una a dos horas
de colocado en la garita meteorologica y el frasco de agua destila-
da con que ird proveyendo al depédsito del psicrometro, también
debe mantenerse en la garita para garantizar que tenga la misma
temperatura que el aire. El de honda se debe mojar (con agua des-
tilada a la temperatura del aire) y posteriormente girar para que
se ventile, mientras que el de Assman esta provisto de un ventila-
dor eléctrico o mecdnico (véanse figuras 4.4.b). Recién mojado el
sensor de bulbo humedo, las temperaturas de ambos termometros
deben ser iguales; la lectura se hace una vez que, por efectos de
la ventilacion, la temperatura de bulbo humedo se estabiliza. Para
los tres instrumentos, usualmente se leen las temperaturas y se les
relaciona sobre una tabla para conocer la humedad relativa. Esas
tablas son la expresion numérica de la ecuacion 4.1 y, por tanto,
para cada tipo de psicrometro son diferentes pues sus constantes
de calibracion son también diferentes.

142



CAPITULO 4 | INSTRUMENTACION HIGROMETRICA

Resulta claro que la temperatura de bulbo hiimedo, leida
en estos instrumentos, no necesariamente coincide con la calcula-
da te6ricamente con la ecuacion 4.1; la que mas se le acerca es la
del psicrometro Assman, que se basa en el efecto refrigerante por
evaporacion, es decir que enfria el aire mediante la evaporacion
de agua. En otras palabras, se emplea la gran entalpia de vaporiza-
cion del agua para reducir la temperatura del aire seco mediante la
transicion de fase de agua liquida a vapor de agua, lo que requiere
de un consumo de energia mucho menor que el de instrumentos
que funcionan mediante refrigeracion, por ejemplo.

La tabla 4.2.a es utilizada para obtener datos de humedad
relativa a partir del bulbo seco y himedo. Para niveles altitudina-
les de 1,000 a 2,000 metros; para el sector senialado se usa la tabla
4.2.b, y para altitudes de 2,000 a 2,500 m se deben hacer correccio-
nes para los casos del angulo inferior derecho indicado.

Higrometro de absorcion

Es un instrumento que funciona con base a sustancias quimicas hi-
groscopicas y mide directamente la humedad relativa; se usa para
hacer lecturas directas de humedad relativa, pero con el avance de
los instrumentos digitales, su uso se restringe practicamente a es-
taciones meteorologicas de aficionados (figura 4.5).

Figura 4.5

Higrometro de absorcion
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Tabla 4.2.a

Tabla psicrométrica valida para presiones alrededor de 1,000 hPa
(0 a 1,000 m de altitud)

E DIFERENCIA ENTRE BULBO SECO ¥ BULED HUMEDD

:

= [oo[20[0.a]o6]0a]1o[12]1a]v6] 18] 20]22]2a]26]28]30]35[a0as5s0]55]60]65]7.0] 7.5]&0] 65[90[ 95 10.0[105]11.0[115[120

40(100/ 99|98 |96 |95( 94| 939291 (89|83 |87 | B6|B5|84|83|81|78|76|73| 71

39(100{ 99| 97|96 | 95|94 | 93|92 |90 |89 | 83 |87 | 86| 85|84 |83 | 80| 78| 75| 73| 71|69 | 67

38(100/ 99| 97|96 | 95 | 94| 93| 91|90 |89 | 88|87 | &6 |85 |sa|a3|s0| 78| 75| 73| 71 |68 |66 |6a 62

37(100/ 59 | 97|96 | 95 | 94| 92| 91|90 |89 | 83| 87| 66| es |83 |82 |80 (77| 75| 72|70 |68 | 66| 64|62 |60 |58

36(100{ 999796 95|94 |92 9190 |89 |88 |87 | B5| B4 |B3 |82 |79|77|74| 72|70 |68 | 65|63 |61 |59 58|56 |54

35|100{ 55 | 57| 96 | 95 94| 92| 91| 90| 89 | 87| 86| 85 |84 |83 (62| 79| 77| 74| 72| 69|67 |65 |63 |61 |50 57| 55|53 52 | s0

34|100| 99|97 |96 (95|93 92|91 |90 |88 |87 (86| E5 |84 (B3 |82 |79( 76| 74| 71|69 |67 |64|62(60|58 (56| 5553|551 |49 |48 | 46

33|100| 99 (97 |96 | 95|93 | 92| 9190 |83 (87 (86| B5| 84 (82 (81| 79| 76| 73| 71| 68|66 |64 (62| 60|58 (56| 54|52| 50 | 49 | 47 | 46 | 44

32(100/ 99 (97|96 | 95| 93| 92| 91|89 |88 | 47|86 | 64|83 |82 (81| 78| 76| 73| 70|68 |66 |63 |61 59|57 55|53 | 52| 50 |48 |46 |45 a3

31(100/ 59| 97|96 |94 | 93| 92| 90|89 |88 | 87| 85| 84|83 |82 81|78 (75| 73| 70|68 |65 |63 |61 |59 |57 55|53 (51| a9 a7 |46 |44 a3

30{100) 59 | 97| 96| 94 | 93| 92| 90 | a9 |8a | s | 85| 64| 3 |82 80| 77| 75| 72| 69|67 |65 |62 |60 | 58|56 54|52 |50 an a7 |25 |43 a2

29(100/ 59 | 97| 96|94 [ 93| 91| 90 |89 |87 | 86|85 | 84 82 |81 |80| 77| 74| 72| 65| 66 | 64 [ 62| 60| 57|55 |53 | 51| a9 a6 a6 | 4s |43 [m

28100/ 9997|9694 |93 |91 | 90|89 |87 |86 | 85| B3 | B2 81|80 |77|74| 71|68 |66|63|61|59|57 56|53 |51 |49 47 |45 |43 (42 (40

27(100| 98 (97| 95|94 |93 (91|90 | 88 | 47 (86| 84| B3 | 82| 81 76| 73| TL|68|65)|63|60(58(56(54|52 50| 48| 46 | 44 | 43 |41 | 39

26100/ 58 | 97| 95| 94 92| 91| 90 | 88 |87 | 86| 84| 83|51 (80| 79| 76| 73| 70| 67|65 |62 | 60|57 |55 |53 |51 |aa|ar| as [ a4 |42 |40 |30

25(100) 9B |97 (95|94 (92| 91|89 |88 (86|85 84| B2|B1|80| 78| 75| 72|69 )67 |64|62(59|57 (54|52 5048|4644 | 434139 |38

24(100/ 98 [ 97| 95|94 | 92| 91| 89 | a8 |86 | 85| 83| 82|81 (79| 78| 75| 72| 69| 66|63 |61 |58|56 50|51 a9 |a7|as| a3 [42 | 0|38 |37

23{100/ 58 [ 97| 95|93 | 92| 90| 89|87 |86 | 84|83 | 62|80 | 79| 78| 74| 71| 68| 65|63 |60 |58|55 53[50 e8| a6 |aa) a2 a1 |39]| 37 |36

22100 9B |97 |95)|93 |92 | 90| B9 |87 |86 |84 |83 |B1|BO|78|77|74| 71|68 |65|62)|59|57 |54 |52 |50 |47 |45 43| 41|40 |38 (3635

1!1Dﬂ5!§7§5939}M)BEET!!!“H!1T!?STI'33m57615[53i25i&5!6ﬂﬂ2MI39 37 (3533
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19|100) 98 | 96 | 95 93| 91| &9 |88 |86 | 85|83 | 81| 80| 78| 77|76 | 72| 69| 65| 62|59 |57 |54 |51 (48| 47| a4 |a2|a0| 38 |36 |36 |33 |}

18(100/ 98 | 96| 54|93 | 91| &5 | 87 |86 |84 (83| 81| 73| 78| 76| 75| 71 |68 | 65) 62|59 |56 (53|50 48|45 |43 |a1|39) 37 35|33 |31 |30

17100/ 98 | 96|94 |92 |91 | B9 | B7 |85 |84 |82 |80 | 79| 77|76 | 74| 71|67 | 64| 61|58 |55 |52 |49 |47 (43 |42 | 40|38 | 36 |34 | 32 |30 (28

16|100) 8 96 | 94 |92 | 90| 9|7 |es |83 |82 |wo| 76| 77| 75| 74| 70| 66| 63| 60|57 | sa 50| a8 (a5 a3 41|28 36 | 3 [ 32 |20 |29 |2

15|100) 98 | 96 | 94 |92 | 50| 88 | 86 |85 83 |81 79| 78| 76| 74| 73 |69 | 65| 62| 59|55 |52 (50147 [ 44|42 39| 37|35 |2y |s

14100/ 98 | 96|94 |92 |90 | BE | B6 | B4 |82 |81 | 79| 77|75 74|72 |68 |64 | 61|57 |54 |51 |48,45|43 (40|38 (35|33 | 31|29 |27 |25 (24

13(100| S8 | 96 |94 | 92 (90 | BE | B6 | B4 (82 |80 78| 76| 75| 73| 71|67 |63 | 60| 56|53 |50 (474441393634 32 27|52

12|100) 98 96 | 93 | 91| 88| 87|85 |83 | 81| 79| 77| 76| 74| 72| 70 |66 | 62| 59| 55 |52 |48 |asiaz(an| 37|35 | 22|30 28 |26 | 26 |22 | 20

11100/ 58 | 95| 33|91 | 83| 67| 85 |83 |81 | 79| 77| 75| 72| 71|63 |65 |6t | 57| 54|50 |47 (44 41|38 (35 |33 (30|28 26 [ 24 |22 | 20 [ 18

10{100/ 58 (95|33 | 91| 88| 86| 84 82 80| 78| 76| 74| 72| 70| 63|64 | 60| 56| 52| 43|45 (42} 39|36 (33 |31 |28 |26 24 [22 | 20|18 16

9 100/ 98| 95|93 |90 |88 | B6|B4|B1|79|77|75|73 )71 |69)68|63|59|55)51 |47 )44)|40137 3432|2926 24|22 |20 |18 (16 (14

& |100{ 97|95 | 92| 90|88 | es| a3 | 81| 7a| 76| 70| 72| 70| 68| 66| 62| 57| 53| a0 |as|az| 30135 32|20 27 | 2a 22| 10 |27 |15 |13 |1

7 |100) 57| 95| 52|90 | 87| &5 | 62| 80| 78 | 76| 73| 71| 65| 67| 65|60 | 56| 52| 46| ae| a0 (37) 33| 30|27 | 24|22 (19| 17 (25 |13 |12 | 9

6 |100{ 57|94 | 92| 83| 87| 84| 82| 79| 77| 75| 72| 70| 68 | 66| 64 | 59| 54 | 50| 45 | 42| 38| 34131 28| 26|22 | 19| 17| 15 |12 | 10| B | &

5 |100/ 97 |94 | 91|89 | 86| 84| 81| 79|76 (74| 71| 69|67 | 65|63 )57 (53|48 44| 40|36 (32929 25|22 |19 |17(0a| 22 (20| 7 |5 |3

4 |100{ 57|94 | 91|88 | 86| 83| 80|78 | 75| 73| 70| 68| 66|63 61|56 |5t | 46|42 |37|33|30) 26|23 20|17 14|01 9| 7| 4|2

3|100{ 97|94 (91|88 | 85| B2| 70|77 |74(72| 69| 67|64 |62)60(54(49|44/30(35/31)|27723(20(17(14|11| 8| 6 | 3 |1

2 [100{ 97|93 |90 |87 |84 |81 78| 76| 73| 70| 68| 65|63 | 60)58 |52 |47 | 42|37 33|28 | 24021 |17 |24 |11 | & | 5| 2 B =

1 {100/ 57| 93|90 | 87| 83| 80| 77| 75| 72 69| 66| 64 |61 | 59| 56|50 |44 | 39| 3a| 30|25 (21027 |2a [0 7 |4 |1 <=

-

0 |100f 96| 93 | 89 | 86 | 83 7673|7067 65| 62|59 57)54 48|42 | 373127 )|22|18514|10| 7 | 4 | 1 gf
3 @

1|100| 96 |52 |89 | 85| 82| 79| 75| 72| 63|66 | 63| 60| 57 55|52 (45| 39|28 29|28 19| 241 10| 7 | 3 il

2 |100) 96|92 |88 85|81 | 78| 74| 71|68 |64 (61| 58|55 5250|4337 |31)25|20|15(11, 7|3 gs

3 (100| 96 |92 | 88 (84 | 80| 77| 73|69 |66 (63 | 59| 56|53 |50 47|40 |34 27| 22)116(11| 71 2 E| &

-4|100 96 |51 (87|83| 79| 75| 71|68 |64 61| 57| 51| 51| 47| aa|37| 30| 24|28 |13]| 7| 2 éi?

5 |100| 95 | 91 (87| 82| 78| 74| 70| 66 | 62| 59| 55| 52| 48 45|42 |34 27| 20| 14| 8 | 3 LRE

6100 95 50| 96 [ 81| 77| 72 68 | 64 60| 56|53 [ 49| 45| az] 29 (31| 23] 16| 20

-7|100) 95| 50| 85 | 80| 75| 71 | 67| 62 | 58| 54| 50| 46| 42| 39] 35 27| 19| 22| 5

<B 100/ 95|B9 | 84|79 | 74|69 64 | 60| 55|51 | 47|43 |39 350132 |23|15| 7

-9 (100) 94 (89| 83| 78| 73| 67| 63|57 |53 (44 (44| 40| 36 (32| 28|18| 10| 2

-10]100/ 54 | 88|82 76| 71| 65| 60 {55 |50 (a5 40| 36f32|27)23]13] 4

Humedad relativa (cuerpo de la tabla), a partir de la temperatura de bulbo hiimedo (primera co-
lumna) y diferencia de bulbo seco menos htimedo (primera fila), valida por debajo de 1,000 m de
altitud. De 1,000 a 2,500 m corregir para la seccion inferior derecha con las tablas 4.2.b y 4.2.c.
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(1,000 a 2,000 m de altitud)

Cuadro 4.2.b
Tabla psicrométrica valida para presiones alrededor de 850 hPa

Diferencia entre bulbo seco y bulbo himedo

2%

7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 1.5 12.0 12.5
15 50 47 45 42 40 38 36 34 32 31 29 27
14 48 46 43 41 39 37 35 33 31 29 27 26
13 47 45 42 40 38 35 33 31 30 28 26 23
12 46 43 41 38 36 34 32 30 28 26 24 23
11 45 42 39 37 35 32 30 28 26 25 23 21
10 43 40 38 35 33 31 29 27 25 23 21 19
9 42 39 36 34 31 29 27 25 23 21 19 18
8 40 38 34 32 29 27 25 23 21 19 17 16
7 38 35 33 30 28 25 23 21 19 17 15 13
6 36 33 31 28 25 23 21 19 17 15 13 11
5 34 31 29 26 23 21 19 16 14 12 11 9
4 32 29 26 24 21 18 16 14 12 10 8 6
3 30 27 24 21 18 16 14 11 9 7 5 4
2 28 24 21 18 16 13 11 8 6 4 2 1
1 25 24 19 16 13 10 8 5 3 1
0 22 19 16 13 10 7 5 2 0
-1 19 16 12 9 6 4 1
-2 16 13 6 6 3 0
-3 13 9 5 2
-4 9 5 2
-5 5 1
-6 1
-7
-8
-9
-10
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Cuadro 4.2.c
Tabla psicrométrica valida para presiones alrededor de 780 hPa

3 Diferencia entre bulbo seco y bulbo himedo
T |30 35 40 45 50 55 6.0 65 70 75 80 85 9.0 95 10.0 105 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0
m
20 66 63 60 58 55 53 51 49 47 45 43 41 39 38 36 34 33 32 30 29 28
19 65 62 59 57 55 52 50 48 46 44 42 40 38 37 35 33 32 31 29 28 27
18 64 61 59 56 54 51 49 47 45 43 41 39 37 36 34 32 31 30 28 27 26
17 63 61 58 55 53 50 48 46 44 42 40 38 36 34 33 31 30 29 27 26 24
16 63 30 57 54 52 49 47 45 43 41 39 37 35 33 32 30 29 28 26 24 23
15 62 59 56 53 51 48 46 44 42 39 38 36 34 32 30 29 27 26 24 23 22
14 61 58 55 52 50 47 45 43 40 38 36 34 33 31 29 28 26 25 23 22 21
13 60 57 54 51 49 46 44 41 39 37 35 33 31 29 28 26 25 23 22 20 19
12 59 56 53 50 47 45 42 40 38 36 34 32 30 28 26 25 23 22 20 19 18
11 58 55 52 49 46 44 41 39 36 34 32 30 28 26 24 23 22 20 19 17 16
10 72 68 64 60 57 54 51 48 45 42 40 37 35 33 31 29 27 25 23 22 20 18 17 16 14
9 |71 67 63 59 56 53 49 46 43 41 38 36 33 31 29 27 25 23 21 20 18 17 15 14 13
8 70 66 62 58 55 51 48 45 42 39 37 34 32 29 27 25 23 21 20 18 16 15 13 12 11
7 69 68 61 57 53 50 46 43 40 37 35 32 30 28 25 23 21 19 18 16 14 13 11 10 9
6 |68 64 60 56 52 48 45 42 39 36 33 30 28 26 23 21 19 17 16 14 12 11 9 8 7
5 67 63 58 54 50 47 43 40 37 34 31 28 26 23 21 19 17 15 13 12 10 9 7 6 5
4 66 61 57 53 49 45 41 38 35 32 29 26 24 21 19 17 15 13 1 9 8 6 5 3 2
3 |65 60 55 51 47 43 39 36 33 30 27 24 21 19 17 14 12 10 9 7 5 4 2 1 -
2 [63 59 54 49 45 41 37 34 30 27 24 22 19 16 14 12 10 8 6 4 3 1
1 62 57 52 47 43 39 35 32 29 25 22 19 16 14 11 9 7 5 3 1
0 |61 55 50 45 41 37 33 29 26 22 19 16 13 11 8 6 4 2
-1 59 53 48 43 39 34 30 26 23 19 16 13 10 8 5 3 1
-2 57 52 46 41 36 32 28 24 20 16 13 10 7 4 2
3 |55 49 44 39 34 29 25 21 17 13 10 7 4 1
-4 53 47 4 36 31 26 21 17 13 10 6 3
-5 51 45 39 33 28 23 18 14 10 6 2
6 |49 42 36 30 24 19 14 10 6 2
-7 46 39 33 27 21 15 10 6 1
-8 44 36 33 27 17 11 6 1
9 |4 33 26 19 13 7 2
-10 | 38 30 22 15 8 2
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Higrometros eléctricos y sensores capacitivos

Los higrometros eléctricos utilizan como sensores dos electrodos y
cloruro de litio, que generan un voltaje que se convierte en el dato
de humedad relativa al multiplicarse por una constante de calibra-
cion. Lo hace directamente el instrumento. Este tipo de sensores
suelen estar presentes en las estaciones meteorolégicas automati-
cas, normalmente acompanado del termémetro, ambos cubiertos
por un abrigo para evitar la incidencia directa de los rayos solares
(véanse figuras 4.6).

Figura 4.6

Higrémetros eléctricos

(-
1

-

T
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Nota: Izquierda: de lectura directa; centro: de tipo HOBO; derecha: abrigo meteorologico de
una estacion automatica. Adentro estan los sensores eléctricos de temperatura y humedad.

El tipo HOBO y las estaciones automaticas tienen un sistema
de almacenamiento de datos y posibilidades de programacion de la
frecuencia del sensado,' de modo que pueden almacenar datos por
periodos prolongados que hay que ordenar periédicamente, aunque
de manera eventual tienen también la posibilidad de transmitir la
informacién en tiempo real a una estacion receptora o computado-
ra. En la web se encuentra informacioén abundante de este tipo de
sensores e instrumentos, cuyos precios van desde unos cuantos do-
lares hasta diez mil o mas, dependiendo de la precision, tiempo de
respuesta y sensibilidad del instrumento, asi como del sistema de
almacenamiento o de transmision de los datos. La mayoria de las ve-
ces, los instrumentos y los sistemas de almacenamiento o de trans-

! Este neologismo proviene de sensor y no de censo, de ahi su ortografia.
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mision se venden por separado, de modo que el comprador puede
armar un paquete adecuado a su presupuesto y necesidades.

Mas de tres cuartas partes de los sensores de humedad en
miniatura, integrados por ejemplo a circuitos eléctricos, utilizan la
técnica capacitiva y son, en general, de mayor exactitud que los psi-
crometros. Los sensores capacitivos aprovechan que el aire cambia
su permitividad de acuerdo a la humedad del ambiente y al penetrar
en el campo eléctrico que hay entre las placas del sensor, se produ-
ce un cambio dieléctrico que produce una variacion en la capacitan-
cia. La delgada capa del capacitor del sensor de humedad responde
a cambios de humedad relativa mayoritariamente, y responde tam-
bién a cambios de temperatura. Entre los sensores capacitivos de
humedad destacan los higrometros de punto de rocio, y se utilizan
de manera frecuente en radiosondas empleadas en globos meteoro-
logicos, que miden durante su ascenso parametros como la presion,
temperatura, viento y humedad, hasta la parte baja de la estratésfera.

El procedimiento de calibracion de fabrica de las radioson-
das relaciona la capacitancia medida con la humedad relativa, con
respecto al agua liquida a 20 °C. Primero, la humedad relativa se
calcula de una curva de calibracion derivada de cada sensor a 20 °C
a0y 75% de humedad relativa; después, la humedad relativa cal-
culada se ajusta a la temperatura ambiente de acuerdo a la curva
de humedad relativa y en funcion de la temperatura obtenida de
una muestra amplia de datos de distintos sensores.

Las mediciones han demostrado que la dependencia de la
temperatura del sensor capacitivo no es lineal y, junto con el retraso
de sus mediciones, se produce una fuente de error adicional respec-
to a los perfiles de humedad relativa a temperaturas bajas.

Otro problema que se presenta en las radiosondas es que a
gran altura se escarcha el sensor, por lo que se ha implementado en
varias de ellas usar dos sensores que se calientan a intervalos cons-
tantes de tiempo y se utiliza una resistencia integrada dentro de un
sustrato de vidrio. Debido al pequefio tamafio de cada sensor, su
respuesta es mucho mas rapida. Después de enfriar la temperatura
ambiente, el sensor contintia operando en modo de medicion, mo-
mento en el que el segundo sensor inicia su ciclo de calentamiento.

Durante el dia, el error sistematico mas comun de las medi-
ciones es el dry bias, o sesgo por secado, producido por la radiacion
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solar. Es dependiente de la altitud por la disminucion del enfria-
miento convectivo del sensor. Durante la noche, la radiacién no con-
tribuye a errores de las mediciones, solamente se presentan errores
de calibracion y del mismo sensor.

Entre muchos otros, el sensor SHT71 es de facil acceso en el
mercado —por unos 50 dolares—, funciona a partir de un polimero
capacitivo para medir humedad relativa y lo fabrica la empresa Sensi-
rion (www.sensirion.com). Debe acoplarse a una tarjeta inteligente y
de memoria, por ejemplo la RaspberryPi, lo que permite hacer son-
deos con globos cautivos o drones, como lo muestran las figuras 4.7.

Figura 4.7
Sensor y sondeos
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Izquierda arriba: Sensor SHT71 de Sensirion acoplado a una tarjeta RaspberryPi. / Centro:
Inflado de globo de sonda. / Abajo: Caja con sensores (F: termométrico y de humedad).
Derecha: Grafica de valores de temperatura de punto de rocio y ambiente.
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Globos sonda

En el primer tercio del siglo XX se desarrollaron los medidores
de humedad a partir de materiales cuya resistencia, conductivi-
dad o capacitancia eléctricas varian dependiendo de la humedad
ambiente. Asi, entre 1920 y 1930 se pudieron armar equipos para
sondeo atmosférico con globos y transmision por radio, por Yrjo
Vaisald en Finlandia y Pavel Aleksdndrovich Molchanov en la an-
tigua Union Soviética. En la actualidad se lanzan globos, normal-
mente inflados con helio y eventualmente con hidrégeno, para si-
multaneamente realizar sondeos atmostéricos dos veces al dia en
varias partes del mundo, a las cero y doce horas de Greenwich.
Los sensores atados al globo pueden ser de bulbo seco y humedo o
eléctricos. Los perfiles verticales de humedad van desde la superfi-
cie hasta el final de la tropésfera o inicios de la estratosfera; es de-
cir, hasta un nivel de presion cercano a los 200 hPa.

Para estudios especificos también se usan globos cautivos,
es decir que se elevan y descienden mediante un malacate.

En general, el desarrollo de radiosondas con sensores ca-
pacitivos de pelicula delgada (figura 4.7, abajo), provee datos de
humedad que pueden ser utilizados a largo plazo en estudios de
clima. Los sensores capacitivos mas usados son los Humicap (de
tipo A- o H-) desarrollados por Vaisala e integrados en sus radio-
sondas. El tiempo de respuesta de estos sensores aumenta expo-
nencialmente conforme disminuye la temperatura, por lo que
los perfiles de humedad de estructuras atmosféricas verticales se
suavizan con el descenso de la temperatura. Una correccion en el
tiempo de retraso del sensor reducira la incertidumbre de la me-
dicion para perfiles individuales, incrementara la significancia de
conjuntos de datos mas grandes y reducira el sesgo de los sistemas
de medicion en regiones de la atmosfera, donde el gradiente de la
humedad relativa vertical tiene preferencia climatologica.

Monitoreo de la humedad desde vuelos comerciales (MOZAIC)

El programa Measurement of Ozone and Water Vapour on Airobus In-
service Aircraft (MOZAIC) es un proyecto fundado por la Union Euro-
pea para la medicion de la distribucion de diversos gases como 0zo-
no, vapor de agua, 6xidos de nitrégeno y monoxido de carbono. Los
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vuelos cubren rutas en gran parte del hemisferio norte y algunas del
hemisferio sur, y llevan mas de 15 afios haciendo mediciones con-
tinuas de vapor de agua, por lo que se utilizan sensores capacitivos
para medir la humedad relativa y la temperatura.

Dichos sensores se colocan en una caja adiabatica en la par-
te externa del avion, lo que protege a los instrumentos del colapso
con particulas de polvo y humedad; sin embargo, la compresion
adiabatica causa el aumento de la temperatura de la muestra de
aire, provocando una disminucion del rango dindmico del sensor.
En general, el tiempo de respuesta del sensor en las partes baja y
media de la troposfera es bueno, no obstante aumenta de manera
considerable a bajas temperaturas, llegando a valores cercanos a
un minuto a altitud de crucero; es decir, a la altitud promedio de
vuelo de los aviones. Nuevos métodos de calibracion en vuelo han
sido desarrollados para el control y disminucion del tiempo de res-
puesta del sensor, en los que la compensacion del éste es monito-
reada de manera quasi-continua y ajustada durante el vuelo.

Higrometria de punto de escarcha

La higrometria de punto de escarcha tiene como principio el equi-
librio termodinamico de dos fases de un sistema. La ecuacion de
Clausius-Clapeyron, como se vio en el capitulo 3, describe la rela-
cion entre la presion de vapor y la temperatura de un sistema de
dos fases que estan en equilibrio.

Los higrometros de punto de rocio mantienen activamente
el equilibrio de un sistema de dos fases que consiste en agua liqui-
da y vapor de agua, ajustando continuamente la temperatura de
la fase liquida tal que ésta se mantenga estable y constante; es de-
cir, 1a fase liquida no crece ni disminuye. Si este control activo es
exitoso, entonces las variaciones de temperatura de la fase liquida
necesarias para mantener el equilibrio son pequenas y la tempera-
tura media es aproximadamente la de punto de rocio, que se utiliza
para calcular la presion parcial del vapor.

Existen también higrometros de punto de escarcha cuyo
funcionamiento se basa en el mismo principio que rige el funcio-
namiento de los de punto de rocio, pero utilizando hielo en lugar
de agua liquida. Ambos difieren en la fase del condensado y, por lo
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tanto, en el rango de temperatura para el que estan disenados. En
el caso de los de punto de escarcha, la fase del condensado es hielo
por lo que el rango de mediciones es en general bajo 0 °C.

Para la deteccion de la fase condensada se utilizan dos méto-
dos: el primero y mas comuin consiste en el uso de deteccion optica
para percibir una capa de hielo en un espejo; la segunda utiliza un
cristal de cuarzo como sustrato, y detecta la masa acumulada que
se depositd sobre él como un cambio en la frecuencia de oscilacion.

Para los higrometros de punto de escarcha se utiliza un es-
pejo, usualmente un disco metalico con bafo de plata que sirve
como sustrato, y un detector que monitorea la luz reflejada. La
cantidad de condensado se mide con la reflectividad del espejo que
es disminuida por la cantidad de hielo que lo cubra.

En caso de contar con un cristal de cuarzo, éste se hace vi-
brar con un piezoeléctrico a una frecuencia constante. La deposi-
cion de material en la superficie del cristal afecta la amplitud y la
velocidad de la onda generada por la vibracion del cristal, con lo
que es posible medir la cantidad de condensado en el cristal.

Lo que los higrometros de punto de escarcha tienen en co-
mun es el ciclo de retroalimentacion que regula la temperatura
del espejo, en el cual un detector percibe la capa de hielo en el
sustrato y cuantifica la cantidad de hielo. El controlador de retroa-
limentacion regula la temperatura del sustrato, de tal manera que
permanezca constante la cantidad de hielo sobre él, entonces esta
temperatura se aproxima a la de punto de escarcha.

El controlador de retroalimentacion puede calibrarse al cal-
cular el exceso o la falta de hielo/condensado en el espejo o cristal
para recalcular la temperatura. Es importante mencionar que debi-
do a que la presion parcial de vapor se deriva a partir de la tempe-
ratura del espejo o el cristal, entonces este calculo sélo es valido si
el controlador de retroalimentacion mantuvo de manera constante
la cantidad de condensado.

Entre los higrometros de punto de escarcha mas utilizados
en mediciones de vapor de agua se encuentran el CFH y el GTS1, y
representan prototipos de esta clase de sensores. Para su funciona-
miento, un pequefio espejo se calienta eléctricamente contra una
llave criogénica fria para mantener la capa condensada en equili-
brio con el agua de vapor del ambiente. Bajo esta condicion, la tem-
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peratura del espejo es igual a la temperatura de punto de rocio si la
fase condensada es liquida, o a la temperatura de punto de escar-
cha si el condensado es hielo y, entonces, la razén de mezcla del
vapor de agua y la humedad relativa se miden utilizando la ecua-
cion de Clausius-Clapeyron.

Por su parte, el sensor de humedad GTS1 es una pequena pie-
za con sustrato de plexiglass con dos electrodos, que esta cubierta
con una mezcla de hidroxietilcelulosa, carbon y algiin otro material
auxiliar. La medicion de la humedad relativa se realiza de acuerdo
a los cambios de la resistencia del sensor, sin embargo debe hacerse
una correccion debido a la dependencia de dicha resistencia con la
temperatura; ademas, la humedad relativa no se calcula de manera
directa de la resistencia medida, sino por el cociente de la resisten-
cia medida respecto a la resistencia de referencia, que se mide bajo
condiciones de referencia (0 % de humedad relativa generalmente).

Una comparacion? detallada del funcionamiento de ambos
higrometros muestra que su respuesta varia entre el dia y la noche,
en gran medida por la variacion de temperatura, y es cuantificable
también la variacion del sesgo por secado de cada aparato. Dichas
diferencias provocan que el rango de medicion de humedad en la
atmosfera 6ptimo para cada aparato, sea distinto. Se observo que
el GTs1 fracaso en la medicion de la humedad en la tropoésfera alta,
e incluso en algunas ocasiones en la tropoésfera media; sin embar-
go, es capaz de capturar ciertas estructuras finas de la humedad
relativa de la troposfera media. Mientras que el CFH es capaz de
medir constantemente agua de vapor desde la superficie hasta la
estratosfera media.

Aplicaciones del método de fluorescencia

La fluorescencia es un tipo particular de luminiscencia que ocurre
cuando un objeto absorbe energia en forma de radiacién electro-
magnética y luego emite parte de esa energia con una longitud de
onda diferente.

La fotodisociacion, por su parte, es un proceso en el cual
moléculas grandes se separan en moléculas mas pequenas, iones

?Bian, J. y Chen, H. (2011). Intercomparison of Humidity and Temperature Sensor GTS1, Vai-
sala Rs80 and CFH. Adv. Atmospheric Sci., 28 (1): 139-146.
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o radicales, por accion de los fotones incidentes. Recuerde que la
energia es proporcional a la frecuencia (v), E=hv y v=1/; | esto
significa que se requiere de una energia minima para partir una
molécula de agua, que puede disociarse para longitudes de onda
menores a 137nm, de acuerdo a la siguiente reaccion:

H,0 @ OH +H*

La molécula OH™ tiene un electron de mas, lo que provoca
que tenga mas energia de la que suele tener en su estado normal
(estado base); es decir, se encuentra en un estado excitado. El OH
excitado regresa al estado base liberando el excedente de energia
en forma de luz (fluorescencia), o bien, por colisiones con otras
moléculas. Si lo hace mediante fluorescencia emitira luz con una
longitud de onda entre 305y 325 nm.

Suena razonable pensar que si se mide la cantidad de luz,
cuya longitud de onda se encuentra entre 305 y 325 nm, se tendra
informacion sobre el nimero de moléculas de OH™ presentes en
el aire y, luego entonces, sobre el numero de moléculas de agua.

1. Se pueden relacionar el nimero de moléculas OH- con

la cantidad de moléculas de agua de acuerdo al factor de
disociacion del agua (]), que depende de T (las cantida-
des entre corchetes indican los moles de cada molécula).

__[OHT]H"]
[H,0]

2. La cantidad de luz detectada para este rango de longi-
tudes de onda dependera de la eficiencia de deteccion
del fotodetector usado, llamada formalmente eficiencia
cudantica del estado excitado de la molécula OH (®P).

3. La cantidad de luz emitida dependera de la probabilidad
de que la molécula OH- excitada pase al estado base
emitiendo luz, que esta descrita por el coeficiente de
Einstein (A ).

4. El numero de moléculas OH- en el aire depende también
del factor de extincion del radical OH en el aire (k).
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El nimero de fotones fluorescentes N, satisface que:

[H,0] JP
I [aire] k, + A,

Para altitudes menores a 20 km se satisface que k_ [aire] » A,
entonces la ecuacion anterior puede aproximarse a

[H,0]
I [aire]

Se mencioné que la fotodisociacion del agua se lleva a cabo
para longitudes de onda menores a 137 nm, sin embargo, ;qué lon-
gitud de onda es conveniente usar para la disociacion de estas mo-
léculas? Tomando en cuenta que el agua y el oxigeno tienen un
espectro de absorcion similar en la region ultravioleta, resulta con-
veniente saber que para A=121.6 el agua absorbe luz y el oxigeno
no tanta (3 % del oxigeno en el aire absorbera luz de esta longitud
de onda a 50hPa). Esta es la razoén por la que los higrometros de
fluorescencia operan a esta longitud de onda (figura 4.8).

Figura 4.8
Funcionamiento de higrometro de fluorescencia

Espejos para
colectar luz

Fotodetector

Es posible resumir las propiedades de los higrometros de
fluorescencia:

e Rango de medicion de vapor de agua: 0.5 a 1,000 ppmv

e Limite de deteccion: 0.1 ppmv

e Tiempo de respuesta: 0.2s
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e Precision de la medicion: 5.5%
e Rango de temperatura: -95 a 40 °C

Higrometro de kripton

Este instrumento es de la empresa Campbell Scientific y tiene una
respuesta tan rapida que se pueden hacer hasta 50 mediciones en
un segundo. Fue patentado en 1984 y actualmente es de uso co-
mun para medir flujos de vapor —como la evapotranspiracion de
una superficie— o de calor latente asociado a esos flujos, si sus
mediciones se hacen simultineamente a las de un anemoémetro
de respuesta igualmente rapida. Se le conecta a un sistema de ad-
quisicion o transmision de datos en el que, a su vez, se programa
su frecuencia de medicion y su asociacion con otros sensores. Fun-
ciona con una lampara de fuente de kripton que se encuentra en
uno de los dos tubos mostrados en la figura 4.9 y que emite una luz
a 123.58 nm; el vapor de agua disuelto en el aire atenta el rayo y,
de esta manera, el tubo receptor mide la razén de mezcla o la hu-
medad absoluta.

Figura 4.9
Higrometro de kripton

Diagrama de emplazamiento Escala
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Sensores remotos

Los sensores de medicion remota son instrumentos que pueden
estimar valores de la humedad de la atmésfera sin tener que estar
en contacto con ella. En general aprovechan que la incidencia de
luz (radiacion electromagnética) en la atmosfera brinda informa-
cion sobre la composicion de las moléculas y particulas del aire. La
informacion puede recabarse de distintas maneras, una de ellas es
recolectar la luz que ha atravesado la atmésfera, otra es lanzar un
haz y recolectar lo que es reflejado.

Pero, ;como es que la luz puede hablarnos de la distribu-
cion de las moléculas y particulas en el aire? Lo hace mediante el
analisis de los espectros electromagnéticos que reflejan las interac-
ciones de las moléculas con radiacion. Llamamos espectro electro-
magnético a la distribucion de energia de cierto conjunto de ondas
electromagnéticas, puede provenir de la emision o absorcion de la
luz por ciertas particulas, y sirve para distinguirlas de manera ana-
loga a una huella dactilar, pues la interaccion de la luz con la mate-
ria en un régimen lineal permite simultaneamente la absorcion y
la emision de luz que se ajusta a los niveles de energia ya definidos
por los electrones.

Los métodos opticos de medicion se basan en la Ley de
Lambert-Beer, que relaciona la intensidad de luz entrante en un
medio (I)) con la intensidad saliente, después de que en dicho me-
dio se produzca absorcion (I); dicha absorcion varia de acuerdo a la
cantidad de humedad del aire. La Ley de Lambert-Beer se enuncia:

donde 8 corresponde al coeficiente de absorcion, d es la longitud del
camino que atraviesa la luz, C es la concentracion en el medio y C,
es la concentracion del absorbente previa a entrar a ese medio.

Se utilizan dispositivos con luz ultravioleta o infrarroja en el
rango ultravioleta son preferibles para la medicion de humedades
absolutas bajas; para la presion de vapor de agua mayor a 10 hPa
resulta mas adecuado el rango infrarrojo.
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La calibracion de estos dispositivos resulta fundamental en
la medicion de humedad absoluta, y los dispositivos en el rango ul-
travioleta una calibracién mas precisa que los de rango infrarrojo.
Existen dos métodos de calibracion principales: uno consiste en
usar la calibracion dentro de un flujo de gas con una concentracion
constante de vapor de agua y el otro utiliza una cadmara climatica.
Ademas, la calibracion in situ es posible cambiando la longitud de
recorrido por una humedad casi constante.

Radiometria de microondas

La radiometria de microondas consiste en el analisis de la radia-
cion electromagnética —en el rango de las microondas, frecuencia
de 30 a 300 GHz— que ha atravesado la atmésfera. La interaccion
de la radiacion electromagnética proveniente del Sol tiene un ran-
go de frecuencias muy amplio y a cada frecuencia se le asocia una
energia. Cada molécula que compone el aire requiere de una ener-
gia especifica que la hara vibrar y, si esto sucede, dicha molécula
habra absorbido un fotén que al vibrar emitira energia en forma de
foton y con una energia caracteristica. A esto se le conoce como
transiciones vibracionales, mismas que pueden medirse detectan-
do la radiacion electromagnética.

En el rango que se realice la deteccion se observaran picos
de intensidad para frecuencias particulares, correspondientes a la
frecuencia vibracional de la molécula, y la intensidad de estos pi-
cos puede relacionarse con el nimero de moléculas.

Una misma molécula puede tener distintas frecuencias de
vibracion, como es el caso del vapor de agua; sin embargo, no es
posible observar todas las lineas que describen la cantidad de va-
por de agua desde el nivel del suelo hasta la tropdsfera, ya que
la radiacion electromagnética que emiten se va atenuado, depen-
diendo de la altura a la que se encuentre la molécula y de su fre-
cuencia vibracional, por lo que se utilizan rangos de frecuencias
distintas para cada capa de la atmosfera.

En el caso del vapor de agua, las transiciones que se utilizan
y su uso son las siguientes:
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Mediciones realizadas a nivel del mar, debido a la opacidad de
22.235 GHz  la troposfera. Puede tomarse en condiciones nubladas, pero
no con lluvia o nieve.

Mediciones desde lugares secos, como montafias, o bien des-
183.310 GHz de aviones operando. Es una linea mucho mas intensa en el
espectro y presenta mejor relacion sefial a ruido.

448.001 GHz Son lineas mas débiles que solamente es posible medir desde
556.936 GHz satélites que observan la Tierra.

Los radiémetros —instrumentos utilizados para este tipo de
mediciones— consisten en una antena que recibe la radiacion que
ha atravesado la atmoésfera y la dirige a una guia de onda que ali-
menta la sefial de entrada a la parte electronica del receptor. Estas
sefiales arrojan un espectro en el que, en la parte de microondas,
es posible observar, a frecuencias especificas, las lineas provenien-
tes de transiciones rotacionales del vapor de agua; un ejemplo de
una medicion espectral obtenida con un radiémetro de microon-
das se muestra en la figura 4.10, que es una grafica de frecuencia
contra temperatura de brillo (K), este ultimo término esta direc-
tamente relacionado con la intensidad de la radiacion. En dicha
figura se muestran tres espectros obtenidos para tres alturas de
medicion distintas, y se puede observar que:

1. Para mediciones realizadas a mayor altura se pierden
menos componentes espectrales. Esto se debe a que hay
menor atenuacion de la radiacion, pues ésta recorre un
camino menor respecto a la radiacion medida a nivel
del mar, por ejemplo.

2. A mayor altura se observa un menor ensanchamiento
de las lineas y puede deberse a un fenémeno conocido
como ensanchamiento Doppler, que se explicara a deta-
lle mas adelante en esta seccion.

3. A nivel del mar la linea de transicion de vapor de agua
a 22.235 GHz es clara, sin embargo, la linea espectral a
183.310 GHz no tanto. En cambio, para las mediciones
realizadas a mayores alturas, sucede lo contrario. Resul-
ta claro que deben usarse rangos de frecuencias distin-
tas para cada capa de la atmosfera.
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Figuro 4.10

Ejemplo de espectro electromagnético infrarrojo recuperado de la
atmosfera a distintas altitudes
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En la radiometria de microondas es bastante comun expre-
sar la intensidad de la sefial como temperatura radiante T,, en uni-
dades de Kelvin. Esta variable se obtiene al analizar la trasferencia
de radiacion en la atmosfera, para lo que es necesario describirla
en términos de la intensidad especifica I . Se refiere a la cantidad
de energia que atraviesa una unidad de area en direccion 6, por
unidad de frecuencia y angulo sélido. El angulo sélido es el angulo
espacial que abarca un objeto visto desde un punto dado y mide el
tamafio aparente de ese objeto.

La variacion de la intensidad especifica en un punto s a lo
largo de la linea de propagacion se obtiene al considerar las fuen-
tes y absorbentes de radiacion en un elemento de volumen a lo
largo de esa linea. Esto lleva a escribir la ecuacion de transferencia
en forma diferencial:

d,
K—IUQ+S
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En esta ecuacion a corresponde al término de absorcion y
S es el término de la fuente, ambos toman en cuenta la ganancia o
pérdida de la intensidad especifica dada la dispersion de radiacion.

Sino se considera la dispersion, el término de la fuente pue-
de expresarse como S=aB (T), donde B, (T) se conoce como brillo
de superficie que, de acuerdo a la Ley de Planck, satisface:

2hv? 1
B, (T)= /AT_]

con h la constante de Planck, k la constante de Boltzman, v la fre-
cuencia de radiacion y ¢ la velocidad de la luz. Cuando se trabaja con
microondas se tiene que hv « kT, entonces se puede realizar la si-
guiente aproximacion, conocida como limite de Rayleigh-Jeans

20°kT  2kT
B, (T)= 2 Q2 4.2

Con lo que se puede deducir

_M 43
Tv (U) - Zk Iv
A esta cantidad se le conoce como temperatura de brillo y
juega el papel de la intensidad, pero ha sido convertida a unidades
de Kelvin. La ecuacion de trasferencia radiativa que se usa, gene-
ralmente en radiometria de microondas, se deriva de las ecuacio-
nes presentadas anteriormente y se escribe

T, (v)=T, ™+ f jo T(s)e ™ a ds 4.4

En este caso, T, corresponde a la temperatura de brillo de
fondo, T(s) es la temperatura de brillo, T es la profundidad 6ptica
(optical depth) y s, es el camino recorrido.

En la ecuacion anterior la emision de radiacion de los ele-
mentos atmosféricos se representa por el coeficiente aT(s), que es
atenuado por un factor ¢™®, ambos factores son dependientes de
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la frecuencia. También debe considerarse que cada linea espectral
tiene un ancho que se debe a distintas razones, una de ellas es el
de linea natural, que surge de la incertidumbre en la energia de los
estados involucrados en la transicion. Otro es el ensanchamiento
Doppler, cuyo efecto se refiere al cambio de frecuencia aparente
de una onda producida por el movimiento relativo de la fuente res-
pecto alo observado; en el caso de la deteccion de microondas, con
el movimiento térmico de los &tomos —aquellos que viajan hacia
el detector con una velocidad v—, seran detectados con frecuen-
cias de transicion que difieren de las de los atomos en reposo, por
el desplazamiento Doppler.

El ensanchamiento Doppler es provocado por la diferencia
de velocidades de las particulas en la atmosfera, que depende de la
distribucion de temperatura; una particula que se acerca o se aleja
del sensor emitira, por el efecto Doppler, una linea espectral con
menor o mayor longitud de onda, respectivamente, a la predicha
por la teoria. Debido a que el desplazamiento Doppler depende di-
rectamente de la velocidad, las particulas de la atmosfera emitiran
lineas espectrales siguiendo una distribucion en particular, ensan-
chando ciertas lineas del espectro.

Espectrometria infrarroja

Cuando la radiacion electromagnética interactia con las moléculas
de la atmosfera puede provocar que éstas roten o vibren de mane-
ra individual, dependiendo de la longitud de onda de la radiacion
que haya sido absorbida por dicha molécula en particular. Las li-
neas del espectro provocadas por las rotaciones o vibraciones indi-
viduales de distintos absorbentes atmosféricos (O,,H,0,HDO,CH),
tienen distintas longitudes de onda correspondientes a la energia
liberada de cada molécula al reemitir la luz absorbida. La mayoria
de estas interacciones suceden en el infrarrojo, lo que hace de la
deteccion infrarroja remota una herramienta importante en la in-
vestigacion atmosférica.

Para llevar a cabo mediciones de espectros en el rango in-
frarrojo se utiliza un espectrometro de transformada de Fourier
(FTIR, por sus siglas en inglés), que presenta como ventaja mejor
acceso a longitudes de onda ente los 30 y 300 micras (a las que no

162



CAPITULO 4 | INSTRUMENTACION HIGROMETRICA

pueden acceder los espectrometros de infrarrojo normales); esta
basado en el interferometro de Michelson, que consiste en un divi-
sor de haz que divide la radiacion incidente en dos haces. Uno de
ellos es reflejado por un espejo fijo o retroreflector, mientras que el
otro es enviado a un espejo movil que permite variar la diferencia
de camino 6ptico. Un detector mide la intensidad de la interferen-
cia como funcién de la diferencia de camino 6ptico, mientras que
la diferencia de caminos es medida con un laser monocromatico.
Las fluctuaciones de intensidad son graficadas como un interfero-
grama, que es convertido en un espectro mediante la transformada
de Fourier. Un esquema basico se muestra en la figura 4.11.

Figura 4.11
Esquema simple de funcionamiento del FTIR

Retroreflector

T‘L fijo

RS c — Retroreflecto

movible
Divisor de i

haz
Detector

Un FTIR promedio permite la recuperacion de perfiles ver-
ticales con una resolucion de 2km en la troposfera baja, 4km en
la troposfera media y 6km en la parte superior de la troposfera.
En general, los perfiles de vapor de agua obtenidos mediante esta
técnica son validados con mediciones de radiosonda. Cuando son
comparados se debe tomar en cuenta la resolucion de cada uno,
pues el sistema del FTIR s6lo puede tomar en cuenta estructuras
gruesas de distribuciones verticales de vapor de agua.

La cantidad total de vapor de agua de una columna y sus
distribucion en las distintas capas atmosféricas pueden calcular-
se; sin embargo, las incertidumbres en las lineas espectroscopi-
cas, debidas al gradiente vertical de la distribucion del vapor de
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agua y su variacion temporal, presentan la mayor adversidad para
la deteccion remota de vapor de agua atmosférico, se espera po-
der resolver estos problemas en los préximos afios. El FTIR ofrece
la posibilidad unica de monitorear perfiles troposféricos, mismos
que, en la estratosfera media y alta, son tema clave para el estudio
atmosférico actual, pues el vapor de agua en estas capas tiene un
impacto importante como gas de efecto invernadero.

Radares, sodares y lidares

El radar (nombre derivado de RAdio Detection And Ranging, figura
4.12) se basa en el eco de una onda de radiofrecuencia que se pro-
duce cuando la emision encuentra un obstaculo. En meteorologia se
usan para observar nubes desde mediados del siglo XX, y de manera
sistematica a partir del iltimo tercio. Los radares Doppler —capaces
de advertir el traslado de objetos como las nubes— se usan desde la
década de los ochenta del siglo pasado y su alcance puede ser de en-
tre 100 y 500km en la horizontal. Los radares de alta frecuencia (VHF,
por sus siglas en inglés, del orden de megahertz) son capaces de esti-
mar el contenido de humedad atmosférica en practicamente toda la
troposfera, debido a la resonancia de la moléculas de agua en longi-
tudes de onda cercanas a los 1.35cm del espectro electromagnético.

Figura 4.12

Radar meteorologico (izquierda) y radar meteorolégico, muestra
precipitaciones sobre el sul de la capital del pais (derecha)

[T IRA"  TT 2" W]

En meteorologia, sobre todo para estudios de la baja atmos-
fera —dispersion de contaminantes atmosféricos, intercambios de
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vapor de agua entre la superficie y la atmosfera, etcétera— se usan
cada vez mas el sodar y el lidar (figuras 4.13), funcionan de ma-
nera similar al radar; el primero mediante ondas actsticas (SOnic
Detection And Ranging), mientras que el lidar mediante luz (LIght
Detection And Ranging). Normalmente se usan para la exploracion
vertical de la atmosfera y su alcance llega a lo mas a un par de kilo-
metros. El sodar tiene la dificultad de provocar ruidos no intensos
pero persistentes, por lo que pueden ser molestos.

Figura 4.13
Lidar (izquierda) y sodar transportable (derecha).

En la figura 4.14 se muestra, mediante esquema, el princi-
pio del lidar, donde el pulso de un laser con longitud de onda 4, se
emite a la atmosfera, la luz se dispersa por las moléculas que se
encuentran en la atmosfera y una fraccion de ésta es colectada por
un telescopio que se encuentra en el suelo y cuya area es A . Cono-
ciendo la velocidad de la luz, la distancia r desde donde se difracto
la Tuz es calculada con el tiempo de vuelo de los fotones en su ca-
mino hacia arriba y luego hacia abajo (por eso se manda un pulso
y no un continuo). Dado que el lidar incluye la fuente de luz, la
técnica del lidar es conocida como una técnica activa de medicion
remota, en contraste con otras técnicas remotas como radiémetros
0 espectrometros, que son pasivas.
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La luz colectada por el telescopio es separada geométrica y
espacialmente, y detectada con instrumentos fotosensibles y foto-
diodos de avalancha (APD), capaces de detectar cantidades de luz del
orden de unos cuantos fotones, donde es convertida a sefiales eléc-
tricas que, a su vez, son muestreadas en tiempo (es decir, distancia)
y después de varias correcciones son proporcionales al numero de
fotones emitidos por el laser y de moléculas dispersoras de la luz.

Figura 4.14

Principio de funcionamiento de un lidar
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El nimero de fotones detectados es proporcional al niimero
de fotones emitidos y multiplicado por el coeficiente de dispersion
total, la transmitancia atmosférica y un factor referente a la efecti-
vidad de deteccion del lidar (como se muestra en la ecuacion 4.5):
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O,(nA,dr 4.5
P (1, A,)=P,(1r,A)K, (A )~ B A~ /ID)tT(V, At () i)

Donde los subindices D, L, E viene de: detectado, lidar y
emitido, respectivamente. P, es el numero de fotones emitidos, P,
es el numero de fotones detectados, K, es la transmitancia total y
efectividad cuantica del canal receptor, O, es el campo de vision
del telescopio y el factor de superposicion (entre 0y 1), A, es el
area receptora del telescopio, S es el coeficiente de dispersion to-
tal, ; y t, son las transmitancias atmosféricas totales (entre 0 y 1)
para el rayo emitido (que sube) y el que sera detectado (que baja).

Satélite

En 1960 se puso en 6rbita el primer satélite artificial con fines ex-
presamente meteorologicos, el “Tiros 1”. Actualmente el sistema
mundial de satélites meteorolégicos esta conformado por los de 6r-
bita polar y los geoestacionarios (figura 4.15), los primeros circun-
dan al planeta en aproximadamente dia y medio a 850 km de al-
tura, y los geoestacionarios a 36 mil kilometros de altura y rotan a
la misma velocidad que el planeta, de modo que permanentemen-
te observan la misma area. La funcion de los satélites es ver, oir y
hablar; es decir, tomar imagenes y sirven de canales de comunica-
cion de datos meteorologicos.

En cuanto a las imagenes, las hay en la franja visible, que sir-
ven para observar la parte alta de la nubes y la superficie; en la in-
frarroja, que dan buena medida de la temperatura del planeta; y las
de vapor de agua, por los sensores en las franjasde 1 a2, de3a 7y
por arriba de 17 micrones (figura 4.16).

Recientemente se utiliza una técnica de sensado remo-
to ingeniosa. Mediante la comparacion de retardos relativos de la
recepcion de la senal satelital por equipos de sistemas de posicio-
namiento global (GPS, por sus siglas en inglés) es posible conocer o
estimar el contenido de vapor de agua en la troposfera, o mas con-
cretamente del contenido de agua precipitable (Wang et al., 2013
en Adv. in Space Res., 52; Ryu et al., 2015 en . of Hydromet., 16).
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Sistema mundial de satélites meteorolégicos
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Figura 4.16
Imagenes de satélite

a) Satélite geoestacionario de vapor de agua.
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b) Imagen de 6rbita polar de canal visible donde se observan los
diferentes recorridos de polo a polo.

Preguntas y problemas

1.

Las lecturas en un psicrometro tipo Assman son 32 y
28 °C de bulbo seco y huimedo, respectivamente. Median-
te calculos y evitando el uso de tablas, encuentre la pre-
sion de vapor, la de vapor de saturacion y la temperatura
de punto de rocio.

Para el problema anterior, calcule la humedad relativa,
la humedad especifica y la densidad del vapor (o hume-
dad absoluta) si el sitio esta a unos 1,500 m sobre el nivel
del mar en México.

Si no se conocieran los datos de humedad relativa hora-
ria de la figura 4.1, sino sélo los de temperatura horaria
y la humedad relativa media del dia, combinando ésta
(86.7%) con la temperatura media (25.6 °C), se obten-
dria una presion de vapor de saturacion de 32.6hPa y
una presion de vapor media de 28.3hPa. De cada valor
horario de temperatura se puede obtener el valor de la
presion de vapor de saturacion, y con la presion de va-
por media antes calculada y considerada invariante, se
estimaria la humedad relativa horaria. Realice este ejer-
cicio y calcule la humedad relativa de cada hora y el
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error estandar de estimacion o raiz cuadrada del error
cuadratico medio, entre la humedad relativa asi estima-
da y la que se muestra en la figura 4.1. Notense que el
error es relativamente grande en un sitio con adveccion
como Laguna Verde (a la orilla del mar), sujeto al ciclo
diario brisa marina/brisa terral. Los datos de tempera-
tura y humedad relativa horarias de la figura 4.1 se indi-
can en la tabla siguiente.

Hora Temperatura (°C) | Humedad relativa (%)
0 23.11 88.0
1 23.11 90.7
2 23.69 90.6
3 23.11 92.2
4 23.47 91.6
5 23.72 89.4
6 24.10 82.7
7 24.47 84.0
8 24.41 84.2
9 26.06 77.1

10 28.18 70.6
11 28.09 76.3
12 27.53 85.1
13 26.98 88.4
14 27.37 87.7
15 27.43 87.4
16 27.19 88.1
17 26.77 88.3
18 26.21 86.8
19 26.38 84.9
20 25.96 88.4
21 25.57 91.1
22 25.29 94.4
23 25.11 94.6
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4. En los psicrometros, ;a qué se debe la dependencia de
las mediciones de humedad de las mediciones de tem-
peratura?

5. ;En qué radican los errores de los sensores capacitivos?
Fundamentar matematicamente.

6. ;Cual es la diferencia entre la higrometria de punto de ro-
cio y la de punto de escarcha?, ;en qué son semejantes?

7. ;Cual es el principio en comun de los sensores remotos
mencionados en este capitulo?

8. ;Como es que el analisis de espectros de radiacion elec-
tromagnética brinda informacion sobre la cantidad de
vapor de agua en la atmosfera?, ;qué fenomenos deben
considerarse y en qué consisten?

9. Analice la figura 4.10, ;a qué corresponde este espectro?,
;qué informacion se puede obtener de é1?

10. Explique el principio fisico de los higrometros de fluo-
rescencia, jcon éstos se analizan espectros de luz? ;por
queé?
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Capitulo 5
Vapor, ciclo hidrolégico y clima

Adalberto Tejeda Martinez

La parte atmosférica del ciclo hidrolégico

1 ciclo hidrolégico comprende el conjunto de procesos fisicos,

quimicos e incluso biologicos que intervienen en la circulacion
del agua por la atmostera, los cuerpos hidricos superficiales, el sue-
lo y el subsuelo, ya sea en sus fases liquida, gaseosa o de hielo. En
otras palabras, es una cadena cuyos eslabones son la evaporacion, la
condensacion, la precipitacion, la infiltracion y los escurrimientos
superficial y subterraneo. Es un ciclo casi cerrado, pues en el orden
de miles de afios, tras estar transitando de un estado fisico a otro, la
masa de agua contenida en el planeta se ha mantenido practicamen-
te invariante.

La cantidad de agua movida durante un ano por el ciclo hi-
drologico es equivalente a una lamina de un metro de espesor que
cubri6 toda la superficie planetaria, pero si todo el vapor de agua
presente en la atmoésfera en este momento fuera condensado y lle-
vado a la superficie, apenas alcanzaria una altura de 2.5cm. Ese
metro de agua que mueve el ciclo hidrologico al afio, significa que
el agua atmosférica es removida por precipitacion cuarenta veces
en el afio, es decir una vez cada nueve dias.

Cuantitativamente, el vapor de agua representa un porcen-
taje muy bajo en el contenido de agua en el planeta, como se des-
prende de las cifras citadas en la tabla 1.2 o en el esquema de la
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figura 5.1. Con respecto a la masa total de la atmosfera, el agua in-
mersa en ella apenas alcanza unas 25 millonésimas.

Figura 5.1
Cantidades de agua involucradas en el ciclo hidrolégico

Aire Marino
0011

Tierro, lagos v agua i zcla 50 Cridsfera
subterrinea S i 3

Las magnitudes sobre las flechas estan en 10'? toneladas, y dentro de los rectangulos en 10"
toneladas.

Fuente: Linacre, E. y Geerts, B. (1996). Climates and Weather Explained. London, UK: Rout-
ledge [capitulo 6].

No obstante, tan s6lo en Norteamérica la atmoésfera trans-
porta alrededor de seis veces mas agua que todos los rios, hecho
que evidencia dos aspectos: uno, que la atmosfera es capaz de
transportar vapor a través de grandes distancias y que pese a ser
relativamente poca el agua en la atmosfera, su transporte es mas
cuantioso por aire que por tierra; y dos, que la fase del vapor de
agua es fundamental en la secuencia de la conservacion de la ener-
gia. En efecto, el calor latente de vaporizacion —es decir, el calor
necesario para evaporar agua— es del orden de 2,257.0KJ kg' a
una temperatura de 0 °C (el de fusion es de 335.5KJkg", y el de su-
blimacion, la suma de los anteriores, es de 2,592.5KJkg™).

Esa energia que fue tomada por el agua del medio ambien-
te circundante (aire, superficie) para evaporarse (o sublimarse) y
ser convertida en calor latente. Es devuelta al medio cuando ocu-
rre el proceso contrario, la condensacion (o solidificacién), como
calor sensible, el cual es fundamental en la dinamica de las tor-
mentas. Un huracan tipico puede producir en promedio 15 mm de
precipitacion diaria en un radio de 600km, lo que daria 1.7x10"
(17 millones de millones) de dm? o litros por dia. Como un litro de
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agua equivale aproximadamente a un kilogramo, significaria la li-
beracion de 3.8 x 10'® Joules dia?, o sea 4.4x10'* watts, alrededor de
200 veces la energia eléctrica generada en el mundo en ese mismo
tiempo. Pero, ;como se distribuye el vapor de agua en la atmosfe-
ra? Desde luego su contenido es mayor en la vecindad de la super-
ficie del planeta y disminuye hacia la altura, y de latitudes bajas a
altas, como puede apreciarse en las figuras 5.2.

Figura 5.2

Perfiles verticales de la humedad especifica (gkg™)
para enero y julio (1981-2010)

Perfil vertical de Humedad Esp. Promedio global ENE 1981-2010

300 18
17.28
asa 16.56
v 15,84
15.12
50 144
15.68
e 12.96
12.24
s 11.52
= 10.8
E sm 10.08
o
5 s 9.36
E B.64
54 7.92
7.2
750 6.48
5.76
800 5.04
4.32
b 3.6
2.88
200 218
450 1.44
0.72
1 - (-]
%S €05 305 7. E
Lotitud
Dratoz de: CDC Denived NCEF Reanalva s Products Hecho por Ham Abaf Meza Landero
Perfil vertical de Humedad Esp Promedio global JUL 1981-2010
100 18
: 17.28
350 16.26
400 10y
1512
450 14.4
13.68
00 12.96
12.24
_ o 11.52
) 108
E w0
o
5 w0 .78
o0
72
750
5.76
200 5.04
- 432
L 36
0 2.88
900
2.6
950 1.44
0.72
4 2 o
e 3 105 €0 100 60K 00K
Lotitud
Didtos de: CDC Denved NOEP Eeanal ysis Produds Hecho por Hiram Abif Meza Landero

175



ADALBERTO TEJEDA MARTINEZ

Un esquema sencillo es el de la figura 5.3, que muestra
como decae rapidamente el contenido de vapor de agua con la al-
tura sobre un sitio tropical humedo (Ylang Ylang en la ciudad de
Veracruz, ubicada en el centro de la costa mexicana del Golfo de
México) y sobre San Diego, CA. Se nota el contraste entre ambos
sitios y entre invierno y verano.

Figura 5.3

Decaimiento de la razén de mezcla (gkg') con la altura
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e Raztin de mezcla [gfkg)]  ss=Temperatura [°C) Razdn de mezcla [g/kg) - ra

Ciudad de Veracruz, al centro del Golfo de México (1 de enero y 27 de julio de

2016, 12 7)
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==Razén de mezcla (g/kg) =—=Temperatura (°C)

San Diego, CA. (1 de enero y 27 de julio de 2016, 12 Z).

Fuente: Datos tomados de la Universidad de Wyoming. Disponible en: weather.uwyo.edu/

upperair/sounding. html.
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La figura 5.2 muestra promedios pero, como ya se dijo, hay
un transporte continuo de vapor entre diversas latitudes, entre ma-
res y continentes, y entre la atmosfera y las superficies, sean de
suelo, edificaciones, plantas o animales, que se detallaran en el ca-
pitulo 6. A nivel planetario, los balances realizados hace décadas por
Sellers,' siguen siendo vigentes y muestran el panorama general (fi-
gura 5.4) que muestra la NASA con tecnologia actual (figura 5.5).

Por su parte, los transportes que se ilustran en la figura 5.5
dan origen a lo que desde hace un par de décadas se ha llamado en
la literatura rios atmosféricos (atmospheric rivers), dada la cantidad
de agua que transportan en forma de vapor y que, como se dijo al
inicio de este capitulo, superan la cantidad de liquido transporta-
do por tierra, sobre todo en latitudes tropicales, asociados dichos
transportes con los vientos alisios.

Lo anterior lleva a preguntarse hasta qué punto la precipita-
cion de alguna region proviene de los trasportes o rios de aire que
cruzan los océanos, o del recicle del vapor de agua sobre el propio
continente. En general, el recicle es mayor en zonas continentales
ubicadas a sotavento de los vientos dominantes; es decir, como en
el occidente de Africa o al oriente de Euroasia o de Sudameérica.?

Figura 5.4
Izquierda: promedios anuales de evaporacion (linea continua)
y precipitacion (punteada). Derecha: escurrimiento (linea continua)
y la diferencia de precipitacién menos evaporaciéon (punteada),
en gcm?ano.

200H -\ H 100H H

100H

: -100H - H
I i T T T I T T T
90° 60* 30° MNorte ©0° Sur 30° 60° 90° 90° 60° 30° Morte 0° Sur 30° 60° 90°

Fuente: Adaptada de Sellers (1966)

! Sellers, W.D. (1966). Physical Climatology. Chicago, EU: Chicago University Press.
* Para mas detalles véase: Van der Ent et al. (2010). Water Resource Reserch, 46.
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Figura 5.5

Arriba: divergencia del transporte de humedad (mm/dia)
Abajo: diferencia entre evaporacion y precipitacion

Divergencna de transporte de humedad

0 60E 120E 180 120w 60w 0

Cartografia de la humedad global y en México

Una vision global de la humedad relativa en superficie se puede
apreciar en las figura 5.6. Es claro que en las zonas de convergencia
se alcanzan los valores maximos, tanto en superficie como a mitad
de la troposfera (500 mb), e incluso cerca de la tropopausa (300 mb),
cuya distribucion es similar a la de la nubosidad y la precipitacion.

La circulacion atmosférica se refleja en las figuras 5.7 y 5.8,
donde se muestra la convergencia y divergencia de la humedad
relativa media; mientras que sobre el mapamundi (figuras 5.9a y
5.9b) se aprecia el agua precipitable total y la capa de 1,000 a 700
hPa (o mb), respectivamente; también para las capas de 700 a 500
(figura 5.9¢), 500 a 300 hPa (figura 5.9d) y de 300 a 100 hPa (figura
5.9¢e), y finalmente el total en la figura 5.9f.
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Figura 5.6

Presion de vapor (mb) en enero (izquierda) y julio (derecha) a
diferentes niveles de presion, promedios de 1981 a 2010
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Data frem: DG Derved NCEP Reanalysis Products

Fuente: Elaboradas por medio de reanalisis (NCEP/NCAR Reanalysis Monthly Means and

Other Derived Variables).
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Figura 5.7

Humedad relativa de la troposfera, 14 de mayo de 1998 a 8.30 UTC,
determinada por mediciones simultaneas de emision de radiacion
de calor dentro de la banda de 6-7pm de vapor de agua por cinco
satélites geoestacionarios

Se observan patrones bien conocidos de la circulacién atmosférica: regiones relativamente
secas se muestran en tonos oscuros. En las zonas mas humedas de las senales predominan
las nubes. Fuente: Tomada de Hantel (2005).

Figura 5.8

Divergencia (lineas punteadas) y convergencia (lineas continuas)
de campos de flujo de aire en la troposfera alta
y humedad relativa promedio observada en marzo de 1994

Los contornos son intervalos de 2 x 10s™. Las areas azules marcan regiones secas y las areas
rojas denotan regiones humedas en esta capa atmosférica, sobre los 4-5 km.
Fuente: Tomada de Hantel (2005).
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Figura 5.9

Promedios anuales de la columna de vapor de agua para periodos
entre 1990 a 1995 (agua precipitable en mm)

Q) s e Pkl D) i e ey i i

e W e s 2411 e O, e |1, e 20, e 0 Tems Stk e 103 ks 7 115 T P L

ae ity T I L 300 68 el
C) i S — ) e e a
B Tt maat s 81 0 ST, 00 16, me D7 A 10 Tome 1 E R R R TR e

a) Promedio anual de la columna de vapor de agua total (periodo: 1991-1995, valores de 60.3 a 0.9 mm).

b) Promedio anual de la columna de vapor de agua acotada entre 1,000 a 700 hPa en la troposfera baja (periodo: 1991-1995,
valores entre 44.3 y 0.8 mm).

¢) Promedio anual de la columna de vapor de agua acotada entre 700 y 500 hPa (periodo: 1991-1995, valores de 13.2 a 0.7 mm).

d) Promedio anual de la columna de vapor de agua acotada entre 500 y 300 hPa (periodo: 1991-1995, valores de 4.0 a 0.1 mm).

e) Promedio de la columna de vapor de agua acotada entre los 300 y 100 hPa en la troposfera alta (periodo: julio de 1990 a
junio de 1995).

f) Promedio anual de la columna de vapor de agua total en toda la troposfera (periodo: julio de 1990 a junio de 1995).

Fuente: Tomadas de Hantel, 2005.
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La panoramica de la distribucion de la humedad especifica
en México a lo largo del afio se puede ver en las figuras 5.10.
Figura 5.10

Panoramica de la distribucion de la humedad especifica (gkg™)
en México a lo largo del afio

Humedad esp. Mex ENE 1981-2010 Humedad esp. Mex ABR 1951-2010

Detos de: NCEF monthly NARR Dataset ~ Hecho porHiram Abif Meza Landero Datos de; NCEP morthly NARR, Dataset  Hecho por Hiram Abif Meza Landero

Humedad esp. Mex OCT 1981-201C

Humedad esp. Mex JUL 1981-2010

Datos de: NCEP monthiy NARR Dataset Hecho por Hiram &b Meza Landero Datos de: NCEP monthly NARR. Dataset Hecho por Hiram Abif Meza Landero

Humedad esp. Mex Prom 1981-2010

" I3 o oy

Datos de: NCEP monthly NARR Dataset Hecho por Hiram Abif Meza Landero

Datos de Reanalisis Regional Norteamericano (NARR, por sus siglas en inglés) en formato
NetCDF, correspondientes a la region de Norteamérica, 1981-2010.
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Humedad y estabilidad atmosférica

Para la generacion de una nube es necesario que el aire humedo
proximo a la superficie ascienda hasta que, por enfriamiento abia-
batico o seudoadiabatico,® alcance una temperatura menor a la de
punto de rocio y el vapor contenido en ese aire ascendente se con-
dense o incluso se congele si la temperatura esta por debajo del
punto de congelacion.

Supongamos un volumen o paquete* de aire seco que as-
ciende verticalmente en un proceso no acelerado y adiabatico;
cumpliria, por la primera condicion, con la ecuacion hidrostatica,
que resulta de considerar que, en la vertical, el empuje resultante
de las diferencias de presiones en ( ar ) y la aceleracion gravitacio-
nal (g) estan en equilibrio: dz

ar
- 5.1
dz P9

con p la densidad del aire combinando la ecuacién anterior con la
2.4 se obtiene:

T c, P '

P

AT P dp
— —=0

que combinada con la ecuacion de estado, establece el llamado lap-
se rate, o gradiente adiabatico vertical del aire seco:

ar g

dz ¢,

equivalente a una disminucion de 9.8 °C/km por cada kilometro de
ascenso, casi 1°C por cada cien metros (I'=9.8 C/km). Sin embar-
go, si el aire no estuviera seco y el vapor que contiene se fuera con-
densando conforme asciende el paquete de aire, iria liberando calor

* Ambos términos seran aclarados mas adelante
4 A veces se usa el término parcela, falso amigo del término inglés parcel, cuya traduccion
mas adecuada seria paquete.
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latente y entonces el gradiente térmico vertical, llamado seudoadi-
batico, saturado o himedo, seria de un decremento de 6.5 °C/km de
ascenso, 0 0.65 °C por cada cien metros (I =6.5K/km).

Ahora bien, la condicién de aire ascendente requerida para
que el aire provisto de humedad disminuya suficientemente su tem-
peratura como para formar nubes, se puede alcanzar por el choque
del viento con obstaculos que obligue su ascenso —a lo que se llama
conveccion forzada— o por el ascenso libre de paquetes de aire que
son empujados por tener una densidad menor a la del aire que los
circunda; esto es lo que se llama inestabilidad atmosférica.

En resumen, siy es el gradiente térmico ambiental y I" es el
gradiente adiabatico (es decir, el que experimenta al ascender un
paquete de aire no saturado), las condiciones de estabilidad o ines-
tabilidad se establecen con la siguiente regla:

y<TI', estable
y=I', neutro o indiferente
y>TI', inestable

También, para establecer estos criterios de estabilidad, los
meteordlogos hacen uso de la variacion o gradiente de la tempera-
tura potencial () —que es la temperatura que alcanzaria un pa-
quete de aire si es llevado adiabaticamente a un nivel de presion
de 1,000 hPa— con la altura (z):

a0

— >0, estable

0z

a0 -

— =0, neutro o indiferente
0z

a0

— <0, inestable
9z

Si el paquete en ascenso eventualmente estuviera saturado,
habria que considerar esa posibilidad, en cuyo caso aparecen las
)
posibles condiciones de estabilidad siguientes:
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y<I', absolutamente estable
y=I", neutro o indiferente, si el paquete esta saturado

I’ <y<T, condicionalmente (in)estable; la condicion la esta-
blece el hecho de que el paquete esté saturado de hume-
dad (inestable) o no (estable)

y =T, neutro o indiferente seco

y>I', absolutamente inestable.

La conversion de la humedad en nubes

Las nubes se forman cuando el aire esta sobresaturado de hume-
dad, es decir que rebasa 100% de humedad relativa. Por lo comiin
esta condicion se alcanza cuando asciende aire, se expande adiaba-
ticamente y disminuye su temperatura. Aire supersaturado podria
formar gotitas de agua en lo que se llama nucleacion homogénea. En
presencia de aerosoles que actian como nucleos de condensacion
ocurre la nucleacion heterogénea, que con mayor facilidad tienden a
formar conglomerados de gotitas de agua; es decir, nubes.

Cuando dos masas de aire se tienden a mezclar se modi-
fican las condiciones térmicas e higricas de ambas, lo que desde
luego repercute en la formacion o no de nubes. Consideremos dos
masas de aire humedo a la presion P: la primera de masa M,, tem-
peratura T, y humedad especifica g,; y la segunda con masa M,,
temperatura T, y humedad especifica g,. Supongamos que dichas
masas se mezclan simplemente a presion constante.

La humedad especifica de la mezcla resultante vendra dada
por una media, ponderada en masa, entre las humedades especifi-
cas individuales.

q= Mg, + Mg, 5.2
M1 +MZ M1 +M2
V — MIVWI + Mzrwz 5.3

w M +M, M +M

2
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o Me, + M,e,
M1+M2 M1+M2

5.4

Suponiendo que no hay ganancia (ni pérdida) neta de calor
durante el proceso de mezcla, la cantidad de calor perdido por la
masa mas caliente serd igual a la ganada por la otra; es decir, si T
representa la temperatura final de la mezcla:

M1 (cp+ Ty CPU)(Tl—T) = M2 (CP+ T, cPU)(T—TZ)

Despreciando en este balance la pequefia contribucion del
vapor de agua:

__MT, | MT, 5.5
M +M, M +M,

En el ejemplo anterior, la mezcla esta sobresaturada y, por
tanto, tendra lugar la condensacion; ésta continuara hasta que la
mezcla resulte justamente saturada. Esto no ocurrira a la tempera-
tura T, puesto que durante la condensacion, la mezcla se ira calen-
tando debido al calor latente. Como la razén de mezcla disminuye
en dr , durante la condensacion el calor latente determinara un
calentamiento dado aproximadamente por:

dq = -Ldr, 5.6

Introduciendo la ecuacion 2.12 para expresar w en funcion
de e, y suponiendo que el proceso es isobarico, resulta:
de P,

@° o 5.7
T L

La ecuacion 5.2 da la pendiente de la linea que, en el dia-
grama higrométrico, describe el proceso de condensacion isobari-
ca. La interseccion de esta linea con la curva define un punto de
coordenadas T" y ¢, que corresponde a la mezcla de las dos masas
de aire, tras haberse producido la condensacion.
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Mezcla adiabdtica

Supongamos que las dos masas de aire estan inicialmente a presio-
nes distintas y que su mezcla tiene lugar después de que cada una
de ellas ha sido llevada adiabaticamente, hasta la misma presion.
Lo mismo que antes, la humedad especifica de la mezcla vendra
dada por la ecuacion 5.2. Por otra parte, en este proceso de mezcla
adiabatica la temperatura potencial de la mezcla resulta ser tam-
bién una media ponderada de las temperaturas potenciales indivi-
duales, de la misma forma que las temperaturas estaban relaciona-
das por la expresion 5.5.

En consecuencia, cuando una columna de aire estd com-
pletamente mezclada, la humedad especifica tendra a alcanzar un
valor constante en toda ella, dada por:

a,= [ padz
con M= f ZZZ pdz la masa total de la columna.
1

Mediante la ecuacion hidrostatica, la tltima expresion pue-
de escribirse en funcion del espesor de la columna dado en pre-
sion, lo que conduce a

1 e
qmzﬁ P1 qar 58

Andalogas expresiones pueden escribirse para la razon de
mezcla y la presion de vapor de las masas mezcladas. La tempera-
tura potencial tiende a un valor constante de

U 5.9
emzﬁ P1 de

Mediante una mezcla total, el gradiente térmico en una colum-
na vertical tiende al gradiente adiabatico seco y la razon de mezcla a
un valor constante; los valores limites de la temperatura potencial y
de la razon de mezcla son promedios respecto a la presion.
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Formacion de gotitas de nubes

Los cambios de fase del agua indicados abajo de izquierda a dere-
cha, conducen a la formacion de las nubes.

Vapor < liquido (condensacion, evaporacion)
Liquido <> sélido (congelamiento, fusion)
Vapor < sélido (condensacion, sublimacion)

Las gotitas de agua estan caracterizadas por unas intensas
fuerzas de tension superficial, de modo que para que una pueda
aumentar de tamafio, por condensacion de vapor, la tension super-
ficial tiene que ser contrarrestada por un fuerte gradiente de pre-
sion de vapor.

Debido a la barrera de energia libre de las pequeiias goti-
tas, el cambio de fase no tiene lugar en las condiciones de equili-
brio correspondientes a la masa de agua; en otras palabras, si una
masa de aire humedo es enfriada adiabaticamente hasta el punto
de saturacion de equilibrio, no hay que esperar que se formen go-
titas; en realidad tales gotitas empezaran a condensarse en vapor
de agua puro, solamente cuando la humedad relativa (definida en
términos del equilibrio respecto al agua) alcance valores del orden
de jvarios cientos por cien!

JPor qué, entonces, las gotitas nubosas llegan a formarse en
la atmosfera cuando el aire ascendente alcanza la saturacion de
equilibrio? Por el hecho de que la atmoésfera contiene importantes
concentraciones de particulas, de tamafio micrométrico y submi-
crométrico, que tienen gran afinidad por el agua y actiian como
nucleos de condensacion. El proceso en virtud del cual las gotitas
de agua se forman sobre los nucleos a partir de la fase de vapor, se
denomina nucleaciéon heterogénea. La condensacion de vapor en
forma de gotitas en un medio puro, gracias a la existencia de una
elevada sobresaturacion, no es importante en la atmosfera y se de-
nomina homogénea. Todos los procesos en los que debe superarse
una barrera de energia libre —tal como las transiciones de vapor a
liquido o de liquido a hielo— se denominan proceso de nucleacion.

En la atmosfera existen muchos tipos diferentes de ntcleos
de condensacion; algunos de ellos se humedecen a rangos infe-
riores a 100% y son los responsables de la produccion de calimas
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perturbadoras de la visibilidad. Los nicleos de condensacion rela-
tivamente grandes, son aquellos que pueden crecer hasta alcanza
el tamafio de las gotitas nubosas. El aire humedo al enfriarse por
ascenso adiabatico llega a alcanzar una humedad relativa proxima
a 100%; en estas condiciones los nicleos mas higroscopicos empie-
zan a actuar como centros de condensacion. Si el ascenso contintia
el enfriamiento produce sobresaturacion, y ésta se agota por con-
densacion sobre los nticleos. Por sobresaturacion se entiende el ex-
ceso de humedad relativa respecto al valor de equilibrio de 100%;
asi, por ejemplo, un aire cuya humedad relativa es de 101.5%, tie-
ne una sobresaturacion de 1.5%. En el interior de las nube, suelen
existir nticleos suficientes para evitar que la sobresaturacion supe-
re el valor de 1%. Una caracteristica importante de la atmosfera es
la de contener por lo general nticleos de condensacion suficientes,
en orden a facilitar la formacién de nubes cando la humedad rela-
tiva excede apenas de 100%, y el tamafio de las gotitas suele depen-
der de la sobresaturacion de vapor de agua (figuras 5.10).

En caso de que la nube contintie ascendiendo, su cima
eventualmente puede alcanzar temperaturas inferiores a 0 °C; las
gotitas de agua subfundidas, dentro de la nube, pueden o no con-
gelar, pues ello depende de la existencia de ntcleos de hielo. Para
las gotitas de agua pura, la congelacion homogénea no tiene lugar
hasta que se alcanzan los -40 °C; no obstante, cuando existen los
nucleos adecuados la congelacion puede ocurrir a unos pocos gra-
dos por debajo de cero. Aunque el desempefio de estos aerosoles
no esta del todo explicado, resulta curioso senalar que su nimero
es mas bien escaso en la atmosfera, frente a la gran abundancia de
nucleos de condensaciéon. En consecuencia, las sobresaturaciones,
de mas de algunas décimas, son extraordinariamente raras en la
atmosfera y, sin embargo, la presencia de gotitas subfundidas es
de lo mas corriente, hasta el extremo de que son mas frecuentes
sobreenfriamientos de 1 °C o mas. Por esta razén y como veremos
mas adelante, la forma mas corriente de modificar artificialmente
las nubes es mediante la adicion de ntcleos de hielo.

Una nube es un agregado de pequeiiisimas gotitas, en nu-
mero aproximado de unas 100 por centimetro cibico, cuyos radios
son del orden de las 10 micras. En general esta estructura es muy
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estable y las gotitas manifiestan muy poca tendencia a juntarse o a
cambiar de tamano, como no sea en un proceso general en el que
toma parte toda la poblacion. La precipitacion se origina cuando
el conglomerado se hace inestable y, entonces, unas gotas crecen
a expensas de otras. Dos son los mecanismos mediante los que la
microestructura nubosa se inestabiliza: el primero implica la coli-
sion o choque directo y la coalescencia (o reuniéon) de las gotitas
de agua, y puede resultar importante en cualquier tipo de nube; el
segundo entrafia la interaccion entre gotitas de agua y cristales de
hielo y esta reservado a aquellas nubes cuyas cimas se extienden
por encima del nivel de los 0 °C.

Figura 5.11

Valores de humedad relativa por arriba del 100 % (supersaturacion) y
radio de las gotas para una temperatura de equilibrio inestable de 5°C
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Fuente: Wallace y Hobbs (2006).

El vapor de agua y el calentamiento global

El vapor de agua es un componente fundamental del comportamien-
to de la atmoésfera en su conjunto, desde la superficie hasta las capas
superiores. Por ejemplo, es el gas de efecto invernadero (GEI) mas
importante del sistema climatico, responsable de un 60% del efecto
invernadero natural y un retroalimentador positivo de los GEI antro-
pogénicos. En la troposfera baja es un oxidante que interviene en re-
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acciones que alteran la calidad del aire —formando 6xidos o acidos
contaminantes—, modifica las propiedades 6pticas de la atmosfera y
en combinacién con los aerosoles forman las nubes y la precipitacion.

El vapor de agua absorbe en distintas regiones del espectro
electromagnético, por lo que —como se ha insistido— se constituye
en el principal gas de efecto invernadero de la atmosfera terrestre.
En la figura 5.12 se muestra la emision normalizada de un cuerpo
negro a 6,000 K (temperatura aproximada de la superficie del Sol) y
a 255K (temperatura media del exterior de la atmosfera terrestre).
El vapor de agua absorbe radiacion solar en el trayecto de ésta de la
superficie terrestre a la tropopausa en las regiones del espectro de
1 a 2 micras y de 5 a 8 micras, en esta ultima region también en la
alta atmosfera, de la tropopausa al limite superior de la atmosfera.

Figura 5.12

Emision normalizada de un cuerpo negro a 6,000K (temperatura
aproximada de la superficie del Sol) y a 255K (temperatura media
del exterior de la atmosfera terrestre)
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a) Como una funcion de la longitud de onda.

b) Fraccion de radiacion absorbida al pasar de la superficie al tope de la atmoésfera, en fun-
cion de la longitud de onda.

c) Fraccion de radiacion absorbida al pasar de la parte superior de la atmosfera hacia la su-
perficie terrestre.
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El clima es la sintesis de tres o mas décadas del tiempo
meteorolégico, y éste a su vez consiste en las condiciones atmos-
féricas en cierto momento. Esta seccion se ocupara de la relacion
entre la humedad atmosférica y el cambio climatico global indu-
cido por el incremento en las concentraciones atmosféricas de los
GEI Las afirmaciones se basan en el Cuarto Reporte (2007) y en el
Quinto Reporte (2013) de Evaluacion del Panel Intergubernamen-
tal sobre Cambio Climatico.’

Los GEI son poliatomicos, como el vapor de agua, el bioxido
de carbono y el metano, y han estado presentes en la atmosfera te-
rrestre en tal cantidad que logran una temperatura adecuada para
la vida. A su vez, el efecto invernadero consiste en el hecho de que
la radiacién que proviene del Sol llega principalmente en forma
de luz, la superficie terrestre absorbe una parte y después la emite
con otra longitud de onda, otra frecuencia, otras propiedades, tales
que esa radiacion no puede traspasar los GEI y el resultado es que
el clima tiende a calentarse poco a poco, principalmente porque
desencadena retroalimentaciones: una pequena ganancia de radia-
cion desencadena un proceso de derretimiento de la capa de hielo
y el planeta se vuelve menos blanco y por tanto atrapa mas ener-
gia, que origina, a su vez, un calentamiento que derrite mas hielo,
opaca al planeta y provoca que retenga mas energia, etcétera.

Desde luego, el clima de algiin lugar sera el resultado de la
superposicion de diferentes causas, o forzantes. Si alguien dice que
vamos hacia una glaciacion tiene razon, pero antes de que eso ocu-
rra dentro de varios miles de afios, es altamente probable que nos
calentemos porque desde la revolucion industrial, por la quema
de carbon y petroleo, principalmente, le estamos inyectando GEI
a nuestra atmosfera. Ese calentamiento también se propicia por la
deforestacion, pues los bosques son el principal sumidero de bioxi-
do de carbono en los continentes. En suma, que por emisiones de
gases y por deforestacion en los tltimos cincuenta afios el conteni-
do de bioxido de carbono en la atmoésfera ha aumentado un 25%.
También es cierto que analisis de los ultimos cuatrocientos mil
anos de historia del clima, con métodos sofisticados en hielos pro-
fundos, muestran que a valores altos de concentraciones de bioxi-

° http://www.ipcc.ch/
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do corresponden temperatura mas elevadas, hasta en unos cuatro
o cinco grados en promedio planetario.

Dependiendo de las emisiones de GEI para el resto del siglo,
y de los modelos climaticos aplicados para prever escenarios futu-
TOS, por esta causa se espera un calentamiento promedio mundial
de dos a cinco centigrados, con consecuencias posibles en incre-
mento del nivel del mar, intensificacion de tormentas, aumento de
olas de calor —pero disminucién de las de frio—, inundaciones y se-
quias mas severas, actuando sobre una poblacién creciente y cada
vez mas concentrada en ciudades, con frecuencia en zonas altamen-
te vulnerables.

Los llamados modelos de circulacion general (GCM, por su
siglas en inglés) son los utilizados para prever escenarios climati-
cos futuros. El sistema climatico se puede representar por medio
de ecuaciones que describen la conservacion de la energia, del
momento y de la materia y las interacciones entre las distintas
componentes del sistema: la biosfera, la atmésfera, el océano, la
cridsfera, etcétera. Un incremento de gases de efecto invernadero
se puede introducir al modelo, como un forzante o forzamiento de
la energia radiativa que alimenta al sistema (es decir, al modelo),
por lo que se llama forzante radiativo.

El vapor de agua (H,0), el dioxido de carbono (CO,), el oxi-
do nitroso (N,0), el metano (CH,) y el ozono (O,) son los gases de
efecto invernadero primarios de la atmosfera terrestre. La atmosfe-
ra contiene, ademas, cierto nimero de gases de efecto invernadero
enteramente antropogenos, como los halocarbonos u otras sustan-
cias que contienen cloro y bromo, contemplados en el Protocolo de
Montreal. Ademas del CO,, del N,O y del CH,, y habria que agregar
al hexafluoruro de azufre (SF,), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los
perfluorocarbonos (PFC). El vapor de agua es el mas importante
GEl'y el CO, el segundo mas importante. En las regiones humedas
ecuatoriales hay tanto vapor de agua en el aire que el efecto inver-
nadero es muy grande, agregar un poco de vapor de agua o de CO,
tiene un impacto directo muy pequefio en la radiacion infrarroja
hacia abajo; sin embargo, en regiones mas secas el efecto de agre-
gar vapor o CO, es mas importante.

La emision directa de vapor de agua provocada por activida-
des humanas contribuye muy ligeramente al forzamiento radiati-
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vo. No obstante, a medida que aumenta el promedio mundial de la
temperatura, las concentraciones de vapor de agua en la troposfera
aumentan y se convierten en una retroalimentacion positiva de pri-
mer orden.

Conforme la atmésfera se caliente por incremento de los
niveles de GEI, la concentracion de vapor de agua se incrementa-
ra e intensificara el GEI, causando mas calentamiento. El efecto de
retroalimentacion es tal, que duplicara el efecto del simple incre-
mento del CO,.

Con base en estudios de modelos de transporte quimico, el
forzamiento radiativo del incremento del vapor de agua en la es-
tratosfera, debido a oxidacion del metano (CH,), es estimado en
0.07 + 0.05Wm™ con un nivel bajo de entendimiento atmosférico;
otras causas humanas de su incremento se entienden de manera
muy superficial.

El vapor de agua es el mas abundante e importante GEI en
la atmosfera y las actividades humanas tienen un pequefio efecto
directo en la cantidad de vapor de agua atmosférica. Indirectamen-
te, los humanos tienen el potencial de afectar sustancialmente el
vapor de agua por cambio climatico; por ejemplo, una atmoésfera
mas caliente contiene mas vapor de agua. Las actividades huma-
nas también influyen en ello con las emisiones de CH,, debido a
que experimenta una destruccién quimica en la estratosfera y pro-
duce una pequenia cantidad de vapor de agua.

Hasta el Cuarto Informe de Evaluacion del Panel Interguber-
namental de Cambio Climatico (AR4) los calculos de forzamiento
radiativo no incluian el forzamiento negativo resultante del incre-
mento de vapor de agua en la estratosfera; el quinto reporte (AR5)
lo incorpora pero no resulta significativo en la formulacion de es-
cenarios futuros de cambio climéatico. Otra consideracion a incluir
es que los incrementos de CO, reducen la transpiracion vegetal
global y, por tanto, disminuyen la humedad, pero no hay estima-
ciones claras hasta el momento. En cambio, el AR5 es concluyente
en cuanto a que el efecto de la retroalimentaciéon por nubes es po-
sitivo, con cierta incertidumbre atribuible a las nubes bajas.

El uso antropogénico de agua es menor a 1% de las fuentes
naturales de vapor de agua, y alrededor de 70 % del uso de agua
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por actividades humanas es para riego. Estudios regionales sefia-
lan un impacto del riego en la temperatura, humedad y precipita-
cion. Sobre Asia, donde tiene lugar la mayor parte de la irrigacion,
las simulaciones muestran un cambio en el contenido de vapor de
agua en la baja atmésfera, de mas de 1%, resultando en un forza-
miento de 0.3Wm; sin embargo, el efecto de irrigacion sobre la
temperatura superficial fue dominado por el enfriamiento evapo-
rativo en vez de por el excedente del efecto invernadero (EI), por
lo que el resultado final es un ligero enfriamiento.

Desde la década de los ochenta, el contenido de vapor de
agua en la atmosfera se incremento sobre continentes y océanos,
asi como en la alta troposfera, en consistencia con el contenido de
vapor entrante que induce el calentamiento troposférico.

La sensibilidad del clima en equilibrio es una medida de la
respuesta al forzamiento radiativo sostenido; no es una proyeccion
pero se define como el calentamiento superficial global correspon-
diente a una duplicacion del contenido de CO,, que es de alrededor
de 2 a 4.5°C. Los cambios en el contenido de vapor de agua re-
presentan el mecanismo de retroalimentacion mas importante que
afecta la sensibilidad climatica, mejor entendida en el (AR4) que en
el tercer reporte (AR3).

El vapor de agua en la troposfera se incrementa. La hume-
dad especifica superficial también se incrementa de manera general
desde 1976 y en estrecha asociacion con las altas temperaturas so-
bre océanos y continentes. El total de vapor de agua en la columna
atmosférica crecio sobre un 1.2 £ 0.3% por década (confidencialidad
de 95%) de 1988 a 2004. Los cambios regionales son consistentes en
trayectoria y cantidad con los cambios en temperatura superficial
del océano y la suposicion de una cuasi-constante humedad relati-
va y el consecuente incremento de la razéon de mezcla (figura 5.13).

El vapor de agua en la alta troposfera también se incrementa
y, debido a dificultades instrumentales, es dificil evaluar cambios de
un largo periodo cuando adquiere importancia radiativa. En la baja
atmosfera y en la troposfera superior, las concentraciones del vapor
de agua estan teniendo consecuencias en el balance radiativo y la
sensibilidad del clima, y tendra efectos potenciales en la generacion
de ozono; ademas, en el orden de décadas, los incrementos en la
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estratosfera la enfrian pero calientan a la troposfera; sin embargo,
los datos disponibles muestran evidencia de incrementos globales,
como se aprecia en las figuras 5.14 y 5.15.

Figura 5.13

Tendencias lineales de agua precipitable o contenido de vapor
atmosférico, en % / década, para el periodo 1988-2004
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Fuente: Adaptada del AR4 del 1pCC.

Figura 5.14

Series de tiempo de las anomalias mensuales de agua precipitable
sobre los océanos y tendencia lineal a partir de imagenes de satélite
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Arriba: para la temperatura en °C (1.2% por década); abajo: 0.17 °C (por década).
Fuente: Adaptada del AR4 del 1PCC.

196



CAPITULO 5 | VAPOR, CICLO HIDROLOGICO Y CLIMA

Figura 5.15

Incrementos y decrementos de la humedad atmosférica cercana a la
superficie, en porcentaje respecto al promedio 1975-1995

Fuente: Hantel (2005).

Las observaciones son consistentes con el entendimiento
fisico de la relacion entre calentamiento y contenido de vapor de
agua, asi como con la intensificacion de eventos de precipitacion en
un mundo mas caliente. Desde el AR3 hay un mejor entendimien-
to en los patrones proyectados de precipitacion. Los incrementos
en la cantidad de precipitacion se presentaran muy probablemente
en latitudes altas, mientras que se esperan decrementos en regio-
nes subtropicales (alrededor de 20% segun el viejo escenario de
emisiones A1B), por el incremento en el contenido de vapor de
agua y en el transporte desde latitudes bajas.

Emisiones de CH,, por si solas, causan un forzamiento ra-
diativo de 0.97 (0.74 a 1.20) Wm™, mas que la concentracion base
estimada de 0.48 (0.38 a 0.58) Wm™ en el AR4. La diferencia en las
estimaciones se debe a cambios en la concentraciéon de ozono y
vapor de agua estratosférico por las emisiones de CH,, y otras que
afectan indirectamente al CH,.

La retroalimentacion neta de los cambios en el vapor de agua
y las diferencias entre calentamiento superficial y atmosférico es
probablemente positiva y amplifica el cambio climatico. La retroali-
mentacion radiativa, debida a todos los tipos de nubes combinadas,
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es probablemente también positiva; la incertidumbre en el signo y
magnitud de la retroalimentacion de las nubes se debe al impacto
del calentamiento por nubes bajas.

Los incrementos esperados de temperatura y humedad
comprometeran la realizacion de actividades humanas normales,
pues se veran afectadas las condiciones de bienestar térmico de los
individuos y seran mas propicias las condiciones para la prolifera-
cion de gestores patogenos.

El incremento de vapor de agua en la atmosfera media, en
décadas recientes, al ser una fuente primaria de radicales OH, im-
pacta un gran numero de procesos quimicos. Con imagenes de sa-
télite se ha podido inducir que hay una oscilaciéon semianual del
vapor de agua en la mesosfera a 75m de altitud, el maximo ocurre
alrededor de los equinoccios.

¢Esta aumentando la humead atmosférica por el cambio climdtico?

Es claro que el contenido de vapor de agua en la atmoésfera (hume-
dad especifica o absoluta a cierta altura, o el agua precipitable en
una columna) varia fundamentalmente por los sistemas de circu-
lacion atmosférica que prevalecen en algin sitio o region en cada
época del afo. La alternancia de monzén de verano e invierno (o
de brisa marina contra brisa terral) generan un ciclo anual (o dia-
rio) del contenido de humedad que no debe confundirse con el ci-
clo que induce la variacion de la temperatura sobre la humedad re-
lativa que, como ya se ha dicho, no representa per se el contenido
de vapor en un ambiente, y que ante contenidos de humedad inva-
riantes oscila de manera inversa a la temperatura.

En cuanto a periodos mas largos, en la década reciente se ha
tratado de documentar, para varias regiones del mundo, si se presen-
ta una tendencia clara en el contenido de humedad en la atmosfera.
La mayoria de los resultados indican una tendencia positiva, pero
no es una conclusion absoluta. Para el hemisferio norte Durre et al.
(2009, en J. of Geophysical Research, 114) encontraron un incremento
de 0.45 mm/década para el periodo 1973-2006, 1o que corroboraron
para la mayor parte del mundo Ross y Elliot (2000, en J. of Climate,
14) y Trenberth et al. (2005 en Climate Dynamics, 24), que es aproxi-
madamente de 1.3% (1 a 5%) por década, lo que esta de acuerdo con
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el resultado ya citado de un incremento en el contenido de vapor at-
mosférico de 7% por cada °C de calentamiento global.

Seria prolijo abundar en este tipo de estudios. S6lo para ex-
plorar las tendencias en la region de México, para redactar este
recuadro se usaron datos de radiosondeos a las 12 horas del meri-
diano de Greenwich obtenidos de la Universidad de Wyoming para
el periodo 1973-2016 (http://weatheruwyo.edu/upperair/soun-
ding.html). En la Ciudad de México (CDMX) se obtuvo una media
de 15.57 mm con una tendencia de 1.2% decadal; para Tucson, Ari-
zona, la media es de 15.8 mm con una tendencia de 2.3%/década.
En cambio para la alta atmostera (a unos 10 km de altura, es decir,
entre 300 y 200 mb de presion) las tendencias son contrastadas en-
tre ambos sitios: para la CDMX es positiva, de 18 mg kg por década,
y en Tucson es negativa, de -8 mg kg por década.

En todos estos resultados, prevalece el hecho de que la hu-
medad relativa se mantiene practicamente sin cambios.

Preguntas y problemas

1. Consiga los datos de la precipitacion diaria de un huracan
reciente que haya afectado a México, y calcule la preci-
pitacion total en su area de influencia. Estime con esos
datos la cantidad de energia liberada como calor sensible.
,Como es esa energia comparada con la electricidad pro-
ducida en un dia por la nucleoeléctrica de Laguna Verde?

2. Es razonable suponer que el aire exhalado por los pul-
mones estara saturado y a la temperatura corporal. ;Cual
sera la temperatura ambiente por debajo de la cual se for-
mara el vaho? Discuta si el resultado corresponde con su
experiencia o no; en caso negativo, ;por qué?

3. Deduzca una expresion para la variacion de la humedad
relativa con la altura. Si la capa de aire no esta saturada,
pero si bien mezclada, demuestre que siempre la hume-
dad relativa aumentara con la altura.

4. Dos muestras de aire de masas iguales, al mezclarse, for-
man niebla. Una masa tiene una temperatura de 35°Cy
una humedad relativa de 90%, mientras que la segunda
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tiene 1.5 °C y 78%. Si la mezcla se realiza isobaricamen-
te a 850hPa, calcule la temperatura del aire neblinoso y
la humedad absoluta (o densidad del vapor, en gkg™) de
la mezcla resultante.

5. Un radiosondeo en el puerto de Veracruz, cuando em-
pezaba a entrar a las capas superiores aire frio prove-
niente del norte, arrojo los datos que se muestran en el
siguiente cuadro:

P(hPa) | T(°C) | T,(°C) || P(Pa) | T(°C) | T,(O)
1,013 28 26 650 8 1
900 24 22 550 -5 -7
850| 18 15 500 -9 14
800| 13 10 400 -15 -20
750 9 9 300 -25 -32
700, 8 3 200 -30 -38

e Para el nivel de superficie calcule la temperatura po-
tencial, la razén de mezcla, la humedad relativa, la
temperatura de bulbo htimedo, la temperatura equi-
valente y la temperatura potencial equivalente.

e Suponiendo que una burbuja asciende adiabaticamen-
te, ;a qué nivel de presion alcanzara la saturacion?,
ccual sera el contenido acuoso adiabatico a los 300 hPa?,
y ¢el calor latente liberado al llegar a los 300 hPa?

e ;Cudl es la cantidad de agua precipitable entre la su-
perficie y los 300hPa? (Nota: consulte los capitulos 2
y 3 para resolver este problema).

6. La humedad relativa media al nivel de superficie sobre
una ciudad lacustre es de 80%, y tiene una temperatu-
ra media de 24 °C. Un escenario de cambio climatico es
que incremente su temperatura para dentro de 40 anos
en 2 °C, ;cudl serd entonces su humedad especifica, si
la humedad relativa se mantiene invariante?, ;y la hu-
medad especifica presente? Responda las preguntas an-
teriores si a los 2 °C de calentamiento global se adiciona
1 °C por calentamiento urbano.
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Capitulo 6
La humedad del aire y los seres vivos

Irving Rafael Méndez Pérez

Para el filosofo griego Tales de Mileto (624-547 a.n.e.), el agua
era el principio de todas las cosas, debido a que impregnaba la
atmosfera en forma de vapor de agua y los seres nacian del proce-
so de la condensacion y evaporacion de las sustancias humedas.

Por su parte, Aristoteles (384-322 a.n.e.) dividia el aire en
vapor y humo, y decia que el vapor era humedo y frio. En su obra
Problemata (libro de planteamientos y respuestas) se preguntaba:
;Por qué el aire no se humedece al contacto con el agua?

La palabra humedad proviene del vocablo latino humidus,
compuesto por el sufijo idus (mojado) y (h) mere (estar humedo).
Puede tener varios significados y expresiones, por ejemplo: la hu-
medad es de 90%, tengo humedad en el techo, el libro huele a
humedad, senti la humedad en la habitacion, etcétera. Es decir,
coloquialmente se podria decir que la humedad la podemos cuan-
tificar, ver, oler y sentir. En el idioma inglés se diferencian entre
humidity, moisture y dampness. La palabra humidity se refiere a la
cantidad de vapor de agua en la atmosfera; moisture es en ocasio-
nes sinénimo de humidity pero se asocia mas al contenido de vapor
de agua condensado, formandose en gotitas de agua en una super-
ficie; mientras que dampness se refiere a la mancha obscura pro-
ducto del exceso de humedad en alguna superficie y se caracteriza
por el crecimiento de moho y mal olor.
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Flujos de humedad planta-animal-atmosfera

La biosfera es una de las cuatro capas que rodean al planeta Tierra
junto con la litésfera, hidrosfera y atmoésfera. Del griego bios: vida,
y sphaira: esfera, es la capa donde se desarrolla la vida.

La biofisica ambiental estudia el intercambio de masa y
energia entre los organismos vivos y su entorno; y la energia se
puede intercambiar como energia quimica, radiante, mecanica o
calorifica. Existen tres modos de transferencia de energia, siem-
pre que existe una diferencia de temperatura entre un cuerpo y
su alrededor: conduccion, conveccion y radiacion. Asi, la energia
puede ser particionada en diferentes flujos y convertida en distin-
tas combinaciones de formas de energia y de modos de transporte.

Un ejemplo de la ley de la conservacion de la masa entre
el organismo y el medio ambiente es el balance energético de una
superficie con vegetacion:

R +M-H-AE=G 6.1

donde R es la radiacion neta sobre la superficie, M es el suminis-
tro de energia a la superficie por metabolismo o absorcién de ener-
gia por la fotosintesis, H es la tasa de perdida de calor sensible (ya
sea por conveccion o conduccion), AE es la tasa de pérdida de calor
latente desde la superficie y G es el almacenamiento o pérdida de
calor en la vegetacion y el suelo.

Las ecuaciones de transporte pueden aplicarse a todo el sis-
tema biosférico o a un solo componente, dependiendo del interés
en particular; por ejemplo, el componente puede ser el animal o
la planta.

Sistema planta-atmaosfera

La biogeofisica estudia la interaccion suelo-vegetacion-atmosfera
dentro de los procesos fisicos, quimicos, hidrologicos y biolégicos.
Las plantas aprovechan la radiacion solar para llevar a cabo sus pro-
cesos energéticos y morfogénicos, particularmente hacen uso de la
radiacion fotosintéticamente activa para llevar a cabo la fotosintesis.

Dentro de la fotosintesis, de sus principales participantes
destacan los estomas, que son poros en la epidermis de las plantas
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y que permiten el intercambio de gases (absorben dioxido de car-
bono y liberan oxigeno), éstos se abren cuando la intensidad de la
luz aumenta y se cierran por la noche o durante periodo de seque-
dad para prevenir pérdida de agua; igualmente son sensibles a los
cambios en la concentracion de CO,, abriéndose cuando disminu-
ye y cerrandose cuando aumenta; también se cierran en respuesta
a un déficit de vapor de agua entre la hoja y el aire.
Un modelo que combina todo estos efectos es:

AnhS +b 6.2

S8

g=m

c

donde, h_y ¢ son la humedad y la concentracion de CO, en la su-
perficie de la hoja; A es la tasa de asimilacion neta y m y b son
constantes determinadas por analisis de regresion lineal de datos
de intercambio de gases con hojas simples en una cubeta de labo-
ratorio.

Aplicando la primera ley de la termodinamica en una hoja
de planta, la diferencia entre todos los flujos de energia dentro y
fuera del sistema debe ser igual a la tasa de almacenamiento, por
lo tanto:

R ~-H-AE=M+S, 6.3

donde R es el calor neto por radiacion o radiacion neta (diferencia
entre la radiacion de onda corta y larga incidente y saliente), H es
el calor sensible, AE es el calor latente por evaporacion, M es el ca-
lor neto almacenado en reacciones quimicas y S, es el calor alma-
cenado, todos en Wm™. El calor latente AE no es mas que la energia
que es absorbida o emitida cuando hay un cambio de fase de agua.
El calor latente varia estacionalmente debido a los cambios de la
radiacion solar entrante y a la precipitacion.

En la figura 6.1 se muestran seis tipos de vegetacion ubicados
en diferentes zonas climaticas: en la region amazonica del Brasil, don-
de el clima es selva tropical, las altas cantidades de lluvia mantie-
nen el suelo himedo y gran parte de la energia disponible se utiliza
para evaporar el agua; en las praderas de California tienen un clima
mediterraneo, el calor sensible predomina durante el verano (pre-
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domina la marchites de sus praderas) y el flujo de calor latente es
insignificante, contrario a lo que ocurre en invierno donde el calor
latente supera al sensible; en los bosques caducifolios de Massachu-
setts, el flujo de calor latente supera al sensible durante los meses de
verano, ya que el follaje mantiene altas tasas de transpiracion, algo
similar ocurre en el bosque boreal en Manitoba, Canada, donde el
frio invierno con nieve y tierra helada restringe el flujo de calor la-
tente hasta los meses mas calidos. En climas frios pronunciados como
la tundra artica, el flujo de calor latente es bajo durante casi todo el
afno ya que hay poca energia disponible para evaporar el agua y au-
menta ligeramente unos pocos meses en verano.

Figura 6.1
Calor latente AE (Wm?) en diferentes tipos de vegetacion
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La evaporacion es el proceso por el cual el agua pasa de la
fase liquida a la gaseosa: el agua se evapora de la superficie y au-
menta la cantidad de vapor de agua en el aire circundante, cuando
el aire se satura con vapor de agua, la evaporacion cesa; mientras
que la transpiracion es la vaporizacion de agua de las hojas de la
planta a medida que se mueve, desde el suelo a través de las plan-
tas y hacia fuera a través de las hojas al aire.

206



CAPITULO 6 | LA HUMEDAD DEL AIRE Y LOS SERES VIVOS

Cuando los estomas estan abiertos, el agua de la hoja se di-
funde hacia el aire mas seco circundante durante la transpiracion. Si
se pierde demasiada agua, la planta se desecara y si su agua interna
no se repone del agua del suelo morira. Como la transpiracion au-
menta durante el dia, el agua se extrae primero del almacenamiento
interno de la planta y luego del suelo cerca de las raices.

En la practica es dificil distinguir 1a evaporacion de la trans-
piracion, ya que ocurren simultaneamente, por lo que comunmen-
te se combinan en evapotranspiracion. Bajo condiciones de calma,
esta ultima disminuye a medida que el aire se satura con vapor de
agua; y con condiciones ventosas, las parcelas de aire son llevadas
y reemplazadas por otras menos humedas. Cabe mencionar que el
tipo de suelo y su contenido de agua son también reguladores de la
evapotranspiracion.

En la superficie del planeta Tierra, la evapotranspiracion
global oscila entre 544 a 631 milimetros por afio y la transpiracion
representa 80-90% de ella. La pérdida de agua varia de acuerdo a
diferentes biomasas (figura 6.2).

Figura 6.2
Evapotranspiracion mensual por dia (linea sélida) y acumulativa
(linea entrecortada) en diferentes biomasas
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Sistema animal-atmosfera

El intercambio de energia térmica es un aspecto de los mas impor-
tantes en la relacion entre animales y medio ambiente, implica varios
procesos que afectan las caracteristicas morfologicas, fisiologicas y de
comportamiento de los animales.

Los animales se pueden dividir en cuatro categorias de rela-
ciones térmicas, de acuerdo con el desarrollo de endotermia (pro-
ceso por el cual los tejidos de un animal se calienta por medio de
la produccion metabolica de calor) y termorregulacion (figura 6.3).

Figura 6.3
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Fuente: Willmer et al. (2005).
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Los poiquilotermos (poiquilo =variable) se caracterizan por-
que la temperatura interna varia con el ambiente y se les denomina
de sangre fria, ejemplo de ellos son las lagartijas, peces, anfibios. Los
mamiferos, aves e insectos son homeotérmicos (de sangre caliente).

Los animales de sangre caliente expuestos a un entorno cam-
biante son capaces de controlar la temperatura corporal profunda
dentro de estrechos limites, ajustando la velocidad a la que el calor
es producido por el metabolismo o disipado por evaporacion.

El animal intercambia calor con su ambiente por conduc-
cion, conveccion, radiacién y evaporacion (figura 6.4).

Figura 6.4
Intercambio de energia en un animal y el ambiente
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Fuente: Willmer et al. (2005).

La pérdida de calor latente es la suma de componentes que
representan pérdidas del sistema respiratorio y de la piel cuando
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el sudor se evapora. Cuando la temperatura ambiente se aproxima
a la temperatura corporal, los animales emplean el enfriamiento
evaporativo mediante la transpiracion y el jadeo. En la figura 6.5
se muestran valores de grado de enfriamiento en diversos anima-
les terrestres.

Figura 6.5
Grado de enfriamiento evaporativo en animales terrestres (en
comparacion con agua libre y superficie impermeable superficial)
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Fuente: Willmer et al. (2005).

Las ovejas y los cerdos carecen de glandulas sudoriparas,
pero especies como el ganado y los caballos pueden perder cantida-
des sustanciales de agua por sudoracion. Los perros y los gatos tie-
nen glandulas sudoriparas solamente en sus almohadillas de pie, asi
que pierden poco calor por este modo. Las ovejas, los perros y los
gatos compensan su incapacidad para sudar jadeando, mientras que
los pollos 1o hacen abriendo el pico.

Para el ganado expuesto al estrés por calor, el sistema respi-
ratorio puede representar 30% de la pérdida total de calor por eva-
poracion, 70% restante proviene de la evaporacion del sudor de la
superficie de la piel y del pelaje mojado.
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La pérdida de calor latente por evaporacion respiratoria en el
ganado a una temperatura de 40 °C asciende aproximadamente en-
tre 10 y 14% de la evaporacion total; en aves, 75% del total; y en la
ovejas en tiendas higrotérmicas, 10%.

Los artrépodos tienen dos células higroreceptoras que fun-
cionan practicamente como detector de humedad, un receptor hi-
medo responde a un aumento de humedad y el receptor seco a
una caida de humedad; por ejemplo, las larvas de la libélula viven
tipicamente en estanques pequefios y poco profundos, y tienen la
habilidad para buscar manchas himedas; las garrapatas y tarantu-
las las utilizan para evitar agua liquida; algunos vertebrados como
el sapo bufo pueden detectar cambios en la presion atmosférica y
la humedad.

Factores climaticos, como la temperatura ambiental y hu-
medad, influyen en la incidencia de enfermedades en animales;
también esta documentada la relacion que existe en alta tempera-
tura con el estrés térmico.

En un experimento en pavos se inocularon por via nasal
bacterias Alcaligenes faecalis para estudiar los efectos en la rinotra-
queitis, se expusieron de 75-80 y 20-30% a una temperatura entre
los 29 y 35 °C, las aves expuestas con alta humedad fueron las mas
afectadas y el tiempo de recuperacion fue prolongado en compara-
cion con las aves a baja humedad.

Una humedad relativa de 35% a 30 °C tiene un efecto de se-
cado en el epitelio del tracto respiratorio superior de los terneros.

Humedad en la salud

El aire que respiran los humanos requiere de un acondicionamien-
to que regularmente consiste en calentamiento, humidificacion y
filtracion.

El aire inspirado (inhalado) se calienta por conveccion del
mismo organismo y posteriormente se humidifica por el agua que
se evapora del recubrimiento mucoso de las vias aéreas. El aire es-
pirado (exhalado) es lo inverso, y se enfria y se seca. La condicion
ideal para que el aire pueda llegar a los alveolos es que alcance una
temperatura de 37 °C y una humedad relativa de 100%, esta condi-
cion se le conoce como limite de saturacion isotérmica.
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La condensacion de la humedad en un ambiente cerrado tie-
ne muchas probabilidades de que favorezca el crecimiento de orga-
nismos infecciosos o alergénicos, tales como bacterias, virus, dcaros,
hongos, etcétera. En 1986, investigadores de la Universidad de Simon
Fraser de la Columbia Britanica de Canada, realizaron un estudio so-
bre los efectos de 1a humedad relativa en la salud humana en medios
interiores, y demostraron que la supervivencia o la efectividad de los
organismos infecciosos o alergénicos se reducen al minimo cuando
la humedad relativa es entre 40 y 70% (figura 6.6).

Figura 6.6
Rangos 6ptimos de humedad relativa de los patégenos
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En estudios experimentales demuestran que la humedad
relativa y la temperatura pueden afectar la incidencia de enferme-
dades infecciosas transmitidas por patégenos en el aire, ya que se
cree que afectan la supervivencia mediante la alteracion de la in-
tegridad de la pared celular o la cubierta viral.

Generalmente, a una humedad relativa baja, los virus con
envolturas lipidicas tenderan a sobrevivir mas tiempo, ejemplo de
ellos son la mayoria de los virus respiratorios, como la gripe, coro-
navirus, parainfluenza, asi como infecciones de erupcion febriles
causadas por el sarampion, rubéola, varicela zoster.
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La humedad en el ambiente afecta principalmente a ojos,
piel y mucosas. En un espacio con una humedad relativa baja
(entre 20 y 25%) para algunas personas puede ser causa de una
sequedad ocular, esto debido a que la baja humedad provoca la eva-
poracion de los fluidos y produce la pérdida de lubricacion ocular.
Se ha encontrado que en pacientes sin problema de sindrome de
ojo seco (pelicula lagrimal normal), la tasa de evaporacion se in-
crement6 un 28% cuando la humedad relativa disminuye un 10%.

La piel es el organo sensorial mas grande del cuerpo hu-
mano y esta expuesto al medio que lo rodea. En los meses de in-
vierno, resulta una mala combinacion el uso del calefactor y una
temperatura baja, ya que provoca que el aire sea de seco a extre-
madamente seco, lo que puede causar problemas en la piel como
sequedad, picazon, labios partidos, dermatitis atopica e irritacion
en los senos paranasales y garganta. Las cabinas de los aviones de
los sitios donde normalmente la humedad relativa es baja, alrede-
dor de 10 a 20%. En el metro de la Ciudad de México se han regis-
trados valores de la humedad relativa de hasta 10%.

Las principales fuentes de humedad en el aire de la cabina
de un avion son la respiracion y la evaporacion de la piel de los
viajeros. Una alta humedad al interior del avion (por ejemplo del
70-80%) puede provocar incomodidad de los pasajeros, ademas
que puede conducir a la condensacion y por consiguiente a un po-
sible crecimiento biol6gico que afecte la calidad del aire al interior.

Existen estudios publicados en The Journal of Reumatology
que demuestran que la alta humedad relativa y el frio influyen cla-
ramente sobre el dolor en enfermedades como la artritis reumatoi-
de y osteoartritis.

En la revista American Journal of Epidemiology se ha publica-
do lo contrario, en dias de calor y una baja humedad se ha encon-
trado que en pacientes con enfermedad de gota aumentan los casos.
En un dia con una temperatura alta y una humedad baja, ocurre
que el enfriamiento evaporativo termorregulador relacionado con
la sudoracion sea mas eficaz, y ello conlleva a que exista una deshi-
dratacion y aumenten los niveles de cristales de urato monosodico
(sal derivado del acido urico), mismo caso ocurre con aparicion de
dolores de calculos renales, quince dias después de que la humedad
relativa es baja, segin un estudio hecho en Taiwan.
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En el caso de enfermedades tropicales como la malaria y el
dengue, la temperatura y humedad altas pueden ser determinan-
tes en el desarrollo de los huevos del mosquito Anopheles y Aedes,
asi como una humedad elevada acorta su incubacion. En las guias
de pruebas de laboratorio de la Secretaria de Salud recomiendan,
en las pruebas de produccion y colonizacion del mosquitos Aedes
aegypti, una temperatura entre los 27 y 30 °C y una humedad re-
lativa 6ptima de 70%; sin embargo, el Aedes aegypti puede criarse
hasta en un rango minimo de entre 20 y 25 %.

Por otra parte, se ha encontrado que en la leishmaniasis cu-
tanea por cada 1% de aumento de la humedad relativa por encima
de 57.8% provoca 5% de incremento en la enfermedad.

Se han realizado estudios sobre la relacién del ingreso a
hospitales por efectos de variables meteorologicas, entre los que
destacan temperatura y humedad. En Darwin, Australia, se utiliza-
ron registros de ingresos en cinco hospitales en el periodo 1993 a
2011, por problemas isquémicos del corazon, insuficiencia cardia-
ca, insuficiencia renal e infecciones en las vias respiratorias, entre
otros. Utilizando modelos de regresion de Poisson univariado y bi-
variado, encontraron que la humedad relativa por la noche fue el
predictor estadisticamente mas significativo, seguido de la tempe-
ratura durante el dia y la humedad relativa media diaria. Los dias
de calor tienen mayores tasas de ingreso cuando fueron precedidas
por una alta humedad durante la noche.

;Cuales son las condiciones ideales de humedad en un recin-
to hospitalario? Los hospitales son ambientes que requieren mucha
atencion asi como microclimas especificos para controlar la presen-
cia de particulas infecciosas, microorganismos y agentes quimicos
peligrosos para los pacientes, personal y familiares de enfermos.
Existen cuatros dreas: 1) areas criticas o de alto riesgo de infeccion,
2) area semi-critica, 3) dreas no criticas y 4) servicios generales. El
area critica la integran los quiréfanos, sala de cuidados intensivos,
area de neonatologia, central de esterilizacién y unidad de dialisis.

La Asociacion Americana de Ingenieros de Calefaccion y
Acondicionamiento de Aire (ASHRAE, por sus siglas en inglés),
siempre ha sido un referente mundial en torno a la climatizacion,
ventilacion y confort de edificaciones. La ASHRAE public6 en 2003
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y 2013 el HVAC Design Manual for Hospitals and Clinics, en gene-
ral se recomienda una humedad relativa entre los 30 y 60% y una
temperatura entre 20 y 26 °C. En la tabla 6.1 se muestran las re-
comendaciones por parte de la ASHRAE en las distintas areas del
hospital, y se agrega una columna con los valores sugeridos por la
Norma de Disefio de Ingenieria en Acondicionamiento de Aire del
Instituto Mexicano del Seguro Social (ND-01-IMSS-AA-97).

Tabla 6.1

Condiciones de humedad relativa y temperatura
en diferentes espacios en hospitales

Humedad relativa (%) | Temperatura (°C)
Espacio
ASHRAE IMSS ASHRAE IMSS

Sala de operacion 30 a60 50 a 60 20 a 24 21 a 24
Sala quirdrgica de citoscopia 30 a 60 50 a 60 20 a 24 21 a24
Sala de parto (cesarea) 30 a 60 50a60 | 20a24 | 2la24
Cuidados criticos e intensivos 30 a 60 50 21 a 24 24
Cuneros (pediatria) 30 a 60 50 22 a 26 24
Prematuros (pediatria) 30 a 60 55a65 | 22a26 | 25a27
Unidad posquirdrgica (recuperacion) 30 a 60 50a60 | 21 a24 21 a 24
Unidad de quemados 40 a 60 60 21 a 24 28
Sala de espera en radiologia Maxima 60 50 21 a 24 24
Rayos x (cirugia, cateterismo) Maxima 60 50 21 a 24 24
Oficinas administrativas 30 a 60 50 21 a 24 24
Consultorio 30 a 60 50 21 a24 24
Almacenamiento equipo estéril < 60 50 21 a 25 24
Farmacia 30a60 50 21 a 24 24
Sanitarios — — 22 a 26 —

Fuente: ASHRAFE (2013); TMSS (1997).

Por su parte, la normativa espafiola UNE-100713:2005 (Insta-
laciones de Acondicionamientos de Aire en Hospitales), recomien-
da valores entre 45y 55% de humedad relativa; mientras que para
hospitales japonés, ligeramente diferencian los valores de la hu-
medad relativa de 50 a 60% en verano y de 40 a 60% en invierno.
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La Norma Oficial Mexicana NOM-025-8SA3-2013 (Para la Or-
ganizacion y Funcionamiento de las Unidades de Cuidados Inten-
sivos), recomiendan una humedad entre 30 y 60%, de acuerdo con
la region geografica, pero no especifica ni detalla dichas regiones.

En la central de esterilizacion se recomienda una tempe-
ratura entre los 18 y 25°C y una humedad relativa de 35 y 50%.
Un ambiente con mayor temperatura y alta humedad favorece el
crecimiento microbiano en gasas, apositos o ropa esterilizada; sin
embargo, en un estudio utilizaron las bases de datos MEDLINE, PUB-
MED y LILACS junto con manuales y guias de asociaciones hospi-
talarias brasilefias y encontraron que la humedad relativa puede
alcanzar hasta 70%.

Para proveer humedad a los gases que reciben los pacien-
tes sometidos a una respiracion artificial mecanica, se hace uso del
humidificador. Es importante la correcta humidificacion al aire que
llega a los pulmones, con la finalidad de evitar la hipotermia, bron-
coespasmo, aparicion de tapones mucosos, secreciones espesas, le-
siones en los cilios pulmonares o bien complicaciones infecciosas.

El funcionamiento 6ptimo supone una temperatura de
37 °C y una humedad absoluta de 44 gm® (humedad relativa de
100%). Con esta humedad y en caso de que la temperatura su-
perara los 37 °C puede ocasionar una condensacion y reducir la
viscosidad del moco, asi como un aumento del fluido profundo
pericelular. En la literatura existen diferentes valores en torno a la
humedad absoluta; de acuerdo a la International Standarization Or-
ganization 9360 se recomiendan valores mayores a 33 gm=, la Ame-
rican National Standars Institute mayores o iguales a 30 gm?®, y la
Asociacion Americana de Cuidados Respiratorios recomienda valores
mayores de 30 gm™,

En la industria farmacéutica es importante tener un con-
trol estricto de las condiciones del sistema de ventilacion, calefac-
cion y aire acondicionado (HVAC) en la produccion y almacenaje
de medicamentos. El sistema HVAC toma en consideracion al me-
nos los siguientes paradmetros: temperatura y humedad relativa de
las areas que alimenta, volumen de inyeccion de aire, diferencia-
les de presion entre las areas, nimero de cambios de aire, conteo
de particulas, flujos de aire, niveles de limpieza, velocidad de flujo
y pruebas de integridad de los filtros HEPA.
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La Norma Oficial Mexicana NOM-059-SSA1-2013 establece
los requisitos ambientales en el proceso de fabricacion de medica-
mentos, y sefiala mantener un rango de temperatura de 18 a 25 °C
para todas las clasificaciones, mientras que para la humedad rela-
tiva es entre 30 y 65 % (tabla 6.2).

Tabla 6.2

Valores termohigrométricos en las distintas areas
de fabricacion de medicamentos

Temperatura | Humedad

Clasificacion Ejemplos de clasificacion o) relativa ( %)

e Llenado aséptico
A e Muestreo, pesado y surtido de insu- 18a25 30 a65
mos estériles

e Esclusas a cuartos de llenado
B e Cuartos vestidores para areas de clase A 18225 30265

e Llenado de productos con esteriliza-
ci6én terminal

e Preparacion de soluciones para filtra-
cion esterilizante, para esterilizacion
terminal y elementos del sistema de
contenedor-cierre

e Almacenamiento de accesorios para
formas farmacéuticas estériles

18 a 25 30 a 65

e Cuartos de aisladores

e Cuartos de incubadores y de refrige-

D racion 18 a 25 30 a 65

e Preparacion y envasado primario de
formas farmacéuticas no estériles

Fuente: Diario Oficial de la Federacion (2016).

Efectos de la humedad en el bioclima humano

Desde la antigiiedad, la especie humana ha sobrevivido a los diver-
sos cambios del planeta debido a su capacidad de adaptacion, inclu-
so a aspectos morfolégicas segtin el ambiente externo, por ejemplo:
en regiones frias extremas los esquimales presentan estatura baja y
con exceso de grasa corporal para retener mas calor, una nariz pe-
quefia y gran cantidad de mucosa para calentar el aire que entra; en
regiones extremadamente calurosas, como en el desierto africano,
encontramos los bosquimanos, quienes presentan un tono de piel
color amarillo-ocre con pelo rizado, que les permite que disminuya
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la velocidad de evaporacion por sudor y sus extremidades alargadas
les ayuda a aumentar la pérdida de calor.

El intercambio térmico que se efectiia entre el organismo
humano y el medio que lo rodea y se puede representar mediante
el balance térmico:

M*Cd+*CvtREE=0 6.4

donde M es el calor que por unidad de tiempo produce el metabo-
lismo humano; Cd, Cv y R son el calor que gana o pierde el cuerpo
por conduccion, conveccion y radiacion, respectivamente; y E es
el calor que gana o pierde por evaporacion.

La bioclimatologia es la ciencia que estudia la influencia ejer-
cida por el clima sobre los organismos vivos. Uno de sus principales
objetivos es encontrar una zona de bienestar o confort térmico de
los individuos ante condiciones climaticas especificas. Existen di-
ferentes definiciones del confort térmico, la mas utilizada seria “la
condicion mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmi-
co”, otra mas completa es “la satisfaccion psicofisiologica del huma-
no con respecto a las condiciones climaticas del entorno”.

Existen diferentes variables climaticas y factores que in-
fluyen en los intercambios térmicos entre la persona y el medio
ambiente, y que contribuyen a la sensaciéon de confort térmico:
temperatura, humedad, temperatura media radiante, velocidad del
aire, actividad fisica y vestimenta.

El papel que juega la humedad atmosférica sobre el confort
térmico consiste en que, en cantidades elevadas, impide o dificulta la
transpiracion del cuerpo humano y, en niveles muy bajos, propicia
la sequedad de las mucosas, irritacion de la piel y el cuero cabelludo.

Cuando se combina alta temperatura y alta humedad se pro-
duce una sensacion de incomodidad porque se reduce la disipacion
de calor del cuerpo por evaporacion; es decir, la humedad relativa
elevada disminuye la capacidad de perder calor por evaporacion.

El total de sudor evaporado de la piel depende de tres factores:
1) la superficie expuesta al ambiente, 2) la temperatura y la humedad
del aire ambiental, y 3) las corrientes convectivas de aire alrededor
del cuerpo. Sin duda, la humedad es el factor mas importante que de-
termina la eficacia de la pérdida de calor por evaporacion.
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Tabla 6.3

Escala de la temperatura aparente (°C) a través de la combinacion
de temperatura de bulbo seco (°C) y humedad relativa (%)

HR (%)
Temperatura
bulbo seco (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
20 16 17 17 18 19 19 20 20 21 21 21
21 18 18 19 19 21 20 21 21 22 22 23
22 19 19 20 20 22 21 22 22 23 23 24
23 20 20 21 22 23 23 23 24 24 24 25
24 21 22 22 23 24 24 24 25 25 26 26
25 22 23 24 24 26 25 25 26 27 27 28
26 24 24 25 25 27 26 27 27 28 29 30
27 25 25 26 26 28 27 28 29 30 31 33
28 26 26 27 27 29 29 29 31 32 34 36
29 26 27 27 28 30 30 31 33 35 37 40
30 27 28 28 29 31 31 33 35 37 40 45
31 28 29 29 30 33 33 35 37 40 45
32 29 29 30 31 34 35 37 40 44 51
33 29 30 31 33 36 36 39 43 49
34 30 31 32 34 37 38 42 47
35 31 32 33 35 39 40 45 51
36 32 33 35 37 41 43 49
37 32 34 36 38 44 46
38 33 35 37 40 46 49
39 34 36 38 41 47
40 35 37 40 41
41 35 38 41 42
42 36 39 42 47
43 37 40 44 49
44 38 41 45 52
45 38 42 47
46 39 43 49
47 40 44 21
48 41 45 21
49 42 47
50 42 48
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Cuando la humedad es alta, la presion de vapor del am-
biente se acerca a la de la piel huimeda y se reduce mucho la eva-
poracion, por lo tanto, esta via para perder el calor se encuentra
esencialmente cerrada; es decir, el sudor en si no refresca la piel,
es la evaporacion la que lo hace.

Una manera indirecta de mostrar los resultados del confort
térmico es a través de diagramas, cartas o indices, estos tltimos
son los mas utilizados. En un estudio de revision bibliografica se
encontré que en los ultimos cien afios se han identificado alrede-
dor de 160 indices bioclimaticos, y también se determiné que las
principales variables climaticas que influyen en la sensacion tér-
mica son temperatura, humedad, temperatura radiante, radiacion
solar y viento.

Al interior de una edificacion el viento y la radiacion pue-
den controlarse, quedan entonces como las mas importantes la
temperatura y la humedad atmosférica. Entre los indices que des-
tacan en considerar una combinacion termohigrométrica estan la
temperatura aparente, la temperatura efectiva y el indice de calor.

La temperatura aparente (TA) fue propuesta por Robert G.
Steadman en 1979, se define como “la temperatura a la cual, a una
combinacion dada de temperatura de bulbo seco y humedad relati-
va, una persona tipica percibe lo mismo”, o en otras palabras, es la
temperatura ambiente con variaciones de humedad relativa sobre
o bajo algtin valor base. Steadman resumi6 la TA a través de una
escala (véase tabla 6.3) Missenard (1937) defini6 la temperatura
equivalente (TE) como el equivalente a la temperatura del aire en
calma que experimentaria un sujeto sedentario, sano, a la sombra,
vestido con ropa de trabajo, si la humedad relativa fuera de 100%.
Su expresion matematica es:

HR) 6.5

TE=T,- 0.4(T, - 10) (1 - o

donde T, es la temperatura del aire (°C) y HR es la humedad rela-
tiva (%).

El indice de calor es utilizado por la Administracién Nacio-
nal Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) y des-
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de el verano de 1984 el Servicio Nacional del Tiempo de Estados
Unidos ha usado un modelo de regresion multiple de tercer grado,
el cual es usado principalmente para alertar al ptublico de los ries-
gos de las ondas de calor. Su expresion matematica es:

HI=17.423+0.185212T + 5.37941 HR - 0.100254T*HR + 0.941695
*107T%+0.728898+10°HR? + 0.345372*10°T*+*HR - 0.814971 *10°T*
HR?+0.102102%10*T**HR?*- 0.38646+10*T°+0.291583*10*HR*+ 6.6
0.142721+10°T°*+HR + 0.197483%10°+HR?- 0.218429*107T*+HR?* +
0.843296+10°T?+HR?- 0.481975%10"T*+HR?

donde T es la temperatura del aire (°F) y HR es la humedad rela-
tiva (%). S6lo es aplicable cuando la T sea de 70 °F (21.1 °C) o ma-
yor. Mientras que en la version canadiense se le conoce como indi-
ce humidex. Creada en 1979 por J.M. Masterton y F.A. Richardson.
Se calcula usando la siguiente formula:

Humidex=T+5/9 (e-10) 6.7

donde T es la temperatura (°C) y e es la presion de vapor (mbar).

Los diagramas o abacos bioclimaticos mas utilizados en pro-
yectos arquitectonicos y urbanisticos son los de Olgyay y Givoni.
Basicamente el primero esta disefiado para permitir determinar
las caracteristicas climaticas que ayudan la eleccion del emplaza-
miento y orientacion de la edificacion, mientras que el segundo
permite evaluar las necesidades energéticas de calentamiento o
ventilacion necesarias para una confortabilidad. Basicamente se
tratan de diagramas psicométricos (en el apartado 6.4 se detallan).

El diagrama bioclimatico de Olgyay establece una zona de
comodidad con una temperatura entre 18.32 y 29.45 °C y una hu-
medad relativa entre 20 a 80%. Esta zona de confort aplica para
una persona con vestimenta de traje u oficina, con actividad lige-
ra, sin viento y a la sombra (figura 6.7). Aun cuando este diagrama
tiene cierta regularidad en su uso, se han identificado limitaciones
en cuanto a la subestimacion del factor de la inercia térmica, por lo
que su aplicacion y grado de precision pueden ser limitados.
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Figura 6.7
Diagrama bioclimatico de Olgyay
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Por su parte, la zona de confort propuesta por Givoni esta
dada en un poligono delimitada por los 22 y 29 °C de temperatura
y de 20 a 75% de humedad relativa. El diagrama utiliza los valores
maximos y minimos de la temperatura y humedad relativa men-
sual del lugar a estudiar. En la figura 6.8 se muestra un ejemplo del
diagrama de Givoni para la ciudad de Alcala de Henares. Se obser-
va que los meses de mayo hasta septiembre existe confortabilidad,
mientras que el resto de los meses requieren de calefaccion por
ganancia interna, solar pasiva y activa.
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Figura 6.8

Diagrama de Givoni para Alcala de Henares, Espafa.
Area sombreada indica la zona de confort
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1) confort, 2) confort permisible, 3) calefaccion por ganancias internas, 4) calefacciéon solar
pasiva, 5) calefaccion solar activa, 6) humidificacién, 7)calefaccién convencional, 8) protec-
cion solar, 9) refrigeracion por alta masa térmica, 10) enfriamiento por evaporacion, 11) re-
frigeraciéon por alta masa térmica con ventilacién nocturna, 12) refrigeracion por ventila-
cion natural y mecdnica, 13) aire acondicionado.

Fuente: Tomado de http://ecococos.blogspot.mx/2011/03/diagrama-de-givoni.html.

El habitat humano y la humedad

Desde la antigiiedad, la especie humana busca un espacio cerrado
para su seguridad y confortabilidad.

En la obra La casa. Historia de una idea se hace un recuento
historico de la palabra confort. Primeramente significaba confortar
o consolar, se utilizaba en frases como “conforté mucho a su madre
cuando se hizo vieja”; en el siglo XVI, en Inglaterra, un confortador
era el complice de un crimen; también llego a significar tolerable
o suficiente, por ejemplo, se hablaba de una cama confortable o de
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tener una posicion confortable, suficiente, pero no lujosa; fue has-
ta el siglo XVIII que adquiri6 el sentido de bienestar fisico: “Me da
igual que hiele en la calle, aqui dentro estamos confortables”.

En la Edad Media no se tenia el concepto de una vivienda
privada como hoy en dia. Para el siglo XVII la distribucion de la
casa comenzo6 a diferenciar los espacios; la conciencia individual
fue cambiando a tomar en cuenta el bienestar doméstico, buscan-
do lo privado y lo familiar.

A raiz de la revolucion industrial se hizo necesaria la crea-
cion de espacios cercanos a los centros de trabajo para el alojamien-
to de la masa obrera, pero éstos eran de mala calidad. Rapidamente
dichas zonas empezaron a presentar hacinamientos y problemas
de salubridad, por lo que se tomaron medidas para permitir habitar
comodamente, que pronto se extendieron a toda Europa; estas me-
didas fueron: instalaciones sanitarias, provision de agua corriente,
sistemas de calefaccion, cocinado y seguridad e iluminacion con
lamparas de aceite.

La explosion comercial de sistemas de climatizacion a prin-
cipios del siglo XX junto con la creacion de la ASHRAE, dio paso a
que los investigadores de las ciencias de la ingenieria y de la cons-
truccion empezaran a tener como objetivo definir los parametros
fisiol6gicos y psicolégicos de la comodidad.

La creacion de un ambiente térmico comodo ha sido una de
las prioridades del hombre a la hora de crear un espacio o refugio
habitable. Un ejemplo de ello es un manual del siglo XIV titulado
Meénagere de Paris, donde se aconsejaba que el piso de la sala se re-
cubriera de paja en invierno y de hierbas y flores en el verano, lo
anterior para conservar el suelo caliente en invierno y fresco en
verano.

Considerando que el habitante moderno pasa entre un 80 y
90% de su tiempo en un espacio al interior, ya sea en su casa o tra-
bajo, es comtin acondicionar de manera natural o artificial el am-
biente, calentandolo en invierno o enfriandolo en verano.

En la figura 6.9 se muestra una vision general de la interac-
cion entre el hombre y el interior de un espacio, destacandose la
ventilacion, humidificacion, deshumidificacion, aire acondiciona-
do y fuentes de humedad.
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La humedad incontrolada en los edificios puede contribuir
a una mala calidad del aire interior, a la incomodidad de los ocu-
pantes y a dafios en la infraestructura y mobiliario del edificio.
La ASHRAE Estandar 62-2001 recomienda mantener los niveles de
humedad relativa al interior entre 30 y 60%; niveles inferiores a
30 % puede causar en algunas personas molestias en las vias respi-
ratorias y en la piel; mientras que superiores a 60% maximizan el
crecimiento del moho y agentes patégenos o alergénicos. Una baja
humedad en un espacio cerrado favorece la creacion de la elec-
tricidad estatica en la superficie de determinados materiales. La
NOM-022-STPS-2008 muestra una serie de condiciones de seguridad
de la electricidad estatica en centros de trabajo, recomienda man-
tener una humedad relativa entre 60 y 70%.

Figura 6.9
Interacciones en edificio

S/
\

1) Condensacion por alimentos frios o calientes, 2) transpiracion o evaporacién de una planta,
3) Respiradero de ventilacion, 4) sistema de aire acondicionado, 5) transpiracién de una perso-
na, 6) ventilacion por ventana, 7) deshumidificador, 8) humidificador, 9) filtracién en paredes.
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Una manera de poder controlar el nivel de humedad es a
través de la humidificacion o deshumidificacion, segin sea el caso.
La humidificacion no es mas que agregar cantidad de agua a la
masa de aire, mientras que la deshumidificacién es la remocion
de vapor de agua del aire. Existen diferentes procesos para poder
remover la humedad del aire, por ejemplo: enfriamiento por com-
presiéon mecanica (sistema de aire acondicionado), por compresion
del aire y por materiales disecantes. Para el caso de humidificado-
res, podemos encontrar los de tipo adiabatico (sin intercambio de
calor con el medio ambiente) y los isotérmicos (la temperatura del
aire permanece practicamente constante).

Diagrama o carta psicrométrica

El diagrama psicrométrico es un grafico de lineas trazadas de do-
ble entrada que relaciona las propiedades termodinamicas del aire
humedo (aire mas vapor de agua). Existen diferentes opciones de
diagramas psicrométricos: Mollier, ASHRAE, Carrier, etcétera; basi-
camente todas tienen la misma funcion de analizar graficamente
las propiedades esenciales del aire.

Los valores del diagrama varian de acuerdo a la altura so-
bre el nivel del mar, el mas habitual es a 1,013.25hPa —a nivel del
mar— (figura 6.10). En el diagrama encontramos la temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo hiimedo, temperatura de punto
de rocio, humedad relativa, humedad absoluta, entalpia y volumen
especifico (figura 6.11). A manera de ejemplificar su uso podemos
tomar el ejercicio del calculo de la temperatura de punto de rocio
de Torredn y Fortin de las Flores (véase capitulo 1). Nos dice que:
=25.2°C

Torreon Fortin

HR’DJrre(’)n = 36 %

HR_ =90%

Fortin
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Figura 6.10
Carta psicrométrica a nivel del mar
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Figura 6.11

Lineas que integran un diagrama psicrométrico
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Para calcular la T, de Torreon en el diagrama psicrométrica,
el primer paso es ubicar en el eje x el valor de 25.2 °C y subir en
la linea hasta interceptar el valor de 36% (lineas curvas de la hu-
medad relativa), a este punto le denomina A. Posteriormente y de
forma paralela se desplaza a la izquierda hasta encontrar la curva
de saturacion de 100%, dando el resultado de 9 °C. Para el caso de
Fortin se realiza el mismo procedimiento obteniendo el punto B y
arroja un valor de 23.4 °C (figura 6.12).

Figura 6.12

Temperatura de punto de rocio (°C) en Torreén y Fortin de las
Flores y humedad absoluta (g/Kg) en Veracruz
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Utilizando las normales climatologicas del Observatorio
Meteorolégico de Veracruz (véase tabla 1.4), se tiene una tempera-
tura media anual de 25.3 °C y una humedad relativa de 79%, ;cual
sera su humedad absoluta?

El primer paso es ubicar el valor de 25.3 °C en el eje x (tem-
peratura de bulbo seco) y subir en la linea vertical hasta inter-
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ceptar el valor de 79% (linea punteada curveada de la humedad
relativa), ubicandolo como punto C. Posteriormente se traza una
linea paralela al eje de las X hacia la derecha, hasta encontrar la
escala de 1a humedad absoluta y dando un valor de 16 gkg'.

Un proceso psicrométrico ocurre cuando el aire, con un de-
terminado estado de equilibrio inicial, sufre un cambio con nuevas
condiciones. El diagrama psicrométrico no se limita anicamente
a calcular las propiedades del aire, también puede determinar los
procesos de acondicionamiento del aire con transferencia de calor
y vapor de agua:

e (Calentamiento o enfriamiento sensible
e Enfriamiento y deshumidificacion
e (Calentamiento con humidificacion.

Calentamiento o enfriamiento sensible

Al agregar o remover calor sensible del aire humedo provoca un
cambio en la temperatura de bulbo seco y mantiene constante el
contenido de humedad absoluta. Se puede obtener la cantidad de
calor a agregar o disminuir, segiin sea el caso, para calentar o en-
friar (diferencia de entalpias AH). Si existe un calentamiento, no
hay variacion de la humedad absoluta pero la humedad relativa
disminuye; mientras en un enfriamiento sensible aumenta la hu-
medad relativa.

Enfriamiento y deshumidificacion

Este proceso es comun en un aire acondicionado convencional, y
ocurre cuando se enfria el aire a una humedad absoluta constante
hasta una temperatura inferior a la del punto de rocio, con lo cual
se condensa parte del vapor de agua presente en el aire.

Calentamiento con humidificacion

Calentar el aire a una humedad constante, posteriormente se ato-
miza agua o vapor en la corriente de aire, por lo que el calor laten-
te de vaporizacion producira enfriamiento en la corriente de aire.
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Preguntas y problemas

e Expresa cinco razones para explicar las diferencias en-
tre las figuras 6.1 (a) y 6.1 ().

e Completa la explicacion anterior con la comparacion de
las figuras 6.2 (a) y 6.2 (f).

e En la tabla 6.1 se discuten las tres mayores discrepan-
cias entre la humedad relativa recomendada por el IMSS
y la ASHRAE. ;Son razonables tales diferencias?

e Para la tabla 6.2 calcula la humedad absoluta maxima y
minima al combinar los rangos de humedad relativa con
los de temperatura ambiente.

e Para unatemperatura fija de 20° C presenta, en una mis-
ma grafica, la temperatura efectiva (ecuacion 6.5), el in-
dice de calor (ecuacion 6.6) y el humidex (ecuacion 6.7).
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Capitulo 7
La humedad atmosférica,
la industria y las artes

Elisa Tejeda Zacarias

La composicion quimica de la atmosfera cerca de la superficie
terrestre es, relativamente, bien conocida debido a las numero-
sas mediciones de concentracion y variabilidad de los gases cons-
tituyentes. El agua es importante en la formacion y evoluciéon del
planeta; la cantidad de agua presente en la atmosfera, en sus tres
estados, rige tanto el clima global como el tiempo local. El balance
climatico global y la transferencia de calor son determinados prin-
cipalmente por la circulacion de masas de agua oceanicas; ademas,
la capa atmosférica de vapor de agua refleja el calor emitido por
la superficie terrestre, por lo que previene al planeta de helarse,
mientras que al mismo tiempo es uno de los gases con mayor efecto
invernadero.

;/Qué caracteristicas del agua la hacen un compuesto atmos-
férico tan importante? Para responder esta pregunta es necesario
analizar la molécula del agua: a pesar de que tiene carga neutra, la
diferencia de la electronegatividad entre el oxigeno y el hidrogeno
y el arreglo de los orbitales, la convierten en una molécula dipolar.
La disposicion de los atomos de hidrégeno y oxigeno es tal que las
cargas positivas y negativas no se solapan por completo en la ma-
yoria de las moléculas, lo que puede interpretarse como una mo-
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lécula que esta cargada positivamente de un lado y negativamente
del otro (figura 7.1). Su naturaleza dipolar provoca la formacion de
fuertes enlaces intramoleculares con el hidrégeno, lo que ocasio-
na agrupaciones de moléculas de agua y que reaccione facilmente
con otras moléculas.

Figura 7.1

Molécula del agua. La disposicion de sus atomos
la convierten en una molécula dipolar

El agua se forma tras el proceso de oxidacion de la molécu-
la de hidrégeno, éste es un proceso exotérmico. Los metales solo
son corroidos por agua liquida y en ambientes con humedad rela-
tiva a 70%. La disociacion de moléculas de agua da lugar a iones
hidréxidos desenlazados OH-, que reaccionan con facilidad. En la
atmosfera, los iones OH™ reaccionan con muchas sustancias y con-
taminantes, por lo que actian como agentes de limpieza.

;Como es que la humedad afecta a los objetos? ;Qué carac-
teristicas de los objetos hay que tomar en cuenta para conocer la
afeccion de la humedad del ambiente a éstos? Resulta logico pensar
que la repercusion de la humedad dependera de la sustancia de que
estan hechos los objetos. Interesa hablar de sustancias higroscopi-
cas e higrofobicas, ya que el material que compone cada objeto va
a determinar su relacion con la humedad atmosférica y sus efectos.

Primeramente hablemos de las sustancias higroscopicas:
son aquellas que tienen la capacidad de absorber humedad del me-
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dio circundante, razon por la cual son utilizadas con frecuencia
como desecantes. Ahora bien, ;como afecta la absorcion de agua
a estas sustancias? Algunos de los compuestos higroscopicos atra-
pan el vapor de agua como agua de hidratacion en su estructura
cristalina, por ejemplo, el sulfato de sodio; mientras que en otros,
simplemente es absorbida fisicamente. En ambos casos la reten-
cion del liquido es reversible y el agua puede ser expulsada; sin
embargo, existen compuestos higroscopicos que reaccionan quimi-
camente con el agua, como los hidruros o los metales alcalinos vy,
al haber reaccionado, ésta no se puede recuperar de forma simple.
Estos procesos son exotérmicos. Casi todas las sustancias organicas
tienen la propiedad de ser higroscopicas, entonces en condiciones
de alta humedad se expanden.

Asi como existen sustancias que, por decirlo de alguna for-
ma, atraen el agua de la atmosfera, existen otras que la repelen y
se conocen como sustancias higrofébicas.

La relaciéon entre humedad atmosférica y los objetos equi-
vale a hablar de la relacion entre la humedad atmosférica y la in-
dustria, pues se deben hacer consideraciones al respecto para la
implementacion o control de ciertos procesos. A lo largo de este
capitulo se hablara de la industria alimentaria, textil y del papel,
farmacéutica y de la construccion, ademas de mencionarse las
principales afecciones de la humedad a plantas industriales; tam-
bién se mencionara el impacto de la humedad en las artes, tratan-
do las condiciones 6ptimas de humedad en museos y exposiciones
y en el cuidado de instrumentos musicales.

Humedad en la industria alimentaria

La industria alimentaria se encarga de todos los procesos relaciona-
dos con la cadena alimentaria, involucra el transporte, recepcion, al-
macenamiento, procesamiento y conservacion de alimentos de con-
sumo humano y animal. La eficiencia y el aumento de produccion
en esta industria son primordiales para el sector econémico y re-
quiere de la regularizacion de sus procesos.

El contenido de agua en los alimentos es importante para
su calidad, elaboracion y durabilidad; su control tiene como obje-
tivo aumentar el tiempo de vida del alimento, conservar su cali-
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dad, sabor y aroma y evitar su pérdida de peso y putrefaccion. Para
garantizar la humedad del producto en cada paso del proceso de
elaboracion, deben efectuarse constantes mediciones, directamen-
te en el proceso de produccion o bien en muestras; sin embargo,
la humedad del producto se afecta por la humedad del ambiente.
Cabe entonces la pregunta ;como se relaciona la humedad del am-
biente con la humedad del producto?, pues la relacion entre es-
tas dos cantidades determina las condiciones ambientales 6ptimas
para la industria alimentaria que las trata.

La actividad acuosa es una cantidad adimensional que de-
nota el valor de la humedad que esta presente al alcanzarse el equi-
librio de humedad entre un material y sus alrededores, se denota
con la abreviatura a  (del inglés, water activity) y es un parametro
importante para asegurar la calidad de los productos; ademas de
medir el contenido absoluto de agua, permite concluir sobre la ac-
tividad microbiolégica en alimentos perecederos. De manera mas
especifica, el valor de a_ permite caracterizar el microclima (tem-
peratura y humedad) alrededor de los productos, lo que determina
el crecimiento de bacterias, moho y levaduras. Entonces la medi-
cion del valor de la cantidad acuosa puede utilizarse como un pa-
rametro de la duracion de un alimento.

La actividad acuosa se define como la relacion entre la pre-
sion de vapor de agua en la sustancia (e) y la presion de vapor del
agua pura (¢,) a la misma temperatura; matematicamente queda:

aw=6/60 7.1

Existe una definicion alternativa que la actividad acuosa in-
terpreta como el factor de actividad quimica del agua por fraccion
molar, y se expresa como

a =l x 7.2
w w

w

donde [ es el coeficiente de actividad del agua y x, es la fraccion
molar del agua en la fraccion acuosa. Ninguna de estas dos defini-
ciones relaciona la actividad acuosa con la humedad del ambien-
te. La humedad relativa del aire en equilibrio con una muestra se
denomina: humedad relativa de equilibrio (ERH, por sus siglas en
inglés) y satisface:
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ERH=a x100% 7.3

Las unidades de ERH corresponden a las de la de humedad
relativa (HR en %).

Las bases para la medicion de la actividad acuosa en una
sustancia se basan en el siguiente modelo: una muestra del ma-
terial (en bulto) se coloca en un volumen cerrado con un sensor
de temperatura y humedad para medicion continua; después de
cierto tiempo se alcanza un estado de equilibrio entre el vapor de
agua en la muestra y sus alrededores, se mide la temperatura y la
humedad de equilibrio del volumen de aire y se relacionan con la
actividad acuosa de acuerdo a la ecuacion 7.3.

Como se menciona en capitulos precedentes, es posible em-
plear diferentes métodos para la medicion de la humedad del aire,
por ejemplo: medicion de la humedad relativa, medicién del pun-
to de rocio, medicion criostatica (por congelacion) o medicion de
presion de vapor de agua.

Recordemos que el valor de la actividad acuosa caracteri-
za el microclima alrededor de los productos, y determina el creci-
miento de bacterias, moho y enzimas. En la tabla 7.1 se muestran
las condiciones de crecimiento de microorganismos en productos
alimenticios.

Ademas, varias reacciones quimicas estan fuertemente in-
fluenciadas por el valor de la actividad acuosa, en términos de la
taza de reaccion y tiempo; por ejemplo, reacciones enzimaticas de
carbohidratos, descomposicion catalitica de lipidos y oxidacion de
lipidos. Cabe mencionar que el valor de a  es un parametro impor-
tante para la evaluacion de calidad, pues brinda informacion del
estado microbiolégico, duracion y degeneracion de productos pere-
cederos, carga electrostatica, interaccion quimica con el ambiente
y contenido de agua del producto.
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Tabla 7.1

Condiciones de crecimiento de microrganismos
de acuerdo a la actividad acuosa

lenta

Actividad | Humedad
acuosa relativa Microorganismos Alimento
(a,) (HR)
Pseudomonas, Escherichia, Pro-
1.0.95 100-95% teus, Shlgella, KZ@bswllzL Bacillus, | Fruta, vegetales, carne, pescado,
Clostridium perfringens. Levadu- | leche, pan.
ras y hongos.
Bacteria, Salmonella, Vibrio pa-
0.95-0.91 95-91% mhqemolyctus, C botullﬁum/ Se- Queso, carne ahumada o salada,
rratia, Lactobacillus, Pediococcus, | jugo de fruta concentrado.
Rhodotorula, Moho, Pichia
0.91.0.87 | 91-87% Hongos de levadura (Candida, Salaml,.merengue, queso seco,
torulopsus, Hansenula) margarina
Jugo de fruta concentrado (dul-
Moho, Staphylococcus aureus ce), leche condensada, jarabe
0.87-0.80 | 87-80% ! Py " | de chocolate, jarabe de fruta,
Saccharomyces, Debaryomyces.
cereales, granos, pasteles, carne
ahumada.
0.80-0.75 | 80-75% | Bacterias halfilas Jalea, mermelada, mazapan,
fruta seca
Moho xerofilico (Aspergillus che- | Productos de avena con grandes
0.75-0.65 | 75-65% valieri, A. candidus, Wallemia | cantidades de azucar, frutas se-
sebi), Saccharomyces bisporus cas, nueces.
0-65-0.60 | 65-60% Hongos de levadura osmofilos | Caramelos, miel
0.60-050 | 60-50% Reproduccion microbiolégica Pasta, hierbas
lenta
0.40-030 | 40-30% Reproduccion microbiolégica Huevo seco
lenta
0.30-020 | 30-20% Reproduccion microbiologica | Biscuits, pasteles, migajas de
lenta pan
0.20:000 | 20-0% Reproduccion microbiolodgica | Leche en polvo, vegetales secos,

sopas secas, hojuelas de maiz.

Fuente: Wernecke y Wernecke, 2014.
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Influencia de las condiciones ambientales en la
produccion

Ahora que se conoce la relacion entre la humedad del medio am-
biente y la humedad del producto, asi como las condiciones de cre-
cimiento de microrganismos para estos, es necesario determinar
en qué etapas debe controlarse la humedad ambiental. Los produc-
tos alimenticios estan expuestos al aire del ambiente durante prac-
ticamente todas las etapas del procesamiento. Un amplio rango de
mecanismos puede implicar el intercambio de agua del producto
con el aire, por ejemplo, su almacenamiento, el transporte del pro-
ducto y secado con aire caliente, por nombrar algunos. La cantidad
de agua que intercambia el producto con el aire es determinada
por sus propiedades higroscopicas, la temperatura del ambiente, la
humedad del aire y el tiempo de exposicion bajo estas condiciones.
Debe tomarse en cuenta que el aire del medio ambiente presenta
fluctuaciones importantes en el contenido de agua absoluto y rela-
tiva, a lo largo del dia y a lo largo del afio. Los procesos de produc-
cion alimenticia generalmente se llevan a cabo a una temperatura
entre los 10 y 40°C. La condensacion de agua en la superficie del
producto ocurre si la temperatura del entorno disminuye por de-
bajo de la temperatura de punto de rocio, lo que puede provocar la
absorcion de agua por parte del producto alimenticio.

Dado que la humedad absoluta del aire en las instalaciones
de produccion, generalmente depende de las condiciones meteo-
rologicas y es necesario determinar si se requiere de un sistema de
aire acondicionado. Para una produccion optima éste puede ayu-
dar a ahorrar energia, evitar el desperdicio de materias primas, au-
mentar la calidad del producto y reducir el tiempo de produccion.

Por otra parte, para el aire acondicionado son necesarias
mediciones constantes de la humedad y la temperatura, con la fi-
nalidad de realizar ajustes en estos parametros, de ser necesarios.
En la vida diaria es comun que las industrias no utilicen aire acon-
dicionado en los procesos de producciéon alimenticia para ahorrar
recursos; sin embargo, el no tener control de la humedad y la tem-
peratura del ambiente en el proceso de produccion puede causar
danos irreversibles en las propiedades de los productos.
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Ejemplo. Control de contenido acuoso del producto
alimenticio

Cuando se tiene un sistema de aire acondicionado, los parametros
de interés son la temperatura, humedad y el flujo de aire que entra y
sale de la instalacion. Si se tiene un flujo de aire normal, de V=15,000
m® ' y una temperatura constante del aire que entra y sale de la ins-
talacion, AT =0K, una diferencia en la humedad relativa de AHR=20%
provoca que se requiera afiadir o extraer 60 [ h' de agua del material.
La sensibilidad de la medicion puede expresarse como

5 AERH
" AG

m

N

donde S es la sensibilidad, AERH es la diferencia de la humedad relativa
de equilibrio y AG, esla diferencia en el contenido gravimétrico de agua.

Un cambio del 1% w/w del contenido de agua del producto se logra
con un cambio de 10.15 % de HR entre el aire de entrada y de salida. Un
sensor de humedad comun tiene una incertidumbre del 1.5% de HR.
Por lo tanto, el contenido de agua de un producto puede ser monitorea-
do y controlado con alta precision.

Condiciones climdticas especiales para el almacenamiento
de alimentos

Existe un amplio rango de productos alimenticios en el que cada
uno demanda condiciones de almacenamiento especificas. A pesar
de que varios productos pueden categorizarse en grupos, dentro de
cada grupo los productos pueden tener distintos requerimientos de
almacenamiento. Con una finalidad meramente ilustrativa, en la
tabla 7.2 se presentan dos grupos de alimentos y sus condiciones
de almacenamiento de manera muy general.
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Tabla 7.2

Condiciones generales de almacenamiento de productos
alimenticios para frutas y vegetales y pan y pasteles

Frutas y vegetales

Condiciones de almacenamiento
regulares

-3al0°C
80 -98% H

R

Almacenamiento 6ptimo

En una atmoésfera controlada con
un contenido de CO, entre 0-5% y
un contenido de O, entre 3-5%

Deterioro por almacenamiento
deficiente

Pérdida de peso
Pérdida de vitaminas

Especialidades

Sensibilidad al frio (citricos, tomates,
pimientos); la maduracion de la fru-
ta estd relacionada con la biosintesis:
el aumento o disminucién de etileno
puede acelerar o alentar el proceso de
maduracion

Pan y pasteles

Condiciones de almacenamiento
regulares.

Temperatura ambiente
3-10 °C para pasteles de frutas

Almacenamiento 6ptimo

No empacar herméticamente
al0-20°C

La humedad 6ptima depende del
producto especifico

Deterioro por almacenamiento
deficiente

Presencia de moho para a,>0.7
Aroma volatil se pierde con facilidad

Especialidades

A altas temperaturas, retrogradacion
del almidon

A bajas temperaturas, pérdida de agua,
endurecimiento

Fuente: Wernecke y Wernecke (2014).

Atmosfera controlada y modificada

Sibien es necesario el control de parametros como la humedad y la
temperatura durante la mayoria de procesos de la industria alimen-
ticia, también resulta imprescindible la capacidad de modificar las
condiciones ambientales. Un claro ejemplo es el de la industria de

frutas y verduras.
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Los procesos biolégicos de frutas y verduras después de su
cosecha estan fuertemente influenciados por las condiciones cli-
maticas de su entorno. La duracion, sabor, color, preservacion de
nutrientes y maduracion, dependen de las condiciones de alma-
cenamiento. El control de la cantidad de oxigeno y de diéxido de
carbono, asi como la temperatura, repercuten en la velocidad de
maduracion. Durante el almacenamiento y en periodos largos de
transporte se aplican dos métodos distintos para la regulacion de
las condiciones climaticas:

e En atmosfera modificada: se reduce la temperatura de al-

macenamiento y del contenido de oxigeno.

e En atmosfera controlada: se regula el oxigeno, di6xido de

carbono y etileno, se reduce la temperatura y se optimi-
za la humedad relativa.

Ademas del almacenamiento 6ptimo, es necesaria la sincro-
nizacion de la variacion de parametros de las condiciones ambien-
tales con el proceso de maduracion.

Control de humedad durante el transporte

El control de las condiciones 6ptimas de almacenamiento se debe
mantener durante el transporte de los productos, por lo que se
debe realizar una planeacion de las condiciones ambientales y to-
mar en cuenta los periodos de transporte.

Probablemente, el transporte por barco sea el mas proble-
matico, ya que presenta periodos mas largos; ademas de que los
barcos transportan grandes cantidades de alimentos de distintos
tipos, con distintos requerimientos de almacenamiento y, por si
fuera poco, durante el transporte para largas distancias suelen atra-
vesarse varias zonas climaticas, por lo que HR variaciones de 30 K
y 60% pueden ocurrir; asi mismo, cambios rapidos en las condi-
ciones meteorologicas locales también pueden presentarse. Resul-
ta claro entonces la importancia del monitoreo de las condiciones
ambientales dentro de la nave y del seguimiento de éstas para ase-
gurar la calidad de los productos alimenticios.
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Industria de textiles y papel

Los procesos de fabricacion en la industria del papel y textil re-
quieren, generalmente, de un alto consumo de energia y agua. Me-
diciones confiables de la humedad ayudan a optimizar las fases de
procesamiento y mejoran la calidad del producto, haciendo de su
fabricacion un proceso mas eficiente, ademas de ahorrar energia.

El papel, cartéon y los textiles son en general sustancias al-
tamente higroscopicas, por lo que condiciones de transporte y al-
macenamiento poco favorables pueden conllevar a cambios no
deseados en las propiedades tipograficas y mecanicas del producto.
Por tanto, la cantidad de agua de la celulosa contenida en los pro-
ductos, debe ser monitoreada durante todo del proceso de produc-
cion: desde fabricacion, almacenamiento, transporte y procesos
sucesivos. En las secciones siguientes se hablara especificamente
de la industria del papel y el carbon, sin embargo, la industria tex-
til es muy similar a éstas.

Propiedades del papel y clima de los alrededores

La humedad relativa del ambiente es un factor importante que
contribuye de manera significativa en las propiedades de calidad
del papel. El equilibrio entre la humedad del ambiente y la hume-
dad relativa del papel es particularmente importante durante el
proceso de impresion. Condiciones no favorables de humedad cau-
san la absorcion de agua, que resulta en problemas durante la im-
presion; por ejemplo, carga estatica, errores de duplicacion, arru-
gado o que la tinta no se impregne lo suficiente.

El monitoreo de la humedad de equilibrio en interiores con-
tribuye a un proceso de fabricacion efectivo. El origen de las altas
propiedades higroscopicas del papel y carton se deben al alto con-
tenido de celulosa, y que a su vez consiste en grupos hidrofilicos de
hidroxilos con una fuerte afinidad a la absorcion de agua. Ademas,
la estructura fibrosa provoca que el papel y el carton sean sustancias
porosas y con muchos capilares, por lo que el vapor de agua del am-
biente puede ser absorbido rapidamente, almacenado en los poros y
capilares y posteriormente distribuido en todo el material, razén por
la que la fraccion de agua en papel y carton es alta.
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Ahora, resulta claro que el valor de la fraccion de agua en
el papel y el carton debe relacionarse de manera directa con la hu-
medad del ambiente. El contenido de humedad en el papel puede
determinarse por varios métodos: cantidad de agua en el papel G _
se define como la masa relativa de contenido de agua de acuerdo a:

— My
m
mw+ mds

donde G_ es el contenido de agua gravimétrio del papel (%w/w),
m_ es la masa de agua en el papel (g) y m,_es la pase de papel to-
talmente seco.

La humedad relativa de equilibrio ERH se usa para caracte-
rizar las propiedades higroscépicas del papel y el intercambio de
vapor de agua entre el papel y el ambiente, y se define como:

ERH| _ =h

T=cte |T=ctc

donde ERH es la humedad relativa de equilibrio (%), T es la tempe-
ratura del ambiente y del papel, y h es la humeda relativa del am-
biente en porcentaje.

La isoterma de absorcion del papel, que se muestra en la fi-
gura 7.2, muestra la dependencia del contenido de agua y la hume-
dad relativa de equilibrio para una temperatura constante. Es una
funcion de la estructura interna, la composicion y las caracteristi-
cas de la superficie del papel, y debe obtenerse experimentalmente
para cada tipo de papel. Generalmente no es posible obtener un mo-
delo tedrico de la isoterma de absorcion debido a la complejidad de
las interacciones y correlaciones a tomarse en cuenta. Determinar
la isoterma de absorcion del material es de gran importancia para la
optimizacion de las condiciones de produccion.

Influencia de la humedad en las propiedades del papel

Las propiedades constantes del papel son importantes para la in-
dustria de impresion, ya que las impresoras y la tinta deben adap-
tarse de acuerdo a ellas. Las propiedades fisicas y mecanicas del
papel se ven influenciadas por la cantidad de agua. A mayor can-
tidad de celulosa, mayores son los efectos de incorporacion acuo-
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sa, que tienen como consecuencia la hinchazon del papel, contrac-
cion o aparicion de tensiones internas, lo que tiene una gran in-
fluencia en su capacidad de impresion.

Figura 7.2
Isoterma de absorcién general del papel
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Fuente: Wernecke y Wernecke (2014)

Si el papel estd muy seco acumula carga electrostatica, lo
que provoca que varias hojas de papel se peguen —por decirlo de al-
guna manera— e incluso puede provocar que las hojas se adhieran
al sistema de impresion; ademas, el polvo se acumula en el papel y
en los rollos de impresion. Para evitar estas situaciones, la mayoria
de los tipos de papel son almacenados en ambientes con humedad
relativa mayor a 40%. La absorcion y expulsion de agua causa cam-
bios en las dimensiones del papel, lo que modifica el hecho de que
las hojas de papel sean completamente lisas y uniformes. El papel
suele absorber agua desde las orillas y hacia el centro, lo que pro-
voca que el agua se acumule en los bordes, ocasionando tensiones
internas y que se curve la pieza de papel.

Se han realizado pruebas para determinar la influencia de
la humedad del ambiente en la absorcion de agua del papel. Las
curvas caracteristicas de diferentes tipos de papel se muestran en
la figura 7.3. Cuando se expone el papel a un ambiente con hu-
medad relativa de 50%, con fluctuaciones de 10%, el cambio en la
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longitud del papel es de alrededor de 0.1-0.2%. Durante la impre-
sion, la aplicacion de tinta provoca la absorcion de cantidad extra
de agua y el resultado es la expansion longitudinal de la pieza de
papel: para un papel con longitud de 1 m, dicha expansion sera de
1 a2mm, sila humedad ambiental es muy alta, la tinta tardara mas
en secarse y estos tiempos de secado no son considerados por las
imprentas, lo que puede provocar que se corra la tinta.

Figura 7.3
Curvas caracteristicas de masa gravimétrica del agua contra tiempo
de aclimatacion para diferentes tipos de papel
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El papel presentara deformaciones en los bordes si su valor
de ERH es diferente al de la humedad relativa del ambiente. Si esta
por debajo, presentara bordes ondulados, mientras que si esta lige-
ramente arriba, presentara bordes concavos. El papel se contrae-
ra y resecard, generalmente para humedades relativas menores a
20%. En general, sila diferencia entre la humedad relativa de equi-
librio del papel y la humedad relativa ambiental es menor a 5%,
el papel no presentara cambios criticos en sus dimensiones, estas
variaciones se vuelven significativas para diferencias entre ambas
humedades mayores a 10%.

Las condiciones de almacenamiento y transporte pueden
ser monitoreadas usando termoémetros e higrémetros. Muchas cla-
ses de papel pueden se almacenados a 20 °C y una humedad relati-
va del ambiente de 50-60% sin pérdidas en su calidad. Los sistemas
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de aire acondicionado deben ser lo suficientemente potentes para
compensar rapidamente fluctuaciones temporales en la humedad
(de manera general, las variaciones permitidas en humedad relati-
va ambiental son de 8% y de 3 K en temperatura).

Plantas industriales

A pesar de la diversidad de los procesos industriales, algunas de las
mediciones de humedad son una constante, por ejemplo la medi-
cion de humedad a altas temperaturas en atmoésferas con un alto
contenido de polvo o contaminantes y a presiones muy altas; tam-
bién determinar el contenido de agua de los materiales se realiza
en practicamente todos los procesos industriales.

Muchos procesos industriales se llevan a cabo a temperatu-
ras mayores a los 100 °C, para los cuales la mayor dificultad en la
medicion de humedad es la falta de pruebas de referencia para la
calibracion y para la determinacion de dependencias de tempera-
tura. En la industria es muy comun que se lleven a cabo procesos
de secado, generalmente a temperaturas mayores a los 200 °C. La
humedad relativa no es significativa para temperaturas mayores a
los 100 °C, donde es mas util la humedad absoluta (g m?®). Resul-
ta importante mencionar que no todas las técnicas de mediciéon y
aparatos pueden usarse para temperaturas mayores al punto de
ebullicion del agua, debido a restricciones fisicas o técnicas.

El ambiente gaseoso donde se llevan a cabo las mediciones
de humedad en aplicaciones industriales suele presentar compli-
caciones para el equipo, debido a componentes gaseosos agresivos,
aceite en el flujo de aire o bien mediciones a largo plazo en ambien-
tes extremadamente secos. La presencia de sustancias agresivas y
corrosivas causan la desintegracion de los componentes metalicos
del equipo de medicién, y las mediciones no son posibles si los
componentes agresivos del gas entran en contacto directo con la
capa sensible del sensor. Como regla general, los componentes de
aceite en el gas no deben entrar en contacto con el sensor, pues la
formacion de una capa delgada distorsiona de manera importante
las mediciones. En este tipo de situaciones sugiere llevar a cabo
un filtrado del aire que debe medirse. Ademas, es comun que se
requiera realizar mediciones de temperatura para altas presiones.
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Como se menciono en el capitulo 2, la presion de vapor de
saturacion e_de un gas es funcion de la temperatura. Un factor de
correccion, especifico para cada tipo de gas, se introduce para medi-
ciones con presiones altas. El calculo preciso de la humedad del gas
puede llevarse a cabo si se conoce el factor de aumento, mismo que
debe incluirse en particular en el caso de fluctuaciones importantes
de presion.

El valor certificado de 1a humedad para gas es conocido para
una presion en particular, por lo que utilizando el factor de aumento
se puede calcular el valor real de la presion de vapor de saturacion,
con la cual se calcula la humedad (figura 7.4).

A pesar de todas estas dificultades que pueden presentarse
en la medicion de temperatura, es importante llevarla a cabo du-
rante el proceso de produccion de cada industria, pues el monito-
reo constante de la humedad permite controlar y optimizar estos
procesos, asegura la calidad del producto, reducir los costos de ma-
terial y energia, y aumentar la productividad y eficiencia de los
procesos de produccion, sin mencionar que permite cumplir los
estandares de calidad de los productos.

Figura 7.4
Factor de aumento para presion de vapor de agua a 20°C
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Corrosion

La corrosion se define como el deterioro de un material a conse-
cuencia de un ataque electroquimico por su entorno. Siempre que
la corrosion esté originada por una reaccion electroquimica (oxida-
cion), la velocidad a la que tiene lugar dependera en alguna medi-
da de la temperatura, de la salinidad del fluido en contacto con el
metal y de las propiedades de los metales en cuestion. Otros mate-
riales no metalicos también sufren corrosion mediante diferentes
mecanismos. Su proceso es natural y espontaneo.

La corrosion es una reaccion quimica en la que intervienen
tres factores: la pieza manufacturada, el ambiente y el agua, o a tra-
vés de una reaccion electroquimica.

Los factores mas conocidos son las alteraciones quimicas de
los metales a causa del aire, como la herrumbre del hierro y el ace-
ro o la formacion de patina verde en el cobre y sus aleaciones. Sin
embargo, es un fenémeno mas amplio que afecta a todos los mate-
riales y todos los ambientes. Es un problema industrial importante,
pues puede causar accidentes (ruptura de una pieza) y representa
un costo significativo, ya que se calcula que cada pocos segundos
se disuelven cinco toneladas de acero en el mundo, procedentes de
unos cuantos nanémetros o picometros (invisibles en cada pieza)
pero que, multiplicados por la cantidad de acero que existe en el
mundo, constituyen una cantidad sustancial.

La corrosion es un campo de las ciencias de materiales que
invoca a la vez nociones de quimica y de fisica (fisicoquimica).

Industria automotriz

La industria automotriz es un conjunto de compafiias y organiza-
ciones relacionadas en las areas de diseno, desarrollo, manufactu-
ra, marketing y ventas de automoéviles. La humedad atmosférica
afecta también a esta industria con la corrosion de metales utiliza-
dos en la fabricacion de automoviles, hasta con humedad presente
en aceites y combustibles.

Durante el proceso de produccion de automoviles, es nece-
sario el monitoreo constante de los sistemas de enfriamiento y lu-
bricacion; los aceites y lubricantes absorben agua liquida y gaseosa
y la cantidad absorbida (c)) depende de la presion y temperatura
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del sistema, asi como de la humedad relativa del ambiente. EI limi-
te de saturacion de absorcion de agua (c_,) €s una constante carac-
teristica de cada tipo de aceite. Utilizando estos dos valores, el agua
relativa de saturacion (c_ ) puede expresarse como:

¢ =2 x100%,

sat
expresion que se utiliza como un parametro de medicion. Varios
sensores basados en métodos de mediciones indirectas pueden
aplicarse para llevar a cabo esta medicion, a bordo de vehiculos
que utilizan estos aceites.

Los materiales que se utilizan cominmente para el equi-
pamiento interno de los vehiculos son plasticos y materias pri-
mas renovables, como madera, cafiamo y yute y se utilizan para
dar forma a cojines y coberturas. Estos materiales son amoldados
mediante proceso de compresion, y la fraccion de materia seca
debe mantenerse constante, con la finalidad de asegurar la forma
geométrica correcta dentro de la tolerancia requerida. Durante el
proceso de compresion, casi toda el agua dentro del material es
evacuada, por lo que resulta indispensable determinar el conteni-
do de agua del material para reemplazar la fracciéon de agua per-
dida durante la compresion. El contenido gravimétrico de agua es
generalmente de 1% w/w para plasticos y cerca de 7% w/w para
materias primas naturales.

Las mediciones del contenido de agua en los materiales se
realizan de manera indirecta, a través de mediciones de ERH y uti-
lizando sensores cuya forma se adapta a la del material. Las iso-
termas de absorcion de las materias primas se determinan en el
laboratorio y se implementan en los procesos de control. Es enton-
ces posible integrar completamente las mediciones de humedad al
proceso de control del sistema. El pardmetro fijo debe de ser el va-
lor de ERH o de contenido gravimétrico de agua (% w/w).

La corrosion de partes metdlicas es de los impactos mas im-
portantes que tiene la humedad en la industria automotriz y se pre-
senta en partes metalicas de los automoviles puede clasificarse en:
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e [Electroquimica o polarizada. Se debe a una diferencia de
potencial entre zonas metalicas muy cercanas entre si
y que ocasiona la redistribuciéon de electrones del mate-
rial metalico. Suele suceder cerca de piezas eléctricas.

e Microbiologica. Algunos microorganismos son capaces
de crear corrosion en superficies metalicas, se presenta
generalmente en zonas sumergidas en sustancias liqui-
das donde proliferan microorganismos.

e Galvanica. Surge cuando dos metales distintos actian
uno como anodo y otro como catodo. El danodo sera la
pieza que se oxide, pues cede electrones, y el catodo al
aceptarlos, se dice en términos quimicos, que se reduce.

e Por actividad salinica diferenciada. La presencia de sales
en superficies metdlicas favorece el comportamiento de
algunas zonas de la superficie como anodos y otras como
catodos, dependiendo de la cantidad de sal que posean.

e Por oxigeno. Ocurre en superficies expuestas a oxigeno
diatémico disuelto en el agua o en el aire. Se ve favoreci-
do por altas temperaturas o presiones elevadas.

En las primeras cuatro categorias de corrosion es claro que la
humedad ambiental no influya en el proceso. La humedad del aire
Unicamente influye en la corrosion por oxigeno.

La corrosion atmosférica puede clasificarse en corrosion hu-
meda y seca. La primera requiere de la humedad atmosférica y au-
menta cuando ésta excede de un valor critico (frecuentemente por
encima de 70%), en este debe considerarse, ademas, la condensa-
cion de humedad, que se origina cuando la humedad relativa de la
atmosfera sobrepasa 100%. La corrosion atmosférica seca es la que
favorece el intercambio de electrones entre superficies metalicos
debido a la baja humedad del aire.

Humedad en la electronica

El monitoreo de las condiciones atmosféricas en espacios donde se
manufacturan componentes electréonicos tiene un significado im-
portante en la calidad y rendimiento de procesos. El monitoreo de
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la humedad en un rango de temperaturas de entre -70 °C y 70 °C
puede realizarse con equipo estandar; sin embargo, procesos con
baja humedad y temperaturas menores a los -80 °C son cada vez
mas comunes en el desarrollo de nuevas tecnologias. El reto prin-
cipal de mediciones de humedad para estas temperaturas es la fal-
ta de estandares de referencia.

Las pruebas y revisiones de los componentes electréonicos
son etapas importantes en el control de calidad. Para componentes
convencionales existen procesos estandares y se desarrollan nue-
vos algoritmos a la par de nuevas tecnologias. Han surgido varias
preguntas respecto a los problemas que conlleva la humedad at-
mosférica en los procesos de produccion y mantenimiento de com-
ponentes electronicas, por ejemplo: scudl es la escala de tiempo
y la cantidad de vapor de agua que penetra la cubierta y entra en
contacto con los componentes funcionales de un sistema electro-
nico? ;Cual es el impacto de la deposicion de agua en las propieda-
des de un componente electréonico?

Se sabe que el cableado se corroe debido a la presencia de alta
humedad. Los transistores pueden romperse o disminuir su vida ttil,
ademas de que es imposible el crecimiento uniforme de cristales que
se requiere en algunos procesos de esta industria.

En aplicaciones militares, industriales, comerciales o de
consumo de electronicos, algunos equipos pueden contener dis-
positivos sensibles a las condiciones ambientales a las que son
expuestos. Entender los efectos y controlar las condiciones (de hu-
medad, polvo, vibraciones, aire acondicionado y calefaccion, entre
otras) no s6lo para darles mantenimiento sino también para pro-
cesos de disefio y produccion, puede incrementar la confiabilidad
del equipo, ademas de reducir fallas y costos de mantenimiento.

En casos extremos, la humedad alta puede ocasionar alta
condensacion de agua en las superficies metalicas del equipo; es
decir, la concentracion de moléculas de H,O aumenta con el incre-
mento de la humedad relativa del ambiente y puede permitir la
conduccion i6nica que acelera el proceso de corrosion.

Ademas, es necesario realizar mediciones de seguridad para
evitar combustiones subitas en sistemas de alto voltaje. La con-
ductividad del aire es una funcion de la humedad relativa y el aire
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seco, por si mismo, es un buen aislante. Es por esta razon que com-
ponentes electronicas potencialmente peligrosas, en este sentido,
se rodean de un gas o liquido protector. Estos materiales aislantes
no son combustibles y aseguran el aislamiento homogéneo duran-
te cambios en las condiciones ambientales. Un gas comunmente
usado con este proposito es el hexafluoruro de sulfuro, sin embar-
go, también actiia de manera muy agresiva con los metales y los
corroe. Como consecuencia, el contenido de vapor de agua debe
mantenerse muy bajo.

La pureza y la humedad relativa del ambiente de operacion
comunmente son ignoradas cuando se disefian elementos electro-
nicos de potencia y de alto rendimiento, incluso para productos
que son sensibles a la humedad se mantiene una humedad relativa
de entre 35-60% en los procesos de fabricacion. A pesar de ello, el
saber como modelar las consecuencias de la humedad relativa en
el desempetio electronico es escaso.

Existen pocas publicaciones de investigaciones acerca de
los efectos de la humedad relativa en el desempeno eléctrico de
fuentes de alimentacion. El comportamiento de una fuente de ali-
mentacion depende fuertemente de su estructura mecanica y del
disefio del tablero o interfaz con el usuario. Igualmente, el efecto
de la humedad en dichas fuentes de alimentacion depende no sé6lo
de los materiales de los que estan hechos los componentes, tam-
bién depende de sus dimensiones y del disefio del tablero.

Industria farmacéutica

En la industria farmacéutica todos los procesos de elaboraciéon de
farmacos son complejos y requieren del control de las condiciones
ambientales donde son realizados. Cada farmaco se extrae y pro-
cesa de manera especifica, por lo que requiere de condiciones am-
bientales particulares, dificiles de tratar de manera general. La pre-
sencia de cantidades no deseadas de humedad en el aire ocasiona
problemas; por ejemplo, los farmacos pueden perder sus propieda-
des medicinales e incluso pueden llegar a descomponerse a causa
de la absorcion de agua proveniente del aire. Si la humedad es alta,
los farmacos en polvo no se adhieren de manera correcta y no per-
miten su compresion en forma de tabletas; ademas, puede provo-
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car el apelmazamiento o bien un secado deficiente en las capsulas
hechas a base de gelatina.

En los procesos de produccion es también importante la
medicion de contenido de agua de cada componente de los medi-
camentos. Existen distintos métodos de medicion y para cada sus-
tancia, algunos son mejores que otros; entre los métodos directos
se pueden mencionar el tirador de Karl Fischer, la cromografia de
gas y la termogravimetria, cuyos fundamentos pueden consultar-
se en Wernecke y Wernecke (2014). Asimismo existen sustancias
para las que no es practico ninguno de los métodos anteriores ya
que requieren de mayor sensibilidad, por lo que es necesaria una
medicion indirecta del contenido de agua. Un ejemplo es el caso
de polvos y granulos con bajo contenido de humedad, el pardmetro
de medicion es la humedad de equilibrio entre el aire y la hume-
dad de los granulos: se coloca un sensor de humedad para medir
la humedad relativa de 1a muestra de aire, que debe estar a la tem-
peratura a la que se realiza el proceso que involucra los polvos y
granulos (la figura 7.5 muestra un esquema sencillo de esta medi-
cion); se tiene el flujo de material y mediante una pipa se extrae
una muestra del material, a la que posteriormente se filtra el con-
tenido de particulas; se mezcla con una muestra de aire a la misma
temperatura que se lleva a cabo el proceso del material, y cuando
alcanzan el equilibrio de humedad, se mide la ERH.

Figura 7.5
Medicion indirecta del contenido de agua para una sustancia
constituida por granulos
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Condiciones de almacenamiento

La mayoria de los productos farmacéuticos y quimicos sélo pueden
almacenarse por un largo periodo de tiempo si se encuentran en un
ambiente y a una temperatura y humedad bien definidas, incluso al-
gunos deben ser almacenados dentro de un gas especifico, todo ello
para prevenir cambios en las propiedades del producto. Asimismo
deben tomarse pruebas de las condiciones ambientales de manera
regular para asegurar la alta calidad en el producto.

La humedad relativa se determina en un rango estrecho y
preciso, generalmente de 30-60% +1.5%, y el clima debe mante-
nerse homogéneo en todo el almacén. Las variaciones en la tem-
peratura de almacenes grandes son inevitables, y se traducen en
fluctuaciones de la humedad relativa de +3%. Los tipos de sen-
sores de humedad mas comunes son los capacitivos, que pueden
integrarse a un sistema de control y no requieren de mucho man-
tenimiento, son estables y de tamano pequefio.

Es necesario, ademas, el control atmosférico en distintos
puntos del almacén, para asegurar su homogeneidad. En muchos
casos se utilizan, ademas, contenedores climatizados, en los que la
temperatura se controla de forma externa y la humedad relativa
alrededor de la muestra se controla en el interior del contenedor
utilizando un desecante o gas. Los desecantes son granulos o pol-
vos con un area superficial higroscopica muy grande. La humedad
de los alrededores es absorbida hasta que se alcanza la saturacion
del desecante.

Humedad en la industria de la construccion

Las mediciones de humedad son también importantes en el sector
de la construccion. El agua, que es uno de los componentes de los
materiales de construccion, tiene gran impacto en la estabilidad y
durabilidad de los edificios debido a diferentes procesos como:

e El agua es capaz de penetrar los ladrillos en forma de
vapor de agua (presente en la atmosfera).

e Quimicos disueltos en el agua pueden desintegrar ladrillos.
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e Si el agua que ha penetrado los ladrillos se congela en
los huecos y poros, al expandirse puede provocar frac-
turas y grietas.

e La humedad del ambiente provoca la formacion de
moho y de salitre en las paredes.

e El agua puede filtrarse y formar cavidades.

La mayoria de los materiales de construccién consisten en
minerales que son sustancias higroscopicas. Como consecuencia,
el agua en su fase liquida o gaseosa es absorbida en la superficie
de los granos o entre ellos, pero no puede penetrar a través de los
capilares y hacia el centro. El enlace entre los granos y el agua
usualmente es débil. La cantidad de agua que puede ser absorbida
depende del area total de los granos. Distintas cantidades de agua
representan caracteristicas especificas de cada material, de acuer-
do a la tabla 7.3.

Tabla 7.3

Contenido gravimétrico de agua y propiedades de absorcion para
materiales de construccion

G, (% w/w) | Caracteristicas de absorcion de agua

<3 Las superficies de grano estan parcialmente cubiertas por una
capa de agua

4-7 Las superficies de grano estan totalmente cubiertas por una capa
de agua

7-12 El espacio entre los granos estd lleno de agua, las fuerzas gravita-

cionales exceden las fuerzas de tension superficial y jalan el agua

>12 Charcos formados en el fondo de contenedores cerrados

Fuente: Wernecke y Wernecke (2014).

La superficie total de grano decrece con el incremento de
su didmetro, lo que resulta en una disminucién en la capacidad de
absorber agua. La mayoria de los tipos de grava pueden absorber
agua hasta una cantidad de 5% w/w.

Los métodos de medicion de humedad mas comunes para
materiales de construccion deben de ser lo suficientemente flexi-
bles para enfrentarse con condiciones como exposicion perma-
nente a la intemperie, grandes fluctuaciones de temperatura,
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vibraciones mecanicas fuertes y choques, la presencia de aire y
polvo, ademas de operar de manera continua y confiable.

En ocasiones es necesario llevar a cabo proceso de secado y
disparo (firing), y monitorear y controlar mediciones de humedad
del aire. La instalacion de sensores en posiciones especificas de la
camara de secado ayudan en el cuidado del material.

Ademas, se llevan a cabo mediciones de humedad para exa-
menes estructurales y de construccion. Una parte importante de
estas investigaciones es determinar la humedad, con la finalidad
de evaluar el tiempo de secado del material de construccion, el
estado de penetracion de humedad y la presencia y ubicacion de
charcos. Existen distintos métodos, algunos requieren tomar mues-
tras y otros no, algunos son directos y otros indirectos. Como se ha
mencionado a lo largo de este capitulo, para otro tipo de indus-
trias es comun utilizar el método de medicion de humedad relativa
de equilibro (ERH) como un método indirecto para la medicion de
la humedad en ladrillos o paredes. El procedimiento para realizar
esta medicion es el siguiente: se hace un agujero en el ladrillo y se
sella, de tal manera que una muestra de aire quede atrapada den-
tro, cuando se alcanza el equilibro de humedad, generalmente en-
tre media y cuatro horas, se introduce un sensor de humedad para
medir la humedad relativa de equilibro. Un esquema sencillo se
muestra en la figura 7.6.

Figura 7.6
Mediciéon de ERH en ladrillos

_ | I Albanfileria
Instrumento
de medicion

Sellador
———Sensor

La evolucion de mohos y bacterias en las paredes depende
practicamente de la temperatura y la humedad de equilibro de la
superficie. Cambios drasticos en las condiciones meteorologicas
causan condensacion del vapor de agua; si esto ocurre de manera
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frecuente, aparece moho en las paredes. Sin embargo, s6lo es po-
sible generar conclusiones confiables de la aparicion del moho en
las paredes si la temperatura y humedad son monitoreadas de ma-
nera constante.

La humedad y las artes

Como se ha mostrado a lo largo de este capitulo, los efectos de la hu-
medad en los objetos son muy variables y dependen de la tempera-
tura. En diversas industrias, la humedad afecta no sélo los proceso
de produccion sino también los de almacenamiento y conservacion.
Resulta natural entonces que, al pensar en arte se hable de las condi-
ciones de humedad y temperatura 6ptimas para la conservacion de
piezas artisticas, en el caso de muesos y exhibiciones, asi como de la
conservacion de instrumentos musicales.

El monitoreo de la humedad en interiores de edificios es
una practica frecuente, sin embargo, en el caso de los museos y
exhibiciones resulta comun que se utilicen estandares de confort
humano y no estandares de conservacion de pinturas, ceramica,
etcétera. Es claro que los estandares para museos deben conside-
rar también el confort humano, pero resulta incorrecto suponer
que al satisfacer a éste ultimo no se afecte a las exhibiciones.

Haciendo referencia a piezas artisticas e instrumentos mu-
sicales, los efectos de exponerlos a condiciones de humedad in-
apropiadas los danan de manera acumulativa y generalmente
irreversible.

Control de la humedad en museos y exhibiciones

Es necesario controlar temperatura, humedad, niveles de luz y ca-
lidad del aire, de acuerdo a consideraciones respecto a la estructu-
ra y materiales de construcciéon del edificio, el clima de la region
y la cantidad de visitantes que se presentan en el museo o exhibi-
cion, por mencionar algunos aspectos. Estas consideraciones pue-
den complicarse si, por ejemplo, el museo o la exhibicion es en
un edificio histérico antiguo —donde regularmente las condicio-
nes meteorolégicas son muy diferentes a los tiempos en que se
construy6o—; ademas, la presencia de un nimero grande de visi-
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tantes tiene un impacto importante en la temperatura de la habita-
cion. La influencia de la humedad del ambiente en los objetos pue-
de resumirse en la tabla 7.4.

Tabla 7.4
Influencia critica de la humedad relativa en piezas de arte
Humedad | Humedad .
. L. L Consecuencias
Pieza optima critica negativas
(%HR) | (%HR) &
Vidrio especial, metales, <20 >25 Degradacion de fotos,
fotos y minerales corrosion de minerales
Material fotografico 20-40 >50 Corrosion
Metales 40-45 >60 Corrosion
Papel, textiles y vidrio 45-55 <35 Cambios irreversibles en la
forma. Turbiedad del vidrio
Madera 55-65 <40 Hinchazo6n, contraccién o
>70 fractura de la madera
Piedra <45 >55 Pérdida de color
Materiales organicos <50 >65 Formacion de moho

Fuente: Wernecke y Wernecke (2014).

La capacidad de las paredes del edificio de almacenar calor
y humedad a lo largo del afio también debe considerarse, pues pue-
de causar condensacion en las paredes interiores detras de las pin-
turas u otros objetos cercanos a la pared. Como consecuencia, la
formaciéon de moho puede ocurrir en lugares que no son visibles.
Por lo tanto, es indispensable monitorear la humedad y la tempera-
tura en estas posiciones criticas y considerarlo en control del clima
de la habitacion.

No existe un estandar en las condiciones climaticas dentro
de las salas de museos y exhibiciones, pues el clima 6ptimo depen-
de de varios factores como el estado estructural del edificio, el aisla-
miento de la humedad y temperatura, asi como los materiales que
constituyen las obras de arte, tanto organicos como inorganicos.

Los materiales organicos son higroscopicos, por lo que cede-
ran o absorberan humedad hasta estar en equilibro con la humedad
del aire que los rodee. Si la humedad es baja, al ceder humedad pue-
den cuartearse e incluso fracturarse; por el contrario, si el aire es
muy humedo, absorberan humedad hasta hincharse y deformarse.
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Por otro lado, los materiales inorganicos que suelen estar
presente en exhibiciones de arte son muy variados, van desde vi-
drio y ceramica hasta metales y minerales. Los materiales que
tienen de forma natural un contenido de sal pueden sufrir eflores-
cencia cuando el aire es muy seco. Este fenémeno consiste en que
las sales contenidas en el material son arrastradas a la superficie
por la humedad contenida en el objeto al cederla éste al ambiente;
la humedad se evapora y las sales se cristalizan. Los metales sufren
de corrosion si la humedad es muy alta, mientras que los pigmen-
tos se desvanecen y se pierde el color de las obras.

A pesar de que una sala tenga aire acondicionado, fluctua-
ciones de temperatura en el exterior pueden causar condensacion
o al menos aumento en la humedad en la parte interna de las pa-
redes exteriores del edificio. Resulta frecuente la necesidad de un
control adicional de las condiciones climaticas en regiones cerca-
nas a las obras, para lo que se utilizan sensores remotos de tempe-
ratura o sensores miniatura (generalmente capacitivos); ademas
se monitorea la humedad en la sala. Con estos dos parametros es
posible calcular 1a humedad en los alrededores cercanos de las pie-
zas. Es importante mencionar que el equipo de medicion de las
condiciones climaticas en la sala no debe interferir con la impre-
sion estética de los objetos que se exhiben.

La humedad en los museos

La mision de un museo es colectar, preservar, estudiar, exhibir y esti-
mular la apreciacion y el conocimiento avanzado de objetos entre tanta
gente como sea posible, en el presente y en el futuro, en busca de ins-
pirar y enriquecer espiritualmente a las personas.

Los museos y bibliotecas deben adecuarse ambientalmente a tres suje-
tos: al edificio que alberga las colecciones, alos visitantes y a las colecciones
mismas. Sobre los edificios pueden tomarse en cuenta las consideraciones
hechas en este libro sobre los materiales de construccion; de los usuarios
se hablo en la seccion El habitat humano y la humedad del capitulo 6. En
cuanto a las colecciones, mantener condiciones ambientales estables es
fundamental para su preservacion.
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Los primeros museos eran humedos y no contaban con sistemas de
calefaccion ni de aire acondicionado, como el British Museum de Lon-
dres (fundado en 1759) o el Louvre de Paris (que data desde 1793). Un
ambiente adverso provoca procesos quimicos, mecanicos y biol6gicos
de deterioro. El contenido de humedad en su interior podia ser tan alto
que durante las noches, dentro de un museo, se recolectaban hasta mil
litros de agua del vapor atmosférico que se condensaba en los muros.
Las temperaturas internas podian ir desde cerca de 0°C en el invierno
a mas de 20°C en el verano, con consecuencias en el deterioro del edi-
ficio y de las colecciones, por el estrés térmico.

Iniciado el siglo XX se lleg6 a la conclusion de que humedades rela-
tivas (HR) de 50% eran las mas adecuadas para las colecciones, con un
margen de +5%. Las HR por debajo de 20% o por arriba de 70% generan
deterioro; las primeras provocan agrietamientos y contraccion de los ma-
teriales, y las segundas expansion y propician la presencia de corrosion,
hongos, esporas y bacterias. Por ejemplo, en bibliotecas y hemerotecas
que son vulnerables por el caracter higroscopico del papel, una HR de
75% tiene un efecto corrosivo del triple que una de 50%.

Desde luego, no son los mismos los requerimientos ambientales
para coleccione temporales, permanentes, bodegas o talleres de restau-
racion de los museos.

Debe considerarse, ademas, que el transporte de humedad en el
aire fundamentalmente se da por conveccion, pero dentro de los objetos
por capilaridad, aunque la humedad también puede ejercer dafio sobre
superficies impermeables.

La deformacion de la madera, por ejemplo, con HR menores a 30%
es lineal, entre 30 y 75% es casi constante, pero por arriba de 75% es
exponencial; ademas, oscilaciones de HR de +5% provocan fatiga gra-
dual, pero de +10% puede generar grietas ciclicas y de +20% grietas
definitivas.

Incluso hay tipos de vidrios —los llamados alcalinos inestables— que
presentan delicuescencia; es decir, que las sales de que estdn hechos
tienden a disolverse en el vapor de agua atmosférico (HR de 6% para el
hidroxido de sodio, 32% para el cloruro de calcio, 44% para el carbonato
de potasio, 91% para el carbonato de sodio).

El problema del salitre en sitios costeros se da por transporte de la
humedad por capilaridad del exterior al interior del edificio, donde una
HR menor provoca evaporacion de las superficies al aire y condensa-
cion de la sal previamente licuada en el interior de los muros. Se puede
disminuir el problema controlando las fuentes externas de humedad.
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Riesgos altos de distintos objetos o materiales

Objeto Humedad relativa
Edificio Mayor a 70%
Riesgo biologico Mayor a 75%

Riesgo quimico en celulosa

0a30% y mayor a 70%

Vidrio inestable

Mayor a 40%

Sales higroscopicas

Mayor a 70%

Pinturas sobre lienzos

Hongos, mayor a 70%

Pinturas sobre lienzos Agrietamientos, menor a 70%

Pinturas sobre lienzos —

Valores adecuados de HR para distintos objetos y materiales

Objetos o materiales | Humedad relativa

Textiles 30-60%), con fluctuaciones menores a 20%
Madera 40 a 60%, con temperaturas de 10 a 30°C
Pinturas 40-55%), con fluctuaciones menores a 10%

Esculturas de madera | 40-55%, con fluctuaciones menores a 10%

Trabajos sobre papel | 45-55%, con fluctuaciones menores a 20%

Esculturas de bronce | 30-60%,sin importar las fluctuaciones

Negativos fotograficos

35%, con fluctuaciones menores a 10%
blanco y negro

En zonas aridas, o en el centro de grandes ciudades donde ocurren
altas temperaturas y bajas humedades, aparece ademas el riesgo de in-
cendios al interior de los museos.

En el mercado pueden encontrarse humidificadores y deshumidifi-
cadores que consumen energia eléctrica, pero antes de usarlos hay que
agotar las técnicas pasivas de climatizacion: ventilacion y orientacion
adecuadas, aberturas para captar el sol, materiales higrofébicos o hi-
groscopicos —segun se busque secar o humedecer el ambiente—, entre
otros. Debe buscarse que los museos reduzcan su huella de carbono y
consuman menos combustibles fosiles.
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Efectos de la humedad en los instrumentos musicales

Se pueden analizar de acuerdo a los materiales que componen a
cada instrumento. Es posible clasificarlos en tres categorias: ins-
trumentos de madera (instrumentos de cuerdas), instrumentos
metalicos (instrumentos de viento) o con partes metdlicas e ins-
trumentos con piel (tambores y otros instrumentos de percusion).

Instrumentos hechos a base de madera. La madera consta
principalmente de tres grupos de compuestos quimicos:
celulosa, polilosa y lignina. Los primeros dos son com-
puestos higroscopicos, mientras que el tercero no lo es
tanto. En general, el comportamiento de la madera bajo
la influencia de humedad es determinado por la celulosa.

Las cantidades de agua absorbidas por las células
que componen la celulosa determinan los cambios di-
mensionales de la madera. Cuando la madera esta en
equilibrio con la humedad del aire de sus alrededores,
puede que ceda o adquiera humedad. Entonces, las con-
diciones ambientales a las que se encuentra expuesta
determinan el contenido de humedad y, ademas, s tiene
la habilidad de cambiar los mecanismos de fractura de la
madera: de fragil a ductil.

Es claro que la cantidad de humedad presente en la
madera cambia sus propiedades estructurales, de donde
resulta evidente que cambiara también sus propiedades
acusticas; sin embargo, la descripcion de la acustica de
la madera requiere, ademas, informacion acerca del tipo
de madera, desde la germinacion de la semilla hasta el
crecimiento del arbol, envejecimiento de la madera y
propiedades anatémicas.

A pesar de que el comportamiento de la madera rela-
tivo a los cambios de humedad es bien conocido y puede
modelarse facilmente, es dificil establecer especificaciones
absolutas para el cuidado y almacenamiento de instrumen-
tos musicales hechos principalmente con este materal.

Instrumentos de metal o con piezas de metal. Los metales
mas utilizados en la fabricacion de instrumentos musica-
les son hierro, acero, cobre y sus aleaciones, plata y plo-
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mo y sus aleaciones. El principal efecto de la humedad
que presentan las piezas metalicas es la corrosion.

La combinacion de metal y madera es frecuente en
instrumentos musicales y probablemente la mas comun
sea la combinacion de madera y acero. El deterioro entre
el metal y la madera puede presentar sintomas tanto fi-
sicos como quimicos, para evitar cuestiones de corrosion
es preferible un ambiente seco; sin embargo, la celulosa
de la madera cedera la humedad que contiene al ambien-
te y puede presentar deformaciones. Si la celulosa tiene
exceso de agua, las reacciones de corrosion pueden ocu-
rrir con cualquier metal que esté en contacto con ella.

Existen productos que evitan la corrosion en meta-
les, pero son dafiinos para la madera.

e Ffectos de la humedad en instrumentos con piel. Varios de los
instrumentos de percusiones, como tambores o timbales,
pueden tener parches (las caras que se golpean) hechos de
piel o cuero. Estos materiales son sustancias organicas, por
lo que son altamente higroscopicas; la cantidad de hume-
dad que contienen determina su estructura fisica.

La humedad atmosférica a la que estén expuestos
estos instrumentos determinara la cantidad de agua que
contengan, por lo que va a influir en su peso. Ademas,
los cambios de humedad provocan la deformacion de
la piel, lo que repercute directamente en su afinacion,
pues la tension del parche es la que permite afinar el ins-
trumento. La piel que presentan debe estar tratada ade-
cuadamente para que no sea sensible a los cambios de
humedad; si no esta preparada adecuadamente sera mas
sensible a ello. Cabe mencionar que las condiciones de
humedad dependeran del tipo de piel y del tipo de cura-
cion que presenté ésta en los instrumentos. En general,
si se expone a humedades relativas muy altas, 1a piel se
hinchara en incluso puede llegar a presentar hongos o
moho; si la humedad relativa es muy baja, la piel y cue-
ro ceden humedad al ambiente y se vuelven mas rigidos,
por lo que aumentara la tension en éstos y pueden llegar
a presentar cuarteaduras o grietas.
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Preguntas y problemas

e En cuales de los objetos de su vida cotidiana ha obser-
vado los efectos claros de las variaciones de la humedad
atmosférica?

e Indague cuales son las condiciones de temperatura y
humedad 6ptimas para minimizar el deterioro de una
acuarela pintada en el Renacimiento.

e En la sala de un museo al nivel del mar se tienen 30 °C
de temperatura y 5% de humedad relativa; se pretende
incrementar la humedad a 50%, si la sala mide 8 x 8 x
3m, ;cuanta agua habria que evaporar en la sala para al-
canzar ese valor de HR?

e Un laboratorio de productos médicos debe trabajar a
condiciones controladas de humedad y temperatura. Se
requiere que la presion de vapor sea igual a la presion
de vapor sobre la piel de un humano sano (temperatu-
ra de 33 °C y HR de 100). ;Cudl debe ser ese valor de la
presion de vapor?

e En un taller fabril todas las mafianas amanecen mojadas
las piezas metalicas, pero no asi las de madera, explique
qué pasa en ese recinto si no se les agrega agua como
para que se mojen las piezas. También explique el por
qué la madera no amanece mojada.
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El presente libro aborda temas como la atmaosfera, el agua, la tempe-
ratura y la humedad del aire desde un enfoque basico y, de manera
formal, la termodinamica del aire humedo, ademas de dedicar un
capitulo a los instrumentos de medicion, desde los mas antiguos
hasta los mas modernos. Enlista las formulas mas utiles para los
calculos de la humedad y otras variables relacionadas, como el
punto de rocio, los flujos de humedad planta-animal-atmosfera, los
efectos de la humedad en la salud y en el bioclima y habitat de los
humanos, la relacion de la humedad atmosférica con Ias industrias
alimentaria, del papel, textil y farmacéutica, y también se comentan
sus efectos en dos tipos de instalaciones emblematicas de la evolu-
cion cultural: las plantas industriales y los objetos artisticos.
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