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Pplogo

La presente coleccon de problemas resueltos se ofrece comyuda al estudiante de la asignatura
Meteorologa y Climatologa de tercer curso de la licenciatura en Ciencias Ambientales. Se
han incluido soluciones detalladas de aproximadamente oemta problemas y el manual puede
encontrarse en la web de la asignatura.

Es necesaria una nota de advertencia. Tanto la Meteorolog como la Climatologa son im-
portantes ramas de la ciencia que mezclan componentes digars de la Fsica, la Geografa Fsica
y la Estadstica. Resulta, por tanto, muy difcil ofrecer en un breve manual como este una vi-
sbn de todos los problemas de intees para estas cienciagn concreto el manual se concentra
en algunos aspectos fsicos de la Meteorologa, pudienddlistinguirse tres partes en el mismo.
La primera parte (problemas 1 al 16) se dedica a problemas dergpagacon del calor por ra-
diacon, presentando diferentes casos de aplicacon dea ley de Stefan{Boltzmann de intees
climatobgico. La segunda parte (problemas 17 al 58) se cdra en la termodiramica del aire no
saturado, trabndose casos tanto de aire seco como de airernedo, haciendo especial hincape en
problemas de ascenso adiakatico y procesos politopicasLa tercera yultima parte del manual
(problemas 58 al 83) se ocupa de la termodiramica del aire iimedo saturado ampliando los
conceptos previamente tratados en el caso del aire no satuta Adenas, al comienzo de cada
captulo se ha incluido un resumen con los conceptos y brralas utilizados a lo largo del mismo.

La coleccon de problemas que se presenta se ha basado errdib bastante veteranos publica-
dos por el Instituto Nacional de Meterologa y en la propia cosecha de los autores. La principal
diferencia entre este trabajo y las referencias antes cita$ reside en la notacon usada y en las
explicaciones detalladas que se presentan y que sustituyert mero uso de brmulas, es decir se
pretende en todo momento \explicar ®mo se hacen los problmas"

Este manual ha sido concebido para los estudiantes de la lioeiatura de Ciencias Ambienta-
les aunque esperamos que pueda ser de ayuda para aquellosidigntes de diversas licenciaturas
gue por primera vez se acerquen al estudio cuantitativo de mblemas atmosericos. Al no estar
dirigido a estudiantes de Fsica se ha reducido la compleflad formal de los problemas presenta-
dos, se ha hudo de desarrollos teoricos y se han simpli cdo al maximo las matematicas usadas.
Como requisitos necesarios para la comprenson de las maias presentadas es necesario que el
lector tenga conocimientos kasicos de Fsica General -engpecial Termodiramica- y de Galculo.

Los autores agradecen al Vicerrectorado de Innovacon Daente de la Universidad de Huelva
la ayuda naciera prestada para llevar a cabo esta compilach de problemas. Esta ayuda nos
ha permitido conceder una beca a Roco Ortz Guterrez, antigua alumna de la asignatura
\Meteorologa y Climatologa", as como adquirir el mat erial informatico necesario. Es preciso
resaltar el excelente trabajo realizado por Roco escril@ndo en formato ATEX las soluciones de
los problemas que previamente haba recogido (y completag) en nuestras clases.

Huelva, septiembre de 2005.
Los autores.

2http://www.uhu.es/gem/docencia/meteo-ccaa/
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Captulo 1

Radiacon, equilibrio radiativo y
temperatura

1.1. FPFormulas de intees

1.1.1. Leyes del cuerpo negro

Dado un cuerpo negro a una temperaturaT, sabemos que stemitancia radiante mono-
cromatica, R (; T ) viene dada por la ley dePlanck . Si integramos en todo el rango de longitudes
de onda obtendremos laemitancia radiante, R*, expresada por la ley deStefan-Boltzmann

Z,

w
Rg = dR (;T) = T4; =5:67 10 8 :
B 0 ( ) m2K4

(1.1)

El valor de longitud de onda para el cual laemitancia radiante monocromatica sea nmaxima,
viene dado por la ley deldesplazamiento de Wien  que puede derivarse como sigue:

@@RB( wiT)=0 ) wT =2:9 10 3mK (1.2)

La ley de Kirchho  nos dice que cualquier cuerpo no negro inmerso en un bano dediacon y
en equilibrio coneste a la temperatura T, emitia segin

R(;T) = "()Rse(;T) (1.3)

donde " es el coe ciente deemisividad que sela equivalente al deabsortividad Si, adenas,
suponemos que este coe ciente es independiente de la longit de onda, entonces podremos
expresar laradiancia o emitancia radiante total para cualquier cuerpo radiante como

R="T¢% (1.4)

1.1.2. Constante solar

Considerado nuestro sol, o cualquier otra estrella, como uguerpo negro radiante a la tem-
peratura Ts y con un radio Rs, la potencia radiada, P, que llega a un punto separado de dicha
estrella por el vector ¥ y a una super ce diferencial ds, caracterizada por el vector unitario
normal A, viene dada por

Ypara referirnos a la emitancia radiante tamben puede usarse la letra M .

3



4 CAPITULO 1. RADIACI ON, EQUILIBRIO RADIATIVO Y TEMPERATURA

dP ¥ A Rs 2
d—r—Sds: TS TS cos ds; (1.5)

siendo, en la aproximacon de radiacon iotropamente distribuida,

dP = T(r)ds =

dj — I:)total
d 4

= R3Re(Ts) ; (1.6)

y donde de ne elangulo que forman la direccon de incidencia de I rayos luminosos y la
normal a la super cie. El ujo radiante, (r), de nido en estaultima ecuacon, calculado para

= 0 (orientacon normal) y para r = Ry s (distancia Tierra-Sol) se denomina constante solar
y se designa con la letraS,

Rg 2
Rt s

Para los pamametros caractersticos del sol y de la Tierra el valor de la constante solar es
S = 1400 W=m?.

S= (Rrs =0= T4 (L.7)

1.1.3. Temperatura de equilibrio

La potencia recibida por cualquier placa plana, de super c@ s, situada en la Tierra, dado
que elangulo lido sustendido por ella desde el Sol es mupequefo, se puede escribir muy
aproximadamente como:

P = Scos s: (1.8)
La potencia total recibida por todo el planeta, Py, corresponde a la recibida por la seccon plana
maxima del mismo, es decir por su disco, se tiene por tanto,
Po = Sr2; (1.9)

siendory el radio de la Tierra. Igualando la potencia total absorbidapor el planeta (que es
la potencia total recibida menos la re ejada) a la queeste ladiaa a su vez y suponendolo un
cuerpo negro que se encuentra en equilibrio radiativo a la taperatura Teq con el Sol, se tenda:

1 aPo=(1 aSrf=4rfTg ) Teq = (1.10)
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1.2. Problemas resueltos

1. Determnese el valor de la constante de la ley de Stefan-Bazmann ( =5;6710 8Wm 2
K %) en unidades del sistema CGS y en Langmint K “. Nota 1 Langley = 1 cal cm 2.

Solucon:

= Conversbn a unidades del sistema CGS:

56710 83 10’erg 1m?
smPK* 1J 10%*cm

5 =5,6710 “ergs 'K “cm ?
= Conversbn a Langmin K 4

567108) 1cal 60s 1m?
smK4  418J 1min 10%cm?

=8:;1310 Y Langmin 'K 4

2. Calallese el ujo de energa radiante emitido por la Tierra, considerada como un cuerpo
negro eskrico a la temperatura de 300 K y cuyo radio es de 687km. >Cual es el poder
emisivo total (irradiancia) de la Tierra?

Solucon:

= En primer lugar calculamos la emitancia radiante (potenciaemitida por unidad de
super cie) aplicando la ley de Stefan-Boltzman:

M = T4
M = 5:6710 8wWm 2K * 300'K*
M = 459:3Wm 2

= A continuacon calculamos la irradiancia (poder emisivo total) de la Tierra:
P=MA

siendoM la emitancia radiante y A la super cie de la Tierra.

P = T%R?
P = 5:6710 8wm 2K # 300°K* 4 (63701G m)?
P = 2:;310t'W

3. El almacenador de energa de una central solar est coriguido por una cisterna cilndrica
de 2 m de dametro y 4 m de altura, cuya super cie presenta unaemisividad de Q5 y que
contiene aceite a la temperatura de 15QC. La cisterna esh situada en un recinto en el
gue la temperatura se mantiene constante e igual a 2 y se observa que las perdidas
de calor radiante son muy elevadas, por lo que vuelve a repiatse la cisterna con un
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barniz de emisividad Q3. Calailese el tanto por ciento de reduccon de perdidasde ujo de
energa radiante si (a) el coe ciente de emisividad es icentico a ambas temperatuas (b)
el deposito se comporta como un cuerpo negro al absorber Ianerga radiante del entorno.
Calalese tamben la potencia emitida por el depsito para ambos valores de la emisividad.

Solucon:

4m-|-| T=150°C M

| J o
H
//7 ) \\ =~___ B
po2m oy
/4 B b A N ™

. ]
T=27°C
= El ujo de energa radiante se de ne a partir de la siguiente expreson:

Q n
H = < - Maep Mpar =" (Tdep Tpar)

(a) Caso 1. Galculo de la perdida de energa radiante y de la potencia emitida para
coe cientes de emisividad icenticos a ambas temperaturas

= En nuestro caso, como presentan identica emisividad, los ujos de energa radiante
sean:

Ho
Hi

"0 (Tgep Tgar)
"1 (Tgep Tgar)

= As pues, la perdida de energa radiante resulta@:
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Ho

Ho

Hi
Ho

Hi
Ho

"o (T gep Tgar) "1 (T gep Tgar)
"o (T 3ep Tgar)
"o "1 05 03
= 100 = 40%
IIO 0;5 0

= La potencia emitida por todo el depsito cuando" =0;5 sem P = MA, donde M es
la emitancia radiante y A la super cie de la cisterna cilnd rica.

M A
"o Tdep@ r*+2 rh

0:5 56710 8wm 2K 4 423*K* 10 m?
28514 W

T U T T

(b) Caso 2: Galculo de la perdida de energa radiante y de la potencia emitida cuando el
deposito se comporta como un cuerpo negro.

» En este caso, como el demsito se comporta como un cuerpo nmegabsorber toda la
energa del entorno, por lo que los ujos de energa radiarie sean:

e
H;

4
T par
4
T par

" 4
0 Tdep

n

4
1 Tdep

= As pues, la perdida de energa radiante resultaga:

H8 Hcl) _ "0 Tgep Tgar "1 Tgep+ Tgar
H8 B "o Téep Tgar
HS  HY "o Tdep "1 Tiep
Hg B "o Tgep Tgar
HS H? 05 423K* 03 423'K*
H3 - 05 423*K* 300¢K*
L{)Hg = 81%
Ho

= La potencia emitida por todo el depsito cuando” = 0,3 sea:

P = M A
Pt = "1 Tgep@ r®+2 rh)
P' = 0:3 56710°%Wm 2K % 423'K* 10 m?

17109W
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4. Una esfera metlica de 1 m de radio se calienta a 102C . La esfera est recubierta de
una capa de pintura de emisividad (8. Determnese el ujo de radiacon ermica que reci-
bia una super cie circular de cuerpo negro de 2 cm de radio guada perpendicularmente
al radio de la esfera y a 200 m de distancia del centro de la mism

T=1027 °C

Solucon:

= En primer lugar calculamos la emitancia radiante de la esfe, para lo cual empleamos
la ley de Stefan-Boltzman:

M=" T4
= A continuacon calculamos el poder emisivo total de la esfea:
P=MA= " T% R?
= Porultimo calculamos el ujo de radiacon ermica que re cibe la super cie circular:

" T4 R2

P=
4 D?

Notese que r2=4 D? es la fraccon de potencia recibida por el disco, asumiendque el
disco cae sobre la esfera de radio D.

08 56710 8Wm 2K 4 1300*K* 12m?

2,2
SOF T2 (2 10 “m)

4:07 10 3w

-
1]

5. Calallese la temperatura de equilibrio de una super ciehorizontal con albedo a = 04 en
una latitud de 40 N a las 12 : 00 horas del medioda del(a) equinoccio de primavera,(b)
solsticio de verano, sabiendo que la constante solar S = 140/ y que se desprecian los
efectos debidos a la conduccon del calor.

Solucon:
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(a) Galculo de la temperatura de equilibrio (T ¢q) en el equinoccio de primavera:

= Partimos del equilibrio que debe existir entre la potencia &sorbida y emitida por la
placa; adermas conocemos que en los equinoccios la radiagisolar incide perpendicu-
larmente en el ecuador, por lo que (en nuestro caso) elangalde inclinacon de dicha
radiacon coincide con la latitud. As pues, tenemos que:

I:)emi
TegA

= Paps
= (1 a) SA cos
P
_ 4+ (1 @a)Scos
S
_, (1 04) 1400Wm 2 cos 40

567 10 8Wm 2K 4
326:4K = 53:4 C

(b) Galculo de la temperatura de equilibrio (T ) en el solsticio de verano:

» Partimos, de nuevo, del equilibrio radiativo existente; acermas conocemos que en el
sosticio de verano la radiacon solar incide perpendiculemente sobre el Topico de
Gancer, por lo que nuestroangulo de inclinacon solar ya no coincide con la latitud,
sino que habr que restarle elangulo de inclinacon del ge rotacional terrestre, siendo

por tanto, °= 40

I:)emi

quA

235

=165

P abs
(1
r
4 (1

S
. (1

a)SAcos °

a)S cos ¢

0;4) 1400Wm 2 cos 165
5:67 10 8Wm 2K 4
345;1K =72;1 C

6. Las estrellas pueden considerarse como cuerpos negrasessabe que las longitudes de onda
correspondientes a las intensidades naximas de emisonas para la estrella Vega de 207@&
(ultravioleta) y para la estrella Antares 11600 A (infrarrojo), determine las temperaturas
de las super cies de ambas, as como su emitancia radianteéNota: 1 A=10 10 m.

Solucon:

» Para el alculo de las temperaturas de ambas estrellas aglamos la ley de Wien:
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max 1 = B
B
T =

max

2:89710 3mK

Tvega = 507010 m 14000K
2:897 10 3mK
Taneres = T7e597010y, 200K

» Para el alculo de la emitancia radiante nos basamos en la Jede Stefan-Boltzman:

M T4
Myega = 5:6710 8Wm 2K 4 14010 K*=2;1810 W=m?
Mantares = 5;67108Wm 2K 4 2500f K*=2:211F W=m?

7. Imagina un planeta X sin atnosfera situado a una distanck del Sol D = 1,5 10% km.
Si su albedo es a = (B5, >cual serm su temperatura de equilibrio?. Imagina la pesencia
de agua en abundancia en ese planeta, sabiendo que el albedomedio para super cies
heladas es a = (85, >clwal sel, en esas condiciones, la temperatura de edibrio? >Seran
diferentes tus anteriores respuestas si el planetX tuviese el tamano de la Tierra o el de
Marte?. (Considera al planeta X y al Sol como cuerpos negrosepfectos).

Datos: Rs =6;96 10° km; Ts = 6000 K.
Solucon:

(a) Para el caso de a=035

= El equilibrio radiativo se alcanzaa cuando la potencia alsorbida por el planeta se
iguale a la potencia emitida por el mismo. Por lo tanto tenema que:

Pabs = Pemi
(1 aS R2 = MA
T44 R?
@ A5 R; = Teqd RE

Nbtese que se absorbe en una super cie de R? y se emite en una super cie de 4 R?.

s
_ (1 aRj

Teq - TZSTS

S

(1 0;35)(6,96 16 m)?

Teq = * 6000 K
ed 4(1;510"1 m)2
Teqg = 259K
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(b)Para el caso de a=Q85

» Procedemos de la misma manera que en el apartado anterior Hadlegar a la expreson
de Teq, donde sustituimos el nuevo valor de a.

Pabs = Pemi
(1 aS R2 = MA
T4 R2
@ A5 R = Taq4 RE
s
4+ (1 a)RZ
Teq - TZSTS
(1 0;85)(6;,96 1 m)2
Teq = * 6000 K
ed 4(1;510'1 m)2
Teq = 180K

(c) >Seran distintas las respuestas si el planeta tuviereel tamano de Marte o la Tierra?

» La respuesta seguira siendo la misma puesto que la tempetara de equilibrio tan
lo depende del albedo, el radio y la temperatura del sol yd distancia. En ningin
momento depende del tamano de los planetas, puesto ques Ral estar en ambos
miembros, desaparece.

8. El Sol puede considerarse como un cuerpo negro a temperaaude 6000 K. Determnese la
longitud de onda correspondiente a la intensidad de emisb naxima de la radiacon solar.

Solucon:

= Aplicamos la Ley de Wien:

max 1 = B
_ B _ 289710°mK
mae T 6000 K

4:8310 "m = 483nm

max

9. La longitud de onda correspondiente a la intensidad de ermbn naxima de la radiacon
solar es 4800A. >Cual es la temperatura de la super cie solar?. >A qe longitud de onda
correspondera la emison de intensidad maxima si la temperatura de la super cie del Sol
aumentara 2000C?

Solucon:
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= Aplicamos la Ley de Wien:

max | =B

= La temperatura del sol (Tsq) ser la siguiente:

B
Tso =
max
2:89710 3mK
Tsol = 2NN 10 10
480010 10m
T = 60354K

= La longitud de onda de maxima emison ( max) Sel:

_ B _ 2897103mK
m& T T 7 80354K
max 3:6010 “m = 360nm

10. Calallese la temperatura de la super cie del Sol, consierado como un cuerpo negro eserico
de 710 km de radio, suponiendo que la Tierra describe unaorbita cicular a su alrededor
de 1,51 km de radio y sabiendo que el valor de la constante solar es delangley min .

Solucon:

= En primer lugar, expresamos la constante solar en unidadeseti S.I:

2cal  4:18J 10°cm? 1min
cm?min  1cal 1m? 60s

1400 W=m?

= La expreson de la constante solar (S) es, por de nicon, la siguiente:

T¢4 R?
4 D?

» Despejamos por tanto la temperatura del sol (&) de la expreson anterior:

S

D2
S RS
c . . (15101m)2 1400Wm 2
s =

5:6710 8Wm 2K 4 (7108m)?
5803 K

Ts
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11. El valor de la constante solar es de 2 Langleymin !, obtenido al tomar el Sol como
un cuerpo negro a la temperatura de 6000 K. >Cual sera la tenperatura de equilibrio de
radiacon de la Tierra en ausencia de atnosfera si su supecie recibiera 0;5 Langley min !
de radiacon solar? >Cual sera la temperatura de la supe cie del Sol en estas condiciones
si el radio del sol fuera 718 km y la distancia media tierra-sol fuera de 15 10° km?
Solucon:

= En primer lugar expresamos la constante solar en unidades t8.l.:

cal 4;:18) 10°cm? 1min
S =05 : : 349 W=m?
" cm?min  1cal 1m? 60s

(a) La temperatura de equilibrio de la Tierra, (T ¢), sera:

= Partimos de una situacon de equilibrio entre el Sol y la Tierra, por lo que la potencia
absorbida por el planeta debe ser igual a la emitida por el miso:

Pabs = Pemi
S R = Ti4 Ri
r
T. = s _ ., 349Wm 2
€ 4 4 56710 8Wm 2K 4
Te = 198K

(b) La temperatura de la super cie del Sol, (Ts), sera:

= Usando la de nicon de la constante solar:

s - T4 R?
g 4 D?
S RS
T = ¢ 349Wm 2 (1;5 10'1m)2
5,67 10 8Wm 2K 4 (7 108m)2
Ts = 4100K

12. Calalese la cantidad de calor por unidad de area y unicad de tiempo expresada en
kcalcm 2 h ! que ha de transmitir la Tierra a la atrosfera por procesos noradiativos para
que se establezca el equilibrio, sabiendo que la super cietrestre recibe 0261 Langley min *
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en forma de radiacon solar directa y difusa, que recibe tarben 0;456 Langley min * pro-

cedente de la atnosfera en forma de radiacon de onda larggy que la radiacon de onda
larga de la Tierra hacia la atnosfera y el espacio es de;B67 Langley min 1. Determnese

tamben la temperatura de la super cie terrestre suponiendo que radia como un cuerpo
negro.

Solucon:

(a) Cantidad de calor transmitida por la Tierra por procesosno radiativos :

= Para que se establezca el equilibrio, la potencia absorbidaor la Tierra debe ser igual
a la potencia emitida, por lo tanto:

Pabs = Pemi
Prair + Potar = Pam + Prorad
Prorad = Prair + Polar Patm

donde P es una potencia por unidad de super cie

Prorad = 0;261Langleymin ' + 0;456Langleymin 1 0;567 Langley min !

Proras = 0;15Langleymin *

» Pasamos esta energa a unidades de Kcal/cih:

cal lkcal 60min
cm?min  1000cal 1h

Proraa = 0;15 = 0;009 kcak(cm? h)

(b) Temperatura de la super cie terrestre:

» La potencia que emite la Tierra hacia la atnmosfera mediante procesos radiativos
(emitancia) es 0567 langley/min. En unidades del S.I. segr:

cal 4;18J) 10*cm? 1min

. = 395W=m?
cm?min  1cal 1m? 60s

M = 0,567

= As pues, aplicando la ley de Stefan-Boltzman calculamos diha temperatura:

— 4
M= T s
T = 4 M = 4

395Wm 2
56710 8Wm 2K 4

—
1]

289K
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13. Un telescopio con un objetivo de un metro de radio est dtado de un dispositivo que
permite medir la energa recibida por cada frecuencia. Orentando el telescopio hacia una
estrella lejana de tipo medio, medimos que la longitud de ora para la que se obtiene el
nmaximo de energa es = 4700 A, y que tras 20 minutos de exposicon la energa total
recibida, barriendo todas las frecuencias, es de 6 mJ. >A qudistancia se encuentra la
estrella, si suponemos que su radio es el del Sol? (NotazR 7 10° km)

Solucon:

» La potencia absorbida por el telescopio en unidades del S$ega:

610 3J 1min
P = . =510 °w
20min  60s >10
= Por otro lado, aplicando la ley de Wien, podemos calcular la émperatura de la
estrella:
mx | = B
T = B
max
- 2:89710 3mK
470010 10m
T = 6164K

= Porultimo, basandonos en la ley de Stefan{Boltzmann, procedemos a calcular dicha
distancia:

Pas = 510 °w
T44 R?

Pabs = — %> °=510 °W
abs s 4 D2
D = T4RZ 12
Pabs
b 5,67 10 8Wm 2K 4 6164K* (7108m)2 1m?
B 5 10 6W
D = 5;0210°m

14. Es bien sabido que los termrometros para medir la temperaira atmosgrica no pueden
estar expuestos directamente al sol. Considere dos ternoairos con icentica emisividad
" para longitudes de onda largas (correspondientes a la radian que emiten) pero con
diferente emisividad para longitudes de onda cortas (corgpondientes a la radiacon que
absorben),"1 > " 5. Si sobre ambos termometros incide directamente la radiaon solar,
calcule cwal alcanzala mayor temperatura.

Solucon:

1= "2 ! para la radiacon emitida (onda larga)
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"9>"91 para la radiacon absorbida (luz visible)

= Teniendo en cuenta los datos aportados y el equilibrio que dee establecerse (potencia
absorbida es igual a la potencia emitida), tenemos que:

Pabs = P emi
Ternometrol ! "98A="; TIAO
Ternometro2 ! "98A=", TIA

donde € es proporcional a la constante solar, A es elarea sobre laug se recibe radiacon
y A' es elarea sobre la que se emite.

= Dividiendo ambas ecuaciones, obtenemos que:

= Como"9>"9 esto signica que T; > T,

15. El valor de la constante solar es S = 1400 W/rd. Si la distancia Tierra-Sol aumenta un 6 %
calcule el nuevo valor de la constante solar y la nueva tempatura de equilibrio teniendo
en cuenta que el albedo de la tierra a = B. A la vista del resultado, >debe comentar algo
acerca de la validez del valor de la temperatura calculado?

Solucon:

(a) Nueva constante solar (S"):
Si la distancia T-Sol (D) aumenta un 6 %, la nueva distancia sex.
D%= D + 0 ;06D = 1;06D

Y la nueva constante solar (S') sera:

O T44 R3 _ T44 R3 _ S
4 D@ 4 (1,06D)2 1,062
1400
= 1246 W=m?
S 06 6 W=m

Es decir, la constante solar disminuye 12 %.

(b) Nueva temperatura de equilibrio de la Tierra (TQ):
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Al estar en equilibrio, la potencia absorbida por la Tierra e igual a la potencia emitida
por la misma:

Pabs = Pemi
1 as’® RZ = rTg4 R2
10 = (1 4a)S0
S
70 = s (1 0;3)1246Wm 2
5:6710 8Wm 2K 4 4
TS = 249K

16. Suponga que elangulo de inclinacon del eje de rotacin de la Tierra respecto al vector
normal a la eclptica pasa a ser de 30. Indique las latitudes de los crculos polares y de
los topicos.

Solucon:

Solsticio

Ecuador

Rayos solares

A la vista de esta gura, donde se muestra la situacon de la Tierra cuando se encuentra
en la posicon orbital correspondiente a un solsticio, reslta evidente que los topicos se
encuentran en la latitud 30 N (S) y los crculos polares en elangulo complementario al
anterior, es decir 60N (S).
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Captulo 2

Termodiramica del aire no saturado

2.1. Frmulas de intees

2.1.1. Ecuacon del gas ideal

La mezcla de gases atmosetricos que denominamage secoras el vapor de agua contenido,
gue seml descrito por un ndice de humedad sea muy razon®élemente aproximado por un gas
ideal,

P= 1T; 2.1)

donde
ra frs ,

r=rg 1+ q
Is

3
rs 1+§q ; (2.2)

siendorg = R=Mg = 0;2879%(, ra = R=Mj, = 0;4619%(, R la constante universal de los gases
y Mg y Mg, respectivamente, las masas moleculares de la mezcla deeiseco (obtenida de
las masas moleculares de sus componentes ponderadas por sacentracon) y del agua. g es

un ndice de humedad caracterstico denominado humedad espec cay que se de ne como la

proporcon de masa de vapor de agua por unidad de masa de aire

Ma m
= = : 2.3
g ma+ms m+1"’ (2:3)

donde m es laproporcon de mezclao proporcon de masa de vapor de agua por unidad de masa
de aire seco. Conocida la preson parcial de vapor de agua el aire, e, tamben puede escribirse:

e m rs, 5
= ; =5 = 2.4
P +m’ r. 8 (2.4)

Es correcto emplear la aproximacon & 3 M aunque en la mayora de los problemas se
usar la relacon exacta.

Usando la aproximacon de gas ideal puede obtenerse tamén el calor espec co a preson
constante del aire atmoserico:

G = (s)(1+ka); k= :Eg 1=0;86: (2.5)

Los calores espec cos para agua y aire seco valegy(s) = 1 ;005g*]—K, C(a)=1 ;869%(.

19
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2.1.2. Ascenso adialatico de masas de aire

Dada una masa de aire que evoluciona verticalmente en el seme la atnosfera, usando el
principio fundamental de la Hidrosatica ,

dP = gdz; (2.6)

para describir la variacon de la preson, P, con la altura, z, e implementandolo en elprimer
principio de la Termodiramica , se tenda:

Q =dU+ PdV=mc,dT VdP=m ©CydT + %gdz ; (2.7)

dondem es la masa del aire de evoluciona verticalmente y donde, endo momento a una altura
Z dada, se considera que dicha masa de aire se encuentra en déqtiop dirmamico, es decir que su
preson es igual a la preson atmosekrica a esa alturaz. Si, ahora, consideramos adenas que la
evolucon es adialatica (hiptesis de la burbuja), es decirdQ = 0, la variacon de la Temperatura
de esta masa de aire con la altura viene dada por

daT T
0= — = = (2.8)
dz  agiab T
donde elcoe ciente de enfriamiento por ascenson adiakatica, , resultaa:
- g g 1
= = ==(1+k = : 2.9
SO SRl B v (2.9)
El coe ciente de enfriamiento por ascenson adiakatica para el aire seco ¢ = 0) vale: =
0;0098 C/m.
Si suponemos que la temperatura atmosericaT® vara linealmente con la altura,
T%2)=T10 z; (2.10)

donde es el llamadogradiente vertical de temperaturay donde, por simplicidad, hemos conside-
rado la altura de referenciazy = 0 siendo TYzp) = T a partir de la variacon de la temperatura
de la masa de aire,T, con la altura dada por la ecuacon (2.8), por integracon, se obtenda:

z z
— "To 1 —5 2.11
0 T (2.11)

T(z)=To 1 u
0

0
0
2.1.3. Nivel de equilibrio

El nivel de equilibrio, z¢, se de ne como aquella altura a la que las temperaturas de la asa
de aire que evoluciona adialaticamente y de la atnosfera rcundante se igualan:

T(ze)= TYze) = Te: (2.12)

Imponiendo esta ultima condicon, de las ecuaciones (2.12.11), se tendg:
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8
=
Ze = Té)zl To 7.
e — 7> ?é) > ]
0, de manera aproximada,
To T§
Ze= =20 :
To—
T3

La temperatura de dicho nivel de equilibrio, Te, se calculaa como:

Te=T0 ze;

a partir tanto del resultado exacto como del resultado aproxmado.

2.1.4. Procesos politopicos

Se denominaproceso politopico a aquel en el que

dQ = mcdT ;

21

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

dondec es el calor espec co del proceso y debe ser una constantedapendiente de la tempera-

tura. En estas condiciones, de nuevo, a partir deprimer principio de la termodiramica
del principio fundamental de la hidrosatica (ecuacon (2.7)), obtendremos:

0=(c ©dT+ %gdz:

y

(2.17)

Comparando esta ecuacon con la del caso adialatico, inferemos que todos los resultados para

procesos adiataticosson aplicables aprocesos politopicos sin mas que reemplazar:

! ¢ C;

y, si fuera necesario, el calor espec co a volumen constda,

o&! o c:

La ecuacbn que describe la evoluconadialatica de un gas ideal es

PV =cte:; donde : =%;
Cv

para un proceso politopico se reemplazaa:

:%l :Cpc'
o ° ’

candose a , el nombre dendice politopico .

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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2.1.5. Algunas de nicionesutiles

Indice de estabilidad: De ne la estabilidad de la estrati cacon atmosgrica a p artir de la
comparacon de la ecuacon de un resorte con la del movimiato de una burbuja de aire en la
atnosfera.

d?z

—c = z: = : 2.22

a2 9770 (2.22)
Temperatura potencial: Se de ne como la temperatura que una masa de aire tendra tra

evolucionar adialaticamente hasta una preson de refer@cia, dicha preson de referencia es de
1000 hPa.

1000 =%
= — 2.23
5 (2.:23)
Temperatura virtual: Se de ne como la temperatura que tendra una masa de aire hurado,

a una cierta presbn y temperatura, si todo su vapor de agua e condensara mantenendose
constante la preson y la densidad.

T =Ty ) Tv=T 1+gq : (2.24)
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2.2. Problemas resueltos

17. Calailese la variacon de temperatura que experimenaa 1 g de aire seco sometido a una
preson de 1010 hPa y a una temperatura de 10C cuando se le aportan 6 cal manteniendo
constante la preson y a continuacon la preson desciende en 40 hPa mediante un proceso
adialatico.

Solucon:

= En este caso, el aire seco sufre dos procesos: un procesoaisoh en el que se le
aportan 6 cal y otro proceso adialatico (descendiendo la pesbn). Para calcular el
Tiwtal Necesitamos saber el T en cada uno de los procesos.

(a) Proceso isolarico: (P = 1010 hPa; T1 = 283K)

= Aplicamos el primer principio de la termodiramica:

g = cpdT vdP

Q

donde g es el calor por unidad de masa, q -fm; Cp es el calor especcoy v es el
volumen espec co.

= Como el proceso es a P = cte, vdP = 0, entonces nos queda que:

g = c¢cpT
q
T, = C—p
T, 6cal (4,18 31 cal)(1=g)
1,005 JgK
T, = 249K
Luego T, = 308;0K

(b) Proceso adiakatico: (P, = 1010hPa; T, = 307;95K; P3 =970 hPa)

= A continuacon sufre un proceso adiakatico, en el que la pesbn pasa de 1010hPa
a 970 hPa. Teniendo en cuenta el T anterior, calculamos T3z aplicando una de las
ecuaciones de Poisson para los procesos adialaticos:

T, _ T3
P, ! Py !
C 1:00529
donde = 2* = = =1:4
Cy 0;7183

» De esta manera, despejando 3 podemos ya calcular el T ot :
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1

P, —
T, = T, -3
3 2 P2
970hPa Ta
a 1:4
T3 = 307,95K Whpa
T, = 304:4K

= Por lo tanto, la variacon total de temperatura sea:

T tota = T3 T1=3044K 283K =21;4K

18. Calailese la variacon de temperatura experimentadapor 1 kg de aire seco cuando recibe
400 cal a volumen constante y a continuacon pierde 220 cal @resbon constante.

Dato: cy(as) = 1,;0046 J/gK.
Solucon:

= El aire seco sufre dos procesos: uno iscoro en el que recih@0 cal y otro ibaro en
el que pierde 220 cal.

(a)Proceso icoro

_ 400cal 4;18J 1kg _ ..
kg 1cal 1039—1,672J=g

g es positivo y por tanto es calor que entra en el sistema
= Aplicamos el primer principio de la termodiramica:
q =cydT + Pdv

= Al ser un proceso icoro, dv =0, por lo que nos queda que:

g = ¢y T
q
T = —
Y
1,672Fg _ ..
T 0718 FgK 2;33K
(b)Proceso iobaro:
_ 220cal 4;18J 1kg _ 0:92 =g

kg l1cal 103g

g es negativo y por tanto es calor que sale del sistema.
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= Volvemos a aplicar el primer principio de la termodiramica:
qg=cpdT vdP

= Al ser un proceso iobaro, dP =0, por lo que nos quedara:

g = c¢cpT
q
T = —
2 G
0;92 J=g
T2 Py
1,005 J=gK
T o, = 0;91K

s Bl T (o S€ER:

T toa = 2;33K+ ( 0;91K) = 1;42K

19. Determnese el calor que sera necesario aplicar a unbaurbuja de aire seco de 1 kg de masa
si su temperatura disminuye 25 C debido a un ascenso de;3 km. Calalese el trabajo de
expansbn que acompana a este proceso. SuponerT? 1.

Solucon:

(a) Para calcular q:

= En primer lugar calculamos el ndice de enfriamiento (). Notese que el proceso no
es el adiakatico.

_ ar . (. 25C)
P dz 35108 m
= 7:1410°% C=m

p

= Aplicamos el primer principio de la termodiramica:

g = cpdT +gdz
y dividimos por dz:
£ = G p*tg=cp( p)
a _ J ) 31— ) 31—
o - 1005—kgK (9;7510 °K=m  7;1410 *K=m)
9 - 2:633kgm

dz
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» Para el ascenso de ;3 10* m necesitag:

2,63) _ _
Qr = kgm 3510°m 1kg = 9185J.

(b) Para calcular el trabajo (W):

= Aplicamos el primer principio de la termodiramica:

Q = mcydT + W:
w Qr me T
W = 9185 718kgiK( 25K)1kg = 27135J:

20. Con el objeto de elevar un globo meteorobgico, se calita el aire en su interior por medio
de un soplete, mientras esh amarrado a tierra, hasta comuitarle 54,5 kcal.

Datos: m,=5 kg, ¢, =0;24 cal/(g C)

(a) >Cuwal sem la temperatura de la masa de aire en el interor del globo cuando se apaga
el soplete, sabiendo que el aire estaba inicialmente a 257

(b) Suponiendo las paredes del globo ideales para aproximé masa de aire en su interior
como una burbuja, y sabiendo que la temperatura en tierra es @ 25C y que al
paso por los 750 m sobre el nivel del suelo se han registrado;9 C, >a que altura
alcanzar el globo el equilibrio y detenda su ascenson?

(c) Si el soplete calienta a un ritmo de 05 kcal/min, >cuanto tiempo tenemos que tener
encendido el soplete para que el globo alcance los 2000 m?

Solucon:

(a) Temperatura de la masa de aire al apagar el soplete:

= Aplicamos el primer principio de la termodiramica en el instante inicial, cuando el
globo est en el suelo ¢ = 0):

donde

. cal 418J 10°g
¢ = 0:24 gK 1cal 1kg
10%cal 4,18

lkcal 1cal

= 1003;2 J=(kg K)

54:5kcal

o]
1

= 227810J! paralos 5 kg
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Sustituyendo, obtenemos T:

T = 4
Cp
. 227810 35 kg
10032 J=(kg K)
T = 45 4K

» La temperatura nal desples de calentarlo con el soplete se:
Ttina = 298K + 45;4K = 343;4K

(b) Galculo de la altura de equilibrio (z ¢g):

= Sabemos que § = 298 Ky que en z = 750 m T%= 292;75 K, por tanto podemos
calcular

T = T 2
_ T8 T°
Z
298K 29275K
750m
710 3K=m

= Para obtener zq partimos de que en el equilibrio, =T, y tenemos en cuenta que
consideraremos el proceso adiakatico, por tanto:

T = T8 2z
To
T = TO ﬁZeq

0

= Siigualamos y despejamoseg nos quedara que:

T
, T3 To
* (To=T0)

= Teniendo en cuenta que = 9:;7510 2 K/m, ya podemos sustituir en Zeq:

L - 298K  3433K
4 7 0,007K=m (3433K=298K) 9;7510 3K=m
Zeq 11000 m

(c) Galculo del tiempo que hay que mantener el soplete encetido:
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» Calculamos en primer lugar la temperatura que tiene que teneel globo en el suelo
para que llegue a 2000 m, §, despepndola de la siguiente expreson:

, T To
(To=T9)
z T§
To = —2 0
0 (z=T) 1
o - 0:007K=m 2000m 298K _ 204K

((9;7510 3K=m 2000 m)}=298K) 1

= A continuacon calculamos el calor necesario para que llage a 304 K cuando el globo
est en el suelo. Para ello aplicamos el primer principio dda termodiramica:

cpdT

o]
1

J
g = 1005 1«917(304 K 298K)
6030 J=kg

o]
1]

= Al tratarse de 5 kg

J
gr = 6030k—g 5kg = 30150J
= El tiempo estimado sea:

lcal 1kcal 1 min .
t=30150J 7787 10Fcal O5keal _ LH4MIN

21. Una burbuja de aire seco con gran contenido en partcula de polvo absorbe por radiacon
50 cal/kg por cada 100 m de ascenso. Determnese la variamn de temperatura experimen-
tada por la burbuja tras un ascenso de 1000 m. SuponéF=T% 1.

Solucon:

Dadas las condiciones del problema se trata de un proceso ftopico.

= Aplicamos el primer principio de la termodiramica:

g = cpdT +gdz

= A continuacon dividimos entre dz y despejamos dT/dz:

9 _ dar
iz = %Paz TY9az
dT g=dz g

dz Cp
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donde:
9 _  50cal 4183 __ .
dz =~ kgl00m 1cal 209 3=(kgm)
= Sustituyendo, nos queda que T sera igual a:
T = £ J z
Cp
2:09J)=(kgm) 98 m=s’
T = = 1
1005 (kg K) 000m
T = 77K

22. Una burbuja de aire seco con gran contenido en partcula de polvo absorbe gran cantidad
de radiacon a un ritmo constante de 100 cal/kg cada 100 m. Ssuponemos que la burbuja
asciende en una situacon de permanente equilibrio, es dé@ccon Ty(z2)=Tx(2) ' 1:

(@) >Cual sem el descenso de temperatura cuando el asceogle la burbuja sea de 1000
m?

(b) Demostrar que el proceso es politopico y calcular el clor espec co por unidad de
masa del proceso y el ndice politopico.

(c) La ascenson de la burbuja, bajo las anteriores condi@nes, se produce a velocidad
constante, >por qwe?. Si la burbuja tiene una masa de 5100 kg podemos suponer
gue la energa recibida por radiacon proviene del Sol, déerminar clwal sera el ujo
de energa (energa total por unidad de tiempo) recibido desde el Sol, tomado como
un cuerpo negro deT = 6000 K, y considerando la burbuja esgrica de radior, = 10
m como un cuerpo con emisividad = 0;7. >Cual ser la velocidad de ascensbn de la
burbuja? (suponed que la burbuja se encuentra a la misma diancia del Sol que la
propia Tierra, datos: Rg = 7;10° Km, Rt s=1;5 108 Km, (=28:16 10 ! Langley
/(min K#))

Solucon:

Dadas las condiciones del problema se trata de un proceso ftoipico.
(a) Galculo del descenso de temperatura ( T)

= En primer lugar calculamos , aplicando el primer principio de la termodiramica:

q = cpdT +gdz
Qo dT
dz P dz
d% = G ptg

_ 9 g9z
p= o

_ 98m=s® 4;18Jkgm
P 1005 kg K

p = 5;610 3K=m
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= Por tanto, para un ascenso de 1000 m, el T sea:

dT
P T a4z
T = pZ
T = 5610 *K=m 1000m
T = 5:6 K

(b) Demostracon de que el proceso es politopico. Galculo del calor espec co y del
ndice politopico.

(b.1) Esta cuestdn es trivial de demostrar ya que al ser g=dz = cte (asumiendo

To=T3 1), supone dT=dz = p = Cte. Por tanto, volviendo al primer principio:
dz
g = cpdT+g —dT =cp(1 = p)dT
daT
siendo
c= ¢ 1 —

p

(b.2) Para calcular el calor espec co del proceso (c) aplcamos el primer principio de la
termodiramica para un proceso politopico, obteniendo dicha expresbn para el mismo:

g9

c = c¢cp —=cpd = p)
p
9;7510 3K=m
c = 745X (kgK)

Como se ve es negativo ya que se ha absorbido calor en el praxes

(b.3) Para calcular el ndice politopico () utilizamos la siguiente expreson:

- ¢ &
P T ¢
_ 745X(kgK) 1005 J(kgK)
P 745 3X(kgK) 718 F(kgK)
= 1:2

p

(c) Demostracon de la velocidad de ascenson constanteGalculo de la potencia
absorbida (P) y de la velocidad (v).

(c.1) Para saber por qie v es constante aplicamos en primemlgar el principio de la
termodiramica y dividimos entre dt:
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q dT dz dz

a - Crgr TG Tl et ) g

= Por otro lado, para un proceso politopico (dividiendo tamben por dt) tenemos que:

q dT

dt ©at

Teniendo en cuenta que en un proceso de absorcon la eneggse absorbe a ritmo
constante, q=dt = cte. Si g=dt, y , son constantes, forzosamente la velocidad de
ascenso de la burbuja, dz/dt es necesariamente constante.

(c.2) Para calcular la potencia absorbida atendemos a la sigente expreson:

T24 R? .
P = 4S D2 F R

5:6710 8W=m 2K 4 6000fK* (710%m)2
P = L5101 m)?2 10nm? 07
P = 3:51°0W

(c.3) Para calcular la velocidad de ascenson (v) aplicame el primer principio de la
termodiramica y dividimos en primer lugar por dz (para obtenerlo en funcion de )y
posteriormente por dt (para as obtener la expreson de la velocidad):

q = cpdT +gdz
aqa _
az Co ptd
qg = ( ¢ ptQgdz
dz
CT?:( Cp p"‘g)ach( pt )V
vV = i
C ptd
v = 3;510°J=5100kgs
1005 3(kgK) 5;610 3K=m + 9;8 m=s?
v = 16;4m=s

23. Demuestrese que si una burbuja de aire seco de masa m a=muile adiakatica y reversible-
mente su trabajo de expanson puede ser calculado mediantia ecuacon:

_gT

W —dz;
X TO

siendox el ndice adiakatico ( x = ¢,=G,). Encontrar una expresbn araloga para el caso de
una evolucon politopica.
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(a) Expreson para un ascenso adialatico:

» Partimos de la siguiente expreson,P = rT, donde es el volumen especco y
r = R=M, siendo R la constante de la ley de los gases ideales y M la mas@lecular
del aire. Si derivamos la misma, obtenemos que:

Pd + dP = rdT
Pd = rdT dpP
dWw = rdT dpP

= Aplicamos a continuacon el principio fundamental de la hidrosatica dP = Ogdz,
con lo que el trabajo nos queda:

dw = rdT + Ydz
0

dw = rdT + —gdz
T

dW = rdT + ﬁgdz

= A continuacbn, aplicamos el primer principio de la termodiramica para un proceso
adiakatico ( Q = 0), donde despejamos dT y sustituimos en la expresbn anteor:

T
0 = cpdT + ﬁgdz

4T = (T=T9gdz

Co
dw = r (T='I;?gdz + T;)gdz
dw = T;)gdz crp 1
dw = %)gdz % CDCV 1
dw = %gdz %
aw = g%dz

(b) Expresbn para un proceso politopico:

= Aplicamos el primer principio de la termodiramica para un proceso politopico ( q =
cdT), donde despejamos dT y sustituimos en la expreson argrior:
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cdT = cpdT + %gdz

4T = (T=T9%gdz
¢ C
dw = r m + logdz
o, ¢ T
T r
dw = ﬁgdz & ©
_ T & G
dw = Togdz e 1
T 1
dw = @gdz X—p
- 97
dw = % TOdz

24. Una burbuja de aire seco con una temperatura de 1& y una preson de 1010 hPa asciende
adiataticamente hasta un nivel donde la preson es de 700 Ra. Determnese la temperatura
de la burbuja en el nivel superior.

Solucon:

» Calculamos T, aplicando la ecuacon de la adiakatica (Poisson):

T, _ P
T, P, 1
b, —*
T, = T, o2
2 1 Pl
700hPa T
a 1;4
T2 = 288K 1570hpPa
T, = 259:4K

25. Determnese la variacon de temperatura de una burbuja de aire seco que asciende mediante
un proceso politopico en el cual la densidad de la burbuja © vara. Suponer = ©

Solucon:

= Por un lado, sabemos que q = cpdT + gdz, donde hemos usado que = Oy

T = T ° Adenss, al ser un proceso politopico, tamben sabemosque q = cdT.
Igualando ambas expresiones nos queda lo siguiente:

cdT = cpdT +gdz
0 = dT(cp ¢c)+gdz
dT = gdz
C, C
dT g

dz o, ¢




34 CAPITULO 2. TERMODIN AMICA DEL AIRE NO SATURADO

= En este caso podemos calcular ficilmente wanto vale c:
P= rTyaque =cte! dP = rdT

Tamben sabemos que dP =  Ogdz. Alser = %btenemos que rdT = gdz.
As pues, dT=dz = g=r

Comparando esta expreson con la obtenida en un principio:

g c=r! C =2Cy

26. Sabiendo que el gradiente de una evolucon politopi@ ( p) es igual a Q5 C por cada 100
m de ascenso, determnese el calor espec co de la evoloai.
Solucon:

= Aplicamos el primer principio para un proceso politopico:

cdT = cpdT +gdz

0 = dT(cp ¢c)+gadz
dl = 9 | = g =
dz w ¢ P ¢ ¢ 1 c=p

= Despejando c¢ y sustituyendo los datos conocidos, obtenemagie:

c = dTcp + dzg
dT
c = 05K 1005F(kgK) 100m 9;8m=s
05K
c =  955X(kgK)

27. Determnese el calor espec co de una evolucbon poltopica sabiendo que se verica la
siguiente ecuacon: P V3 = cte.

Solucon:

= Al tratarse de una evolucon politopica, donde PV 3 = cte, signicaque = 3. Por
otro lado, sabemos que:

= Despejamos c y sustituyendo los datos conocidos, obtenemagse:
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c v = C G
cC ¢c = o G
N A
¢ = 1
3 718X(kgK) 1005 J(kgK)
C =
3 1
c = 574J=kgK

28. Una burbuja de aire seco asciende mediante una evoluobpolitopica. Si la temperatura
de la burbuja disminuye 07 C por cada 100 m de ascenso, determnense el exponente
politopico, la variacon de calor con la altura y el calor espec co asociados al proceso.

Solucon:

(a) Galculo del calor espec co (c):

= En primer lugar obtenemos :

p = C;Z = Conk 18’07r)nK = 0;007 K=m
= A continuacon aplicamos el primer principio de la termodiramica para un proceso
politopico:
g = cpdT +gdz
cdT = cpdT +gdz
(c c¢p)dT = gdz
ar g
dz ¢ ¢
- g
N
c = 9. Cp
: 3
9;8 m=
c = 0,007 Kam + 1005 J=(kg K)
c = 3954 J=kg K

(b) Galculo del exponente politopico ( ):

= Aplicando la de nicon del coe ciente politopico, obte nemos que:

- ¢ &
P T ¢

_ 3954J=(kgK) 1005 J(kgK)
P-7  3954J=(kgK) 7184 J=(kgK)

1:26

ko]
1
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(c) Galculo de la variacon de calor con la altura ( g=dz):

= Aplicamos el primer principio de la termodiramica para un proceso politopico:

qg = cdT

dividimos entre dz:

3954 J=(kgK) ( 0;007)K=m

2,;8J=(kgm)

Rle Rla Rla

29. Un masa de aire seco tiene una temperatura de 6 en el nivel de 1010 hPa y asciende

siguiendo una ley politopica de calor espec co negativo igual a ¢ = 0,07 cal/(g K).
Calalese la temperatura que tenda la masa de aire al llegr al nivel 850 hPa.
Solucon:

= En primer lugar expresamos el calor espec co en unidades @ S.I:

0,07cal 418J 10°g _
gK l1cal 1kg

= A continuacon calculamos el exponente politopico ( p):

2926 J=(kg K)

_ Cp
PTG c

~ 2926J=(kgK) 1005 J(kg K)
P77 2926J=(kgK) 7184 J=(kg K)
p = 1;28

= A continuacbn, utilizamos la brmula de Poisson para un proceso politopico, donde
T, = 278K; P; = 1010hPa y P, = 850 hPa:

LI i
T, P, 1
P 1
2
T, = T, -2
2 1 Pl
850hPa 17
a 1;28
T, = 278K — %
2 1010 hPa

To 268K
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30. Los datos de un radiosondeo arrojan los siguientes vales de preson y temperatura:

P (hPa) | 1022 987 810 740 578
T(C | 17 10 4 0 -12

Calwlese las temperaturas potenciales para cada punto y eterminar las condiciones de
estabilidad de la atnosfera.

Solucon:

» La Temperatura potencial viene dada por la siguiente expram:

1
1000 —
= T -
P
(@) Caso a: T, = 17°Cy P, = 1022 hPa
1000 —
= T
a a Pa
1000hPa 17
a 1;4
a = 290K 1022 hPa
a = 2882K
(b) Caso b: T, = 10°C y P, = 987 hPa
1000 —
= Ty, —
b b Pb
1000hPa 17
a 1;4
b = 283K Se7hpa
b = 284:1K
(c) Casoc: T, = 4°C yP, = 810hPa
1000 —
=T
C C Pc
1000hPa T
a 1:4
c = 277K 810 hPa

O
I
N
©
»»
N
A
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(d) Casod: Tq = 0°Cy Pq = 740hPa

1000 —

Pd

1000 hPa ‘14
740hPa

d = Tyg

273K

a
I

2976 K

o
1

(e) Caso eTq = 12°Cy Py = 578hPa

1
1000 —
e = Te P.
1000hPa 17
a 1;4
e = 261K 578 hPa
e = 305:3K

= Para que el estado de la atnosfera sea estable, las temperats potenciales deben ir
aumentando de un punto a otro, ya que las presiones son cadaz/enenores. Esto se
cumple salvo entre los dos primeros puntos. por lo tanto, esistable lo entre los
puntos a y b; siendo el resto estable.

31. Dada una atnosfera con un gradiente vertical de tempertura = 0;65 C/100 m, de-
termnese el calor que debera absorber una masa de aire se en ascenso para que se
encontrara a igual temperatura que el aire atmosgerico en vdos los niveles.

Solucon:

= Para que la temperatura de la masa de aire seco en ascenso sgaal a la tempera-
tura del aire atmosgrico en todos los niveles, es condion necesaria que = =
6;5 10 2 °C/m. As pues, aplicando el primer principio de la termodinamica:

g = cpdT +gdz
= Como =
= Cp +g

1005 X(kgK) 6;5 10 3K=m + 9:8m=s

3;3J=(kgm)

Rle Rla Rla
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32. Una masa de aire seco asciende verticalmente segun uneylpolitopica de exponente
en una atnosfera de gradiente ermico vertical =1;1 C/100 m. Determine la estabilidad
de estrati cacon de la atnosfera para,

(@ p=1,5,
(b) p=14.
Solucon:

» Aplicamos el primer principio de la termodiramica a un proceso politopico para
obtener la expresbn de :

g = cpdT +gdz
cdT = cpdT + gdz

0 = (cp ©)dT +gdz
gdz = (cp c©)dT

- )
Cp C

(a) Paraelcasode p = 1.5

= Calculamos el calor espec co (c):

cC G
Cy
p& G
p 1
1,5 718XF(kgm) 1005 J(kgm)
1.5 1

o
1

144 J=(kg K)

= Sustituimos en | y comparamos posteriormente dicho valor con :

_ 9:8 m=s?
P 7 1005X(kgm) 144 3(kgm)
p = 0;014K=m
= Como , =0;014K=my = 0;011K=m,es decir, > , la atnosfera se encuentra

en condiciones de estabilidad.

(b) Para el casode p = 1;4

= Calculamos el calor espec co aplicando la expresbn angerior:
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- &% &
c 1
1,4 718Xk(kgK) 1005 J(kgK)
C =
14 1
c = 0;5J=(kgK)

= Sustituimos en |, y comparamos con :

9:8 m=s?
P 1005 X(kgK)  0;5J=(kg K)
o 9;7610 *K=m

» En este caso, p = 9;7610 3K=my = 0;011K=m, es decir, > ; por lo tanto
la atnbsfera esh en condiciones de inestabilidad.

33. Una masa de aire seco desciende en la atnosfera recibienuna energa por radiacon
de 008 cal/g cada 100 m. Sabiendo que el gradiente ermico de latapsfera es igual a
= 0;9 C/ 100 m, determnense el grado de estabilidad de la atnoséra, el exponente
politopico y el calor espec co politopico. Suponer g ue T=T° 1.

Solucon:

(a) Determinamos primero el grado de estabilidad de la atnsfera:

= Converson de g=dz a unidades del S.I.

q 0:08cal 4;18J 1Cg
— = 3;4 J=k
dz g100m 1cal 1kg ' gm
= Aplicamos el primer principio de la termodiramica:
q = cpdT +gdz
q _
dz - pC *9
g=dz + g
P~ G
_ 34J=kgm) + 9;8m=¢
P 1005 J(kg K)
p = 6;310 *K=m
= Como = 0:;009K=m, en este caso > p,» por lo tanto la atnosfera esta en

condiciones de inestabilidad.

(b) A continuacon determinamos la capacidad calor ca e spec ca politopica (c):

= Despejamos c de la siguiente expreson de, (para un proceso politopico):
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_ g
P c G
c = 9% »%
p
c = 9;8m=¢> + 6;310 *K=m 1005 J(kgK)
6;310 3K=m
c =  5505J=(kgK)

(c) Porultimo calculamos el exponente politopico ( p):

_ ¢ &
T o C

_ 5505J=(kgK) 1005 X(kgK)
P 5505J=(kgK) 718 X(kgK)
o = 122

34. Una burbuja de aire seco evoluciona desde el nivel de ref@acia, en el que la temperatura
atmoserica es T{ = 20 C y la temperatura inicial de la burbuja To = 25 C, hasta su
altura de equilibrio. La masa de la burbuja esm = 20 kg y durante la elevacon la burbuja
absorbe a ritmo constante 1 kcal cada 100 m. Si el gradiente geetrico = 0;007 K/m
calallese el valor de la altura de equilibrio y el calor espe co del proceso descrito.

Solucon:
(a) Galculo de la altura de equilibrio (h eg):

= En primer lugar pasamos g=dz a unidades del S.I:

q _ 1 kcal 10%cal 4:18J

4z - 100m20kg ilkcal Lcal _ 209Fkam)

= A continuacon calculamos aplicando el primer principio :

g = cpdT +gdz
q _
daz - et
_ (g=d2) +g
p G
_ 2,09)(kgm) + 9;8m=s?
P 1005 F(kg K)

b 7;6710 *K=m

= Procedemos a calcular la altura de equilibrio, sabiendo quen la misma, T = T¢
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T
To p heq Ti(é =T 8 heq
_ To T)
heq - To
PTS
h B 298K 293K
ed T 76710 3K=m 298K . _
553K 0;007 K=m
heq = 6243m

(b) Galculo del calor espec co (c):

» Para calcular ¢ aplicamos el primer principio de la termodiamica para un proceso
politopico:

cdT = cpdT + gdz
c =c¢ 2
p

1005 J=(kg K) 98 m=s’

7,67 10 3K=m

o
I

(@}
I

2727 J=(kgK)

35. Una masa de aire seco mas caliente que el ambiente subgyestinea y politopicamente
con un calor especcoc= 0;03 cal/(g K). Sabiendo que la atnosfera tiene un gradiente
ermico vertical = 0,;7 C/200 m y que la burbuja estaba en su nivel inicial con una
temperatura de 25 C donde el ambiente tena una temperatura de 20C, calalese la altura
salvada por la burbuja hasta llegar a su nivel de equilibrio.

Solucon:

= En primer lugar calculamos para un proceso politopico, aplicando para ello el
primer principio de la termodiramica:

cdT = cpdT + gdz

_ g
P G C
~ 9:8 m=s?
- 0;03cal 4;18J 103
1005 J+(kg K) gK < T 1 kgg

p = 867103 C=m

= Porultimo calculamos la altura de equilibrio de la burbuja mediante la siguiente
expreson, teniendo en cuenta que en dicha altura T = T®

To T3
he = =
T8
208K 293K
he = 5ggK 3 3
595K 86710 3K=m 710 3K=m

he = 2750m
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36. Una masa de aire seco que asciende segin una ley polipca de calor especcoc= 0,06
cal/(g K) evoluciona en una atnosfera de gradiente ermico vertical = 0;6 C/ 100 m.
Suponiendo que parte a la misma temperatura que el ambiente2Q C), determnese la
diferencia de temperatura entre la masa de aire y el ambiental ascender 2 km.

Solucon:

= En primer lugar calculamos [ aplicando el primer principio para un proceso po-
litopico:

cdT = cpdT + gdz
_ g
P G C
_ 9:8 m=s?
o =
0;06cal 418J 10°g
1005 J(kg K) gK Teal 1Kg
p = 7:810 3K=m

= A continuacon calculamos T y T' mediante las siguientes expresiones:

To
T = TO ng pZ
_ 203K _. 3., _
T = 293K 203K 7;810 °K=m 2000m = 2774K

T = 139 z
TO = 203K 610 3K=m 2000m = 281K

« Porlotanto, T T%sea:

T T9=277.4K 288K = 36K

37. Una masa de aire seco con una temperatura de 25 comienza un ascenso cuando la
temperatura del ambiente es de 20C segun una ley politopica de gradiente ,=1;2 C/
100 m. Sabiendo que su nivel de equilibrio esa a 1500 m por eima del nivel inicial,
calallese el gradiente ermico vertical de la atnosfera.

Solucon:

» Calculamos el gradiente ermico atmoserico partiendo de la siguiente expreson, la
cual resulta de la condicon de equilibrio, donde T = TG

» Despejando , obtenemos que:
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V4
. _ 298K
_ 203K 298K + 0;012K=m 1500m 593K
1500 m
= 0,;0088 K=m

38. Sean dos masas de aire seco con una temperatura de @xjue estn rodeadas por aire
a 23 C. Supongamos que una asciende de forma adialatica hasta sltura de equilibrio
y la otra de forma politopica llegando a una altura 100 m por encima de la primera. Si
=0;0065C y la presbn es P = 1013 hPa calcule:

a) El calor espec co asociado al proceso politopico.
b) La preson en los dos niveles de equilibrio.

Solucon:

(a) Galculo de la capacidad calor ca en el procerso politiopico:

= En primer lugar calculamos el gradiente adiakatico aplicando el primer principio de
la termodiramica:

0 = cpdT +gdz
9
Cp

9:8 m=s?
ad ™ 7005 X(kgK)
ad = 9:;7510 3K=m

ad —

= A continuacon calculamos la altura de equilibrio del proceso adialatico (hag):

0
hag = T-(I)-O To
o
hey = 298K 296K
8 97510 3K=m  0;0065K=m
hag = 603;16m 603m

= As pues, la altura correspondiente al proceso politopico sem la siguiente:

hpo = hag +100m = 703;16m  703m

= Como es el mismo para ambos procesos, calculamog para el proceso politopico:
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To
To php?g = T3 hp
_ To T3+hp
P hp (T 0=T0)

298K 296K + 703;16m 0;0065 K=m
70316 m (298 K=296K)
p = 9;2810 3K=m

= Ahora, estamos ya en disposicon de calcular el calor espam (c) aplicando para
ello el primer principio de la termodiramica para un proceso politopico:

cdT = cpdT +gdz
cC = Cp 9
p

1005 J=(kg K) 98 m-=s"

9;2810 3K=m

c

c 51,0 J=(kg K)

(b) Preson en los dos niveles de equilibrio: B¢ y P5°

(b.1) Para obtener la presbn en el proceso adiakatico apicamos una de las ecuaciones de
Poisson, donde =1:4:

To
T, = To adhadf-l-g
298K
- . 3 —
T, = 298K 9:7510 °K=m 603 m 206K
T, = 292;1K

= Estamos ya en disposicbn de calcular BY mediante la ecuacbn de Poisson:

T2 1

Pgd = P
2 1 T,

2021K 04

0;4

pad = 1013hP
2 013hPa —5gk
P34 = 944;5hPa

(b.2) La preson en el equilibrio del proceso politopico tamben venda dado por:
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Tz 1
P = Py ==
2 1 Tl
= En este caso, sen:
_ Cp
c G

51,03 J=(kg K) 1005 JF(kg K)
51,03 J=(kg K) 7184 J=(kg K)
1:37

= Por otro lado, calculamos T5° mediante:

-
T = To phpo?g
0

298K

po = N 3 = R

TS 208K 92810 *K=m 703m o<
T = 291;4K 291K

= Por lo tanto, P5° sea:

29L4K 03

po  _
PY 1013hPa —oer
PY° = 932;4hPa

39. Una masa de aire seco situada en el nivel 900 hPa tiene unamperatura de 3 C.
Suponiendo que evoluciona politopicamente hasta los 70(Pa con una calor espec co
c= 0,03 cal/(g K), determnese su densidad en el nivel superior.

Solucon:

= En primer lugar calculamos el ndice politopico para posteriormente calcular la tem-
peratura en el nivel de preson de 700 hPa (%):

PTG

0:03cal 4:18J 10%g
K Teal 1Kg 10053:(kgK).

0;03cal 418J 10°g _ '
gK lcal 1kg 7184 J(kgK)

p 1:34:

= A continuacbn calculamos T, aplicando una de las ecuaciones de Poisson para un
proceso politopico:
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Tlp - F)lp .
TS ey
Py TP b
T, = 2 : -1 ;
Pl
I 70034 hpa 270834K TH
900734 hPa !
T, = 2533K 253K;

= As pues, en el nivel superior, T, = 253K y P, = 700hPa. Por lo tanto, la densidad
( ) venda dado por la siguiente expreson:

P = rT;
70000 Pa

2869J=(kgK) 253K’
0;96 kgem?:

40. Una masa de aire en super cie se calienta hasta alcanzana temperatura de 35C, mien-
tras la temperatura de su entorno se mantiene a 2%. Dicha masa asciende politopica-
mente desde el nivel inicial (calenandose por radiacor) hasta alcanzar el equilibrio en
un estrato, 2000 m por encima. >Cuwal ser el ndice de poliropa si la temperatura de la
atnosfera era, al paso por los 1000 m, de 1%&?

Solucon:

= En primer lugar calculamos mediante la siguiente expreson:

T = T 2
TS To
z
298K 288K

1000 m
0;01K=m

= A continuacon calculamos |, para la altura de equilibrio he = 2000m sabiendo que,
en el nivel de equilibrio, T°= T. As pues:

To

0
_ To T3+ he
P he(T 0=TJ)
308K 298K + 0;01K=m 2000m
P 2000 m (308 K=298K)

1:4510 2K=m

°
1
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» Calculamos tamben el calor espec co asociado a este proeso politopico aplicando
para ello el primer principio de la termodiramica para dicho proceso:

cdT = cpdT + gdz
g9

p

1005 J=(kg K)

cC = cp

9:8 m=s?
1;4510 2K=m

c

c = 329,14 J=(KgK)

= Porultimo, procedemos a calcular el ndice politopico del proceso (p):

cC G

cC G

_ 32914J)(kgK) 1005 J(kgK)
P 7 329143(kgK) 7184J=(kgK)
174

ko]
1

41. Una masa de aire tiene una preson de 1013 mb, una tempetia de 285 K y una proporcon

de mezcla de 3 g kg 1. Calalese: (a) la humedad relativa, (b) la densidad de la nasa de
aire.

Dato: E(12 C)=14;01 mb.
Solucon:

(a) Galculo de la humedad relativa (h):

= En primer lugar calculamos la preson parcial de vapor (e) apartir de la proporcon
de mezcla (m):

m = e
TP e
: e
6 de forma aproximada m E)
Pm
e =
+m
. 1013mb 310 3
0,622 + 310 3
e = 4;86mb

= A continuacon, procedemos a calcular h, de tal manera que:

e
h = ElOO
4:86 mb
h = Zotmp 190

h = 35%
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(b) Galculo de la densidad de la masa de aire umedo ():

» Para una masa de aire lumedo tenemos que P ="TT, as pues, calcularemos en
primer lugar la humedad espec ca (q) para as poder obtener T:

B m
9= m+1
3103
97 3103+1
q = 2:;9910°3

» Calculamosr sabiendo quer = r4q +rs(1  Q):

=
1

raq+rs(1 Qq
459:8J=(kgK) 29910 3 + 286;9J=(kgK)(1 29910 3
287;4 J=(kg K)

T
T

= Porultimo calculamos ~:

_ P
T
o 101300 Pa
"~ 2874J=(kgK) 285K
- = 1:24kg=m®

42. Suponiendo una masa de aire saturada con una preson deD@0 mb y una temperatura
de 14 C, y sabiendo adenas que la proporcon de mezcla vale M=1€10 g/kg, determnese
la tensbn de saturacon que corresponde a esta propora@n de mezcla saturante a las
siguientes presiones: (a) 1000 mb; (b) 850 mb; (c) 700 mb; (00 mb; (e) 300 mb.

Solucon:

= Al ser una masa de aire saturada, la proporcon de mezcla vige dada por la siguiente

expreson:
E
M =
P E
(a) Caso a: P = 1000 mb

PM
E = + M
£ 1000mb 10,110 3

0,622 + 10,110 3
16;0mb

m
1
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(b) Caso b: P =850 mb

PM
E = .Y
E 850mb 10,110 2
0:622 + 10:110 3
E = 13;:6mb
(c) Caso c: P= 700 mb
PM
E = .Y
£ 700mb 10110 3
0:622 + 10:110 3
E = 11:2mb
(d) Caso d: P = 500 mb
PM
E = .Y
£ 500mb 10110 3
0:622 + 10110 3
E = 8.0mb
(e) Caso e: P =300 mb
P M
E = Y
£ 300mb 10110 3
0:622 + 10;110 3
E = 4:8mb

Calcule las constantes” y ¢, de una masa de aire fumedo, sabiendo que la tensbn de
vapor es de 10 mb y la preson de 1005 mb. Determine tambéen kgradiente adiakatico, ,
de esta masa de aire.

Solucon:

(a) Galculo de Ty cp:

= En primer lugar calculamos la proporcon de mezcla (m) y la tumedad espec ca (q):
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e
P e

0:622

10mb
1005mb  10mb
6:2510 3

m
m+1
62510 3
62510 3 + 1
6;2110 3

Ko
1

(rotese queq m)

= A continuacon calculamos T:

=
|

rag+rs(d q
459;8J=(kgK) 6;2110 % + 286;9J=(kgK) (1  6;2110 3)
288 J=(kg K)

= =
n

= As pues, C, sea:

= CpaQ +cCps(l Q)
= 18559J=(kgK) 6:2110 3 + 1005J=(kgK)(1  6:2110 3)
& = 1009;9J=(kgK)

§ &

(b) Galculo del gradiente adiatatico ( ):

= Teniendo en cuenta la de nicon de :

$la

- 9:8 m=s?
~ 10099 J=(kg K)
9 ;710 3K=m

Como se observa (para aire lumedo) es menor que (para aire seco).

44, Sabiendo gue la presbn atmosgrica en una masa de aires de 985 mb, que su temperatura
es de 20C y que su tenson de vapor tiene un valor de 18 mb, calallese la densidad del
aire en los siguientes casos: (a) suponendolo totalmentseco, (b) en las condiciones reales
de humedad.

Solucon:

(a) Si consideramos el aire totalmente seco, atenderemos a éxpreson P = rT:
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P

rT
98500 Pa

2869J=(kgK) 293K
1:17 kg=m?®

(b) Si el aire es umedo, atenderemos a P =" TT.

= Calculamos en primer lugar la proporcon de mezcla (m) y la umedad espec ca (q)
para as obtenerT.

m = e

TP e

18 2mb

= 0622 !
m = 0622 gee b 182mb
m = 1:;1710 2

_ m
97 m+1

1:1710 2

97 Ti7i0z+1
1:1610 ? (rotese queq m)

o]
1

=l
1

raq+rs(l Q)
459:8J=(kgK) 1;1610 2 + 286:9 J=(kgK) (1 1;16 10 2)
288;9 J=(kg K)

=~ =
I

= Por lo tanto, la densidad del aire umedo sea:

P
T

=

98500 Pa
2889J=(kgK) 293K
- 1:16 kg=m®

45. Una masa de aire lumedo a 850 mb de presbn tiene una tengratura de 2 C y una
humedad espec ca de 4 g/kg. Calalese: (a) tensbn de vapor, (b) humedad relativ a, (c)
humedad absoluta y humedad absoluta saturante, (d)tempertura virtual.

Dato: E(2 C)=7 ;05 mb.
Solucon:

(a) Galculo de la tensbn de vapor (e):

= En primer lugar calculamos la proporcon de mezcla (m) a patir de la humedad
espec ca (q):
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~ m
q = m(;rl
m = ]
m 410 3
1 4103
m = 4:;0210°3

= A continuacon calculamos la tensbn de vapor mediante la siguiente expreson:

m = e
TP e
mP
e =
+m
o 4;0210 3 850mb
0:622 + 4:0210 3
e = 5:46mb

(b) Galculo de la humedad relativa (h):

= La humedad relativa ser la siguiente:

e

h = = 100
E
546 mb
h = ’ 1
7:05mb 00
h = 775%

(c) Galculo de la humedad absoluta, a, y la humedad absoluta saturante,A:

= La humedad absoluta,a, se obtenda a partir de:

= argT
e
a = raT
a = 546 Pa
4598J3=(kgK) 275K
a = 4;3¢gm°

» La humedad absoluta saturante,A, se obtiene a partir de:

E = Ar,T
A =
raT
705P
A = 05Pa

4598J=(kgK) 275K
5:6 g=m°

>
Il

53
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(d) La temperatura virtual ( T,) se calcula atendiendo a la siguiente expreson:

Tyrs = T7T
Ty, = gq +1 T
3 3
Ty, = £ 410 °+1 275K
Ty, = 275;7K

46. Calcule la constanter y el calor espec co de una masa de aire umedog,, sabiendo que su
temperatura es de 22C, su humedad relativa del 70% y su preson de 1010 mb. Deterine
tamben la temperatura virtual y la humedad absoluta.

Dato: E(22 C)=26;44 mb.
Solucon:

» Para empezar calculamos la preson de vapore, a partir de la humedad relativa, h,
y de la tenson de saturacon:

e
h = =100
E
o = h E
~ 100
o = 70 2644 mb
a 100

e = 1851mb
(a) Galculo de la constante T:

= En primer lugar calculamos la proporcon de mezcla,m:

m = e
a P e
1851 Pa
= 0622
m = 0022 J57500Pa 1851Pa
= 1:1610 2

= A continuacon calculamos la humedad espec ca. g

_ m
97 m+1
1;16 10 2
a 116 102+ 1
q = 1:1510°2
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= Por lo tanto, la constante T ser:

=
|

rag+rs(l 0
459:8J=(kgK) 1;1510 2 + 286;9J=(kgK) (1 1;1510 ?)
288;9 J=(kg K)

= =
I

(b) Galculo del calor espec co de la masa de aire tumedo, Cp:
» El calor espec co de una masa de aire umedo viene dado pota siguiente expreson:
CpaQ + Cps(l Q)

1885;9J=(kgK) 1;1510 2 + 1005J=(kgK) (1 1;1510 2?)
¢, = 1015J=(kgK)

& S
|

(c) Galculo de la temperatura virtual, Ty, de esta masa de aire:

= La temperatura virtual venda dada por:

3
Tv = Zq+1 T

3 2
Tv = ¢ 115107+1 205K
T, = 297K

(d) Galculo de la humedad absoluta, a:

= La humedad absoluta,a, sea la siguiente:

e
raT

1851 Pa
45983=(kgK) 295K
a = 1;3610 2kg=m?®

47. Una masa de aire humedo tiene una humedad relativa del 9%, una preson de 1015 mb
y una temperatura de 20 C. Calallese el gradiente adiakatico de dicha masa de aire

Dato: E(20 C)=23;48 mb.

Solucon:

» En primer lugar calculamos la preson de vapor,e, a partir de la humedad relativa,
h:
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e
h = =100
E
e - EN
~ 100
o = 2348 mb 90
100
e = 21;13mb

= A continuacon calculamos la proporcon de mezcla, m, y la humedad espec ca, q,
de esa masa de aire:

2113 Pa

= 0:622
m = 0622 151e00pa 2113Pa
m = 1:;3210 2

m
m+1
1;3210 2
1;32102 + 1
1;30 10 ?

q

q
= Una vez obtenidas m y g, podemos calcular el calor espec ¢ocy:
C = CpaQ+cCps(1 Q)

G = 18559J=(kgK) 1;3010 2 + 1005J=(kgK)(1  1;3210 2
¢ = 1016J=(kgK)

(@)
I

» Porultimo, teniendo en cuenta la de nicon del gradiente adiatatico, :

$la

9:8 m=s?
1016 X(kg K)
9 :6510 *K=m

48. Sabiendo que la temperatura es de € y que la humedad relativa es del 50 %, determnese:

(a) La humedad absoluta y la humedad absoluta saturante.
(b) La proporcon de mezcla y la humedad espec ca.
Datos: P = 1010 mb, E(6 C)=9;35 mb.

Solucon:

(a) Galculo de la humedad absoluta, a, y la humedad absoluta saturante, A
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= En primer lugar calculamos la preson de vapor,e:

e
h = E100
e - ME
~ 100
o = 50 9;35mb
100
e = 4:68mb

= La humedad absoluta,a, venda dada por:

_ e
a = raT
a 468 Pa
4598J=(kgK) 279K
a = 3;6410 *kg=m®

= La humedad absoluta saturante, A, sea:

E
A =
raT
A = 935 Pa
"~ 4598J=(kgK) 279K
A = 7;2910 kg=m®

(b) Galculo de la proporcon de mezcla, m, y de la humedad espec ca, q,

= La proporcon de mezcla sea:

e
P e

0;622

m =

468 Pa
101000 Pa 468 Pa
2:910 3

= La humedad espec ca sea la siguiente:

m
m+1
2:910 3
29103 + 1
q = 2:8910°3

57
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49. Se tienen las siguientes observaciones en super cie:gsbn 1013 mb, temperatura 15C y
proporcbn de mezcla 51110 3. Calcule a partir de estos datos: (a) la humedad espec ca;
(b) la humedad relativa; (c) la humedad absoluta.

Dato: E(15 C)=17;04 mb.
Solucon:

(a) Galculo de la humedad espec ca, O

= La humedad espec ca es la siguiente:

_ m
97 m+1
51110 3
97 511103 +1
q = 5;0810°3

(b) Galculo de la humedad relativa, h:

= En primer lugar calculamos la preson de vapor,e, a partir de la proporcon de mezcla,

m:
_ e

m = P e

o = Pm
+m

o = 101300 Pa 5;1110 3
0,622 + 5:1110 3

e = 8254Pa

= Por lo tanto, la humedad relativa venda dada por:

e
h = 100
E
8254 Pa
"= T70apa 1
h = 49%
(c) Galculo de la humedad absoluta, a:
» La humedad absoluta venda dada por:
q = _©
I
8254 Pa
a

4598 J=(kgK) 288K
a = 6:410 3kg=m®
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50. Una masa de aire tiene una temperatura de 1Z, una preson de 1020 mb y una humedad
relativa del 75%. Si E(12 C)=14;01 mb, calalese: (a) la proporcbn de mezcla; (b) la
humedad espec ca; (c) la humedad absoluta.

Solucon:

= Calculamos en primer lugar la preson de vapor,e, a partir de la humedad relativa:

e
h = -1
= 00
e - EN
~ 100
o = 1401mb 75
- 100
e = 10;51mb

(a) Galculo de la proporcon de mezcla, m:

= La proporcon de mezcla venda dada por:

m = e
- P e
1051 Pa
= 022 157600Pa 1051Pa
= 6;4810°3
(b) Galculo de la humedad espec ca, q,
_ m
97 me1
64810 3
648103 + 1
q = 6;4210°3
(c) Galculo de la humedad absoluta, a:
q = e
oo, T
. 1051 Pa
4598 J=(kgK) 285K
a = 8;010 3kg=m®

51. Sabiendo que una masa de aire tumedo tiene una humedad sdluta de 8g m 3, una
temperatura de 15 C y una presbon de 1005 mb, calaillese: (a) la humedad relatia; (b) la
humedad espec ca;(c) la temperatura virtual.

Dato: E(15 C)=17;04 mb.
Solucon:
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(a) Galculo de la humedad relativa (h):

= En primer lugar, calculamos la presbn de vapor,e, a partir de la humedad absoluta:

e
raT
= araT
= 810 3kg=m® 4598J=(kgK) 288K
= 10594 Pa = 10;59 hPa

= Por lo tanto, la humedad relativa ser la siguiente:

e
h = = 1
£ 00
_ 10594 Pa
h = —Z0apa 190
h = 62%

(b) Galculo de la humedad espec ca, O:

= En primer lugar calculamos la proporcon de mezcla,m,

m = e
P e
10594 Pa
m = 0;622
100500 Pa 10594 Pa
m = 6;6103
= Por lo tanto, la humedad espec ca sea aproximadamente igual aesta. Si la calcula-
mos:
_ m
97 M1
6,610 3
97 66103 +1
q = 6;5810°3
(c) Galculo de la temperatura virtual, Ty,
Tyrs = TT
3
Ty, = gq +1 T
3 3
Ty, = 5 65810 ° +1 288K

Ty = 289;2K
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52. Calalese la humedad absoluta de una masa de aire lumexlsabiendo que la temperatura
virtual es de 30 C, la temperatura es de 28C y la presbn es de 1013 mb.

Solucon:

» La humedad absoluta viene de nida por la siguiente expresin:

e
ra T

= Es necesario conocer la presbon de vapoe, para lo cual calcularemos en primer lugar
la humedad espec ca, g, a partir de la temperatura virtual, T, as como la proporcon
de mezcla,m.

Tyrs = TT
3
T, = gq+1 T
5T, T
97 377
_ 5 303K 301K
9= 3 301K
qg = 1;11107?
_ m
97 m+1
_ q
m = 1 q
. 1:11710 2
1 1107102
m = 1:1110 2

= A continuacbn, calculamos la presbn de vapor e,

m = e
- P e

mP

e =
+m

. 1;1110 2 101300 Pa
0:622 + 1:11210 2

e = 1780Pa=1780hPa

= Por lo tanto, la humedad absoluta sea:

_ e
a = raT
4 = 1780 Pa
4598 J=(kgK) 301K
a = 1310 °kg=m®
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53. Calallese la densidad del vapor de agua de una muestra dare lumedo sabiendo que la

temperatura del aire tumedo esT =4 Cy la humedad relativa del 40 %. Dato: E(4 C)=8;1
mb.

Solucon:

= En primer lugar calculamos la presbn de vapor, e asociada a esta masa de aire

lumedo:
e
h = =100
E
e - NE
~ 100
o = 40 8;1mb
- 100
e = 3:24mb

» La densidad de vapor del agua, es decir su humedad absolutagis por tanto:

e
&7 LT
.- 324 Pa
4598 J=(kgK) 277K
a = 2:510 3kg=m?®

54. En el nivel de presbn P = 1024 hPa, la temperatura atmosgdrica es de 21 C. En ese punto,
calentamos una masa de aire hasta una temperatura T = 25C, depndola evolucionar
politopicamente (con ¢ = 0,01 cal/(g C)) hasta alcanzar de nuevo el equilibrio en el
nivel de preson P = 752;4 hPa, 2700 m por encima del nivel inicial. Determnese a) la
humedad espec ca del aire, supuesta constante entre losak niveles, b) el calor espec co
de la mezcla y c) la presbn parcial de vapor de agua para losak niveles.

Solucon:

(a) Galculo del calor espec co de la mezcla, Ty:

= Calculamos en primer lugar la temperatura de equilibrio apicando una de las ecua-
ciones de Poisson para un proceso politopico.

_ G
Y
0:01cal 4;18J 1000g
_ gK 1cal 1kg 1005
- 00lcal 418] 10009 ;g

gK lcal 1kg
1;38
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To _ P *
T, P, 1
p, —*

Ty = To o+
1 0 PO

7524hPa 1®

a 1;38

T1 = 298K 9672hPa
T, = 273:75K

= A continuacbn calculamos ,, a partir de las condiciones para la altura de equilibrio,

To p Z =5 = T1=273;75K
To
— _ T30 Ty
P Toz

o 8;86 10 *K=m

_ g
p G ¢
G = g +cC
p
9:8 m=s? o
Co —8;86 10 3K=m 41,8 J=(kg K)
Co = 1064 J=(kgK)

(b) Galculo de la humedad espec ca del aire (q):

» Despejamos ¢ de la expreson de,:

Co = CpaQ+cCps(l Q)
I
1064 E(kgK) 1005 J=(kg K)
9 T 18553:kgK)  1005XHkgK)
g = 0,07

(c) Galculo de la preson parcial en los dos niveles,ey y e;:

» Calculamos en primer lugar la proporcon de mezcla,m, que es constante durante
todo el ascenso:
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B m
9 = m(;r 1
m = ﬁ
m = 0;07

1 007
m = 0075

» Para nalizar, obtenemos e de la expreson de la proporcin de mezcla:

_ e
m = P e
m P
e =
+m
_ m Py, _ 0,075 1024hPa
= Tm T 0622+0075
e = 110;2hPa
m P, _ 0075 7524hPa
T v m T T0622+0075
e = 81;0hPa

55. Determnese la temperatura virtual del aire a 3000 m de #ura sobre la super cie del

mar, sabiendo que a nivel del mar § = 10 C y el gradiente vertical de temperatura

= 0;6 C/100 m. Considere que a 3000 m la tenson de vapor es;12 mb menor que la
tensbn de saturacon.

Solucon:
= En primer lugar calculamos la temperatura del aire a los 3000n de altura:
T = Ty z

T 283K  0;006 K=m 3000m
T 265K

= A continuacon calculamos la tensbn de saturacbn del vapor de agua para dicha
temperatura, utilizando la brmula de Magnus:

7,45T C
E(T C) = 6;1 1023407+ T ppa
745 ( 8 C)
E( 8C) = 6:1 1023407 8C ppy
E( 8C) = 3:32hPa

= Por lo tanto, la presbn parcial del vapor de agua, e, sea:

E 1,12hPa
3;32hPa  1;12hPa
2;20hPa
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= Calculamos la proporcon de mezcla,m, y posteriormente la humedad espec ca, q:

m = e
- P e
2:20 hPa
m = 0822 s 220nPa
m = 1:96103
_ m
9= n+1
196103
9 7 196103 +1
q = 1;9510°3

= Ya estamos en disposicon de calcular la temperatura virtwal, la cual venda dada por
la siguiente expreson:

Ty = q+1 T

aglw ulw

T, = 19510 % +1 265K

Ty = 2653K= 77C

56. Para una atnosfera que contiene un 2% (en volumen) de vagr de agua, calallese el valor
de " yde .
Solucon:

= Por de nicbn, que la proporcon de vapor de agua sea del 2%en volumen signi ca
que,

V
~2 = 0:02

Vr
donde V; es el volumen de vapor de agua y ¥ es el volumen total. Se considera en tdo
momento que ambas especies se encuentran a icentica presi

(a) Galculo de —:

= La ecuacon general de los gases ideales es P =rT. De esta manera, para la masa
de aire y para el vapor la agua, dicha expreson sea (de nueo por de nicon):

mr _

P= —TT! PV
V1 T
m

P = V—araT! PVa

a

m+ FT (para la masa de aire)

ma,ra T (para el vapor de agua)
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= Al dividir ambas expresiones, nos quedara la siguiente egreson:

Va _ la

vr - 97

Va - 4 fa

V1 raq +rs(1 q

= Despejamos la humedad espec ca y obtenemos su valor:

B Var
a V1ira +Var Vara

B 0;02m* 287 F(kgK)
9 7 Im?® 4613KgK) + 0;02m® 287FkgK) 0,02me 461 FkgK)
qg = 0;0125

= Ya podemos calcular—:

als

_ Chad *+ Cps(1 Q)

Cvag + Cyus(l Q)

1860 :(kgK) 0:0125 + 1005 HkgK)(1  0:0125)
13952 J=(kgK) 0;0125 + 718 HkgK)(1  0;0125)
- 1;398

donde hemos usado la relacorc, = ¢, + r.

(b) Galculo de
-. 9
G
- _ 9
Coa 0+ Cps(1 Q)
- 9;8 m=s’
T 1860 X(kgK) 00125 + 1005 K(kgK)(L  0,0125)
T = 9:6510 *K=m

57. >@mo inuye la humedad en la estabilidad de la estrati cacon?. Razona cuwal de los
siguientes estados de la atnosfera a una altura dada = 0 sera nas estable:

(Un estado atnoferico se dicenas estable que otro cuando la oposicon que ofrece a
desplazamientos verticales de masas de aire es mayor que keke otro. Hagase la hiptesis
de linealidad del gradiente vertical de temperatura. Datos cy(va)=g,(as) = 1,85.)
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(a) Se tiene que en el nivel de referenci@(0) = 23 C, a una altura z = 100 m, T(100) =
22,2 C; la humedad espec ca esq=0;3.

(b) Se tiene que en el nivel de referencia (0) = 33 C, a una altura z =100 m, T(100) =
322 C; la humedad espec ca esq=0;1.

(c) Se tiene que en el nivel de referencia (0) = 23 C, a una altura z = 100 m, T(100) =
22,2 C; la humedad espec ca esq= 0;01.

Solucon:

Para cuanti car la estabilidad de una masa de aire debe emplrse la de nicon de ndice
de estabilidad:

= g ?
(a) Caso a: T(0) = 23°C; z =100m; T(100) =22;2°Cy q=0;3.

= En primer lugar, calculamos a partir de la siguiente expreson:

296K 2952K

100 m
0;008 K=m

= A continuacon calculamos

$la

— g
Cpad + Cps(1 Q)
- 9:8 m=5
1860 F(kgK) 0;3 + 1005J=(kgK)(1  0;3)
7 ;710 3K=m

« Como > |, la atnosfera se encuentra en situacon de inestabilidad.
= El ndice de estabilidad seg:

Coamee (7710 ° 810 Kim _

: 6g 2
596K 9,910 °s

(b) Caso b: T(0) =33°C; z=100m; T(100) =32;2°Cy q=0;1.

= En primer lugar, calculamos a partir de la siguiente expreson:

_ T5 T
V4
306K  3052K

100 m
0;008 K=m
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= A continuacon calculamos

_ _ g
G
- _ g
Coal + Cps(1 Q)
- 9:8 m=s?
T 1860 F(KkgK) 01 + 1005J=(kgK)(1  0:1)
T = 8:9810 °K=m

« Como > |, la atnosfera se encuentra en situacon de estabilidad.
= El ndice de estabilidad segn:

L (8;9810 3 810 3)K/m
=9:8m=s? 306K

=3:1410 5s ?

(c) Caso C: T(0) = 23°C; z = 100m; T(100) =22;2°C y q =0;01.

= En primer lugar, calculamos a partir de la siguiente expreson:

296K 2952K

100 m
0;008 K=m

= A continuacon calculamos

-- 9
C
- _ g
Cpal + Cps(1 Q)
_ 9:8 m=s?
1860 X(kgK) 0:01 + 10053(kgK)(1  0;01)
9 :610 *K=m

e

» La atnosfera se encuentra en situacon de estabilidad.
= El ndice de estabilidad segn:

(9210 ° 810 3K/m

=9:8m 206K

=5:3010 %s 2

CONCLUSION: Atendiendo al valor del ndice de estabilidad, la situacon (c) es nmas
estable que la (b) yesta nmas que la situacon (a). Ello se debe a la relacon entre la
humedad espec ca y la estabilidad de estrati cacon; es decir, cuanto menor es la
humedad espec ca, mayor es y por lo tanto, mayor es la estabilidad.
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58. Calallese el coe ciente de enfriamiento adiatatico cel aire umedo si la presbn es de 900
mb, la humedad relativa es h=80% y T = 300 K.

Dato: E(300 K)=26 ;6 mmHg.
Solucon:

= En primer lugar calculamos la preson parcial del vapor de gua a partir de la humedad

relativa:
e
h = =100
E
o - hE
~ 100

: 1atm 101325 mb
80 26,6 mmHg 760 mmHg Tatm

100

e = 284mb

= A continuacon calculamos la proporcon de mezcla (m) y la humedad espec ca (q):

m = e
P e
284 mb
m = 0822 555mb  284mb
m = 0:020
_ m
97 m+1
0:020
g 0.020 + 1
q = 0:019

» Porultimo, procedemos a realizar el @lculo de , el cual resulta de la aplicacon del
primer principio de la termodiramica:

_ 9
5
— g
Cpag + Cps(1 Q)

9:8 m=¢
1860 F(kgK) 0;019 + 1005XF(kgK)(1  0;019)
9 :610 3K=m
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Captulo 3

Termodiramica del aire saturado

3.1. PFrmulas de intees

3.1.1. Humedad relativa

El ndice de humedad que mejor caracteriza el estado de la atosfera en procesos de con-
densacon es lahumedad relativa
h=100_ o : 3.1
CUUE(T) 3-1)
donde e es la preson parcial de vapor de agua yE(T) es la tenson de saturacon del vapor
de agua a la temperaturaT. La ley de Dalton nos dia que esa tensbn de saturacon eqlivale
a la preson parcial maxima de vapor de agua, antes de que senicie la condensacon, que
admitie cualquier mezcla de gases, supuestos ideales, Tm el aire atmoserico.
En erminos de la humedad absoluta, a (de nida como masa de vapor de agua por unidad
de volumen) o de la proporcon de mezclam, se tenda:

m a
- =100——— -
M(T:P) ~ T CA(T;P)
donde M (T;P) y A(T;P) sean, respectivamente, las proporciones de mezcla y huetades
absolutas saturantes

h = 100 (3.2)

3.1.2. Ecuacon de Clausius-Clapeyron

La variacon con la temperatura de la tenson de saturacon viene dada por la ecuacon de
Clausius-Clapeyron

dE _ LE

= = . 3.3
dT  raT?’ (3.3)
dondeL = 2500 J=g =600 cal=g. Si se integra dicha ecuacon,
E L 1 1 h L 1 1
n—=— — = In—=— = = ; 4
nEo fra To T ) nho ra T To ' (3.4)
puede determinarse latemperatura de roco, T,,
1
T = —i La| 100 ° (3.5)
To L ho
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gque se de ne como la temperatura hasta la que hay que enfriasolaricamente el aire para que
se inicie la condensacbn del vapor de agua.

La ecuacbn de Clausius-Clapeyron , aunque teoricamente fundamentada, es desafortuna-
damente una buena aproximacon olo para pequenas variciones de temperatura. En cambio,
la brmula de Magnus,

7:45T( C)
E(T) = 6;1 1023407+ T(C) (hpa) ; (3.6)

€S una expresbn puramente emprica pero que proporcionaina buena aproximacon a la tenson
de saturacon del vapor de agua en un amplio rango de tempetaras.

3.1.3. Elevacon adiakatica

Usando de nuevo eprimer principio de la Termodiramica y la ecuacon de Claussius-
Clapeyron , obtendremos:

dh _de dE dh

_h% L

ral

Ecuacon que expresa la variacon de la humedad relativa & una masa de aire a lo largo de un
proceso de elevacon adiatatica en la atnosfera.
Mediante la integracon exacta de (3.7) obtenemos

h o, T L 1 1
nl =P+~ = = 3.8
nho TnTo r« T To ’ ( )

una ecuacobn que para su solucon precisara de la aproximacbn

T T T T T
In—=In 1+ 0 0 X
To To To

para obtener una expresbon analtica de la temperatura enfuncon de la humedad. Dicha aproxi-
macon permitira, conocida la humedad a cualquier altur a, deducir la temperatura resolviendo
una ecuacon algebraica de segundo grado.

Tamben es posible considerar constante e igual & la temperatura en el segundo factor de
(3.7),

(3.9)

—' = 3.10
r raT r ralo ( )
siendo as una solucon aproximada de dicha ecuacbn:
L
h o T r o, (3.11)

ho ~ To
En este caso se puede invertir Bicilmente la ecuacon y esiir la temperatura en funcon de la
humedad y viceversa.

Si se resuelve la ecuacon (3.8)o (3.11) para un valor de ldhumedad relativa h = 100% se
obtendra la temperatura de saturacon por ascenso adiahtico.
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3.1.4. Nivel de condensacon

El nivel de condensacon es aquel al que debea ascender edaticamente una masa de aire
en la atnosfera hasta que el vapor de agua inicie su condensan. De este modo, la Temperatura,
Ts, de la masa de aire en dicho nivel de condensacbn sea:

1
100
Ts=To — (3.12)
ho
donde
_% L ool L |
= = : 1
La altura, zs, del nivel de condensacbn puede aproximarse por
To T T g 100 }g
] 0 S _ 0
Zs - - > 1 hio > (3-14)
Otras expresiones aproximadas para derivar la altura del niel de condensacbn son:
formula de Ferrel:
zs=122(To T;) (m) (3.15)
donde T; es el punto de roco;
formula de \aisahk
zs=188(T( C) + 105) ; x =lo 10e, (3.16)
ST X+5:1"° = 10910 ho '

3.1.5. Elevacon pseudo-adialatica

Una vez alcanzado el nivel de condensacon, la propia condsacon del vapor de agua supone
una fuente de calor durante la ascensbon. Si se considera gquias gotas de agua que se forman
guedan aisladas ermicamente del aire humedo saturado (@roximacon pseudo-adialatica), la
ecuacon que describia la evolucon vertical, aralog a a (2.7), sea:

LdM ' cdT VdP ; (3.17)

y el coe ciente de enfriamiento pseudo-adiakaticose escribie como sigue:

o, LE
dT RT
= pseud = 7LRJE (3.18)

P+ gﬁ
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3.1.6. Algunas de nicionesutiles

Temperatura equivalente: Se de ne para una masa de aire lumedo como la temperatura
gue alcanzara si condensara todo el vapor de agua de la mdacy el calor generado se invirtiera
en calentar el aire seco resultante.

mL o]
Te=T+ ——"' T+2e¢(mmHg)' T+2a — : 3.19
=TS (mmHg) = (319)
Temperatura del ternrometro lumedo: Se de ne la temperatura del termometro umedo,

T como aquella temperatura que alcanza un ternometro cuyo hlbo est rodeado por una na
pelcula de agua Iquida para que la evaporacon de dichaagua sature un ujo continuo de aire,
en contacto y en equilibrio ermico con el bulbo del termometro.

(cp(s)+ mep(@ANT TYHY=L(M? m) (3.20)
La relacon con la temperatura equivalente sea,

o, MA

Cp(s)' T%+2A (3.21)

Te'
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3.2. Problemas resueltos

59. Una masa de aire lumedo esh localizada en el suelo y tiee una temperatura de 20 C. En
un ascenso adialatico alcanza la saturacon en el nivel d&800 mb. Determnese el punto
de roco si la presbn en el suelo es de 1000 mb.

Solucon:

= En primer lugar calculamos la temperatura de saturacon carespondiente a dicha

presbn de saturacon. Para ello aplicamos una de las ecuegiones de Poisson para un
proceso adialatico:

Tl — Pl !
T, P, 1
P 1
2
T, = T
2 1 Pl
800mb T
m 1;4
T, = 293K
2 1000 mb
T, = 2749K =T g

= A continuacon calculamos la humedad correspondiente al ivel del suelo,hg, mediante
la siguiente expreson:

% L
D _ L T I’To
ho  To
h
ha =
° % L
T rtTo

I

To

realizando la siguiente aproximaconC, Cp(S)y T rs obtenemos
100

hg =
0 1005 X(kgK) 0:622 2:51 10 J=kg
2749K 287 HkgK) 287 HkgK) 293K
293K
ho = 38:26%

» Estamos ya en disposicon de calcular la temperatura de rog, T , la cual viene dada
sequn la siguiente expreson:

phoo L1 1
ho ~ ra T¢ To
1
Tr = 1,100
To" L "Mho
To- 1
r 1, 461XkgK) | 100
293K © 2511FJ=kg 3826
T, = 2786K=56C
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60.

61.

CAPITULO 3. TERMODIN AMICA DEL AIRE SATURADO

Calwlese la variacon de tenson saturante del vapor de agua cuando su temperatura pasa
de 273 K a 265 K.

Solucon:
= Usamos la brmula de Magnus para calcular la tenson satuante de ambas tempera-

turas:

745T( C)
E(T C) = 6;11023407 + T( C) phpq

(Tengase en cuenta que podra haberse empleado la ecuami de Clausius-Clapeyron
E —EZ T)
raT

(a) Tenson de saturacon para T g = 273 K

745 0
Eo = 6;11023407 %0 hpa
Eo = 6;1hPa
(b) Tenson de saturacon para T = 265 K
7,45 ( 8)
E = 6;11023407 8hpa
E = 3;32hPa

= As pues, la variacon de tensbn saturante de vapor de agua es:

E
E

3 ;32hPa 6;1hPa
2,77 hPa

Un masa de aire lumedo se encuentra en el suelo con una teeratura de 15C, una
humedad relativa del 80% y una presbn de 1000 hPa. Si esta nta de aire asciende
adiaaticamente hasta una preson de 980 hPa, determnese para ese nivel: (a) tempera-
tura, (b) humedad espec ca, (c) tensbn maxima de vapor , (d) temperatura del punto de
roco. Nota: es necesario emplear la brmula de Magnus o ua tabla donde aparezcan las
tensiones saturantes en funcon de la temperatura.

Solucon:

(a) Temperatura para el nivel de preson de 980 hPa, (Ty):



3.2. PROBLEMAS RESUELTOS 77

» Utilizamos una de las ecuaciones de Poisson para los ascemisaliataticos (rotese que
vamos a realizar la aproximacbn —aunque al conocer la humedad relativa podra
calcularse sin di cultad ~ y resolver el problema de forma recursiva):

To _ P *
T, P, 1
p, —t
Ty = To =
1 0 PO
980hPa T
a 14
T, = 288K —0 2
1 1000 hPa
T, = 286:3K

(b) Humedad espec ca para el nivel de presbn de 980 hPa,q,

» La humedad espec ca permanece constante siempre que no {la condensacon, por
lo tanto, g sel icentica en ambos niveles.

= Calculamos en primer lugar la tensbn saturante del vapor de agua en el nivel inferior,
es decir, la correspondiente a 1%:

745 15 C
E(15C) = 17;14hPa

= A continuacon calculamos la preson parcial del vapor de agua (e):

e
h = =100
E
e = NE
~ 100
e = 80 17;14hPa
- 100

e = 13:71hPa

= Calculamos la proporcon de mezcla,m y porultimo la humedad espec ca, «:

m = e
TP e
13,71 hPa
m = 0622 1500nPa  1371hPa
m = 8:6510 3
_ m
9= m+1
86510 3
q 865103 + 1
q = 857103
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(c) Tensbn maxima de vapor para dicho nivel, E:

» Calculamos E para T = 286,3K = 13;3 C aplicando la brmula de Magnus:

7:45 133( C)
E(13;3C) = 6:11023407 + 13;3( C) ppg
E(13:3 C) = 15:4hPa

(d) Temperatura de roco para el nivel de presion de 980 hPa,T;:

= Despejamos T de la siguiente expreson teniendo encuenta que en este révla hume-
dad relativa vale h = 100 (980=1000) 13,71=15;4 = 87;2 %, donde hemos empleado
el teorema de las expansiones relativas:

mnh - L 1 1
ho =~ ra T, To
1
Tr = T, T 100
To" L ™ho
To- 1
r 1, 4615kgK) | 100
2863K ~ 2511FJ=kg 872
T, = 284;3K=11;3C

62. Determnense el nivel de condensacon por ascenso aafiatico de una masa de aire sabiendo
gue la temperatura en el suelo es de 22 y su punto de roco es de 15C. Utilizar la brmula
de Magnus si fuera necesario.

Solucon:

= Para comenzar calculamos la humedad relativa a nivel del sie

|n£ = L i _
ho - ra Ty To
hy = 100
L 1 1
erg Tr TO
100
ho =
2:5110J=kg 1 1
o461 F(KkgK) 288K 295K
hg = 63;85%

= A continuacon calculamos la temperatura de saturacon por ascenso adiakatico,
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Cp
ho To
1
h S L
Ts = To — T rsTo
ho

Realizando la siguiente aproximacon:T, Cp y T s} Y sustituyendo obtenemos que:

1
1005 F(kgK) 0;622 2,511¢ J=kg
so5k 100 287 F(kgK) 287 F(KkgK) 295K

Ts = 63,85
Ts = 286;3K
» Porultimo procedemos a calcular dicho nivel de condensamn mediante la siguiente
expreson:
To
T =T —5 Z
0 T8

Supondremos que%S 1yque = 9;7510 3 K/m (en este caso tamben podra calcu-
0

larse )
, = To T
. 295K 2863K
9;7510 3K=m
z = 892m

63. Un masa de aire lumedo tiene una tensbon de vapor de 1,84 hPa y una temperatura de
20 C. Sabiendo que la tensbn saturante a 20C es de 2338 hPa, determine la humedad
relativa y el punto de roco.

Solucon:

» En primer lugar calculamos la humedad relativa, la cual vier dada mediante la
siguiente expreson:

e
h = =100

E

17:94 hPa
h = 23:38 hPa 100
h = 77%

= A continuacon calculamos la temperatura de roco, la cual se obtiene de la siguiente
expreson:
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pl0 L1 1
ho - ra Ty To
1
Tr = T fa,I0
To T T "Mh
1
T, =

1, 461X(kgK) | 100
293K 25110 J=kg 77
288;9K= 159 C

T

64. Supongamos que la masa de aire lumedo del problema anter sufre un incremento de
temperatura de 5 C en un proceso isolarico. Determnese la variacon que &perimenta la
humedad relativa de la masa de aire.

Solucon:

= Calculamos en primer lugar la tenson saturante correspouiente a T = 25 C me-
diante la brmula de Magnus:

7,45 25 C
E5C) = 6;11023407 + 25 C ppg
E(25C) = 31;93hPa
= La nueva humedad relativa (h) sea:
e
h = =100
E
17,94 hPa
"~ 3reanea’®
h = 56;18%

= As pues, la variacon de la humedad relativa ( h) seg:

h = h 2 hl
h = 56 ;18 77
h = 20,8 %

65. Calalese el cambio que experimenta la tenson de satacon del vapor de agua si la
temperatura experimenta un aumento de 8C, pasando de 5C a 13 C.

Dato: E(5 C)=8;73 hPa.
Solucon:

(a) Galculo de E mediante la ecuacon de Clausius-Clapeyr on:
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de.  LE
dT =~ 1,72
E _ LE
T raT?
e - E g
raT

2:511F J=kg 8;73hPa
461 HkgK) 27&K?2
4 :9hPa

8K

m
|

(b) Gilculo de E mediante la brmula de Magnus:

= Calculamos la tensbn saturante correspondiente a T = 13C y calculamos dicho

incremento:
745 13 C
E(13C) = 6;11023407 + 13 C phpa
E(13 C) = 15;04hPa

E = E Eo
15 ;04hPa 8;73hPa
6 ;3hPa

m m
I

66. Una nube saturada de vapor experimenta un incremento desmperatura de 4C a 10 C. En
el proceso, parte de las gotas que forman la nube se evaporaarp mantener el ambiente
saturado. Determnese el incremento de la tenson de vapo, sabiendo que E(4C)=8;14
hPa.

Solucon:

» Calculamos la tensbn saturante para T=10 °C mediante la brmula de Magnus:

7,45 10 C
E(10 C) = 6;11023407 + 10 C phpa
E(10 C) = 12:;32hPa

= El incremento de la tensbn de vapor sea:

E
E

12 :32hPa 8;14hPa
4 :18hPa

NOTA: Esta variacon de la tensbn saturante tamben pue de obtenerse mediante la
ecuacon de Clausius-Clapeyron.
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67. Determine el vapor de agua que se condensar si enfriareana masa de aire saturado
desde 10C a 8 C manteniendo la preson constante, Py = 1013 hPa.

Datos: E(10 C)=12;26 hPa, E(8 C)=10;71 hPa.
Solucon:

= Al tratarse de aire saturado, la proporcon de mezcla vendt dada mediante la si-
guiente expreson:

12:26 hPa
1013hPa 1226hPa

M; = 7:6210°3

M1 = 0:;622

10,71 hPa
1013hPa 10,71 hPa

M, = 6:6510°%

M, = 0:;622

= Por lo tanto, la cantidad de vapor de agua que se condensages:

M =M ;1 M,
7 6210°% 665103
9 :710 4 = 0;97 gg

< <
n o

68. Calalese el calor latente de condensacon del agua ad3C, sabiendo que E(30C)=42 hPa
y que dE=dT  2;4 hPa/K. Compriebese el resultado con otra ecuacbon nas goroximada.

Solucon:

(a) Galculo del calor latente (L) mediante la ecuacon de Clasius-Clapeyron:

dE _ LE
dT 1,72
L= dE ra T2
dT E )
461 F(kgK) 30FK
L = 2:4hPaxK (492h)Pa
L = 2:;4181CF J=kg

(b) Galculo del calor latente (L) mediante la brmula apro ximada:
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—
|

Lo+ (cp(a) ¢)T( C) 600 056 T( C)cal=g
600 0;56 30 = 583;2cakg = 2;437 16 J=g

—
1

69. Dado un estrato de aire bien mezclado, calalese:

(a) La temperatura de saturacon.

(b) El gradiente adiakatico en la base del estrato.

(c) El punto de roco en la base del estrato.

(d) Altura (sobre la base) del nivel de condensacon.

(e) El nivel de condensacon por la brmula de Ferrel y por la de Vaissal.

Datos: hg = 60%, To = 280Ky Pg =900 hPa.
Solucon:

(a) Para el @alculo de la temperatura de saturacon (T s):

= Suponemos que sufre un ascenso adialatico, por lo quesBe obtenda a partir de la
siguiente expreson:

S L
wo T T T
ho ~  To
1
(S
Ts TO@TFTO
ho

Realizando la siguiente aproximacon:c, Cpy T T, Y sustituyendo obtenemos que:

1
1005 F(kgK) 0,622 2,511 J=kg
280K % 287 HkgK) 287 FHkgK) 280K

Ts

Ts 271;1K
(b) Para el @lculo del gradiente adiatatico en la base delestrato ():

= En primer lugar calculamos la tensbn saturante para T =7 C mediante la brmula

de Magnus:
7,45 7( C)
E(7 C) = 6;11023407+ 7( C) hpa
E(7 C) = 10;04hPa

= La preson parcial del vapor de agua (e) en la base del estrat sea:
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e
h = =100
E
e - hE
~ 100
o = 10,04 hPa 60
100
e = 6;02hPa

» Calculamos la proporcon de mezcla (m) y la humedad especa (q):

e
P e

0:622

6:02 hPa
900hPa 6;02 hPa
4:1910 3

3
[

3
I

m
m+1
41910 3
419103 + 1
4:1710°

q

q

= A continuacon calculamos ¢; :

Cpag *+ Cps(1 Q)
1860J=(kgK)4:;1710 2 + 1005J=(kgK)(1  4;1710 3)
(o 1008;56 J=(kg K)

G
G

= Por lo tanto, el gradiente adiakatico ser el siguiente:

_ 9
Cy

el

9:8 m=¢?
100856 J=(kg K)
9 ;7210 3K=m

(c) Para el alculo de la temperatura de roco (T ;) en la base del estrato:

= Atendemos a la siguiente expreson:

pl00 L1 1
ho — ra To To
1
Tr = 1,100
To L hg
1
T, =

1, 4613H(kgK) | 100
280K © 2:511F J=kg

T, 272,8K= 0,2C
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(d) Para el @alculo de la altura de condensacon por ascens adialatico:

= Atenderemos a la siguiente expreson:

Empleando la aproximacon To=T$ 1 obtenemos

7 = TO _ Ts

. 280K 2711K
0:;7210 3K=m

Zz = 915m

(e) Altura de condensacon segin Ferrel y Vaissal:

= Sequn la ecuacon de Ferrel, la altura sea:

Zs = 122(To T¢)m
zs = 122(280K 2728K)m
Zs = 878;4m

= Sequn la ecuacon de Vaissall, la altura sea:

log100
09y
zs = 188(T( C) + 105) —p5o—
Iogh—0 +5;1
100
lo
zs = 188(7 + 105) 1090—3‘7
Iogm +5;1
Zs = 877;75m

70. La oscilacon ermica de un da es de 10 C, mientras que la tensbn de vapor sufre un cambio
de 3 hPa durante dicho da. Sabiendo que la temperatura medi es de 15C y que la tenson
de vapor media es de 10 hPa, determine la variacon diurna déa humedad relativa teniendo
en cuenta exclusivamente la in uencia de la temperatura en gmer lugar, y desples lo
teniendo en cuenta la in uencia de la variacon de la tensbn de vapor. Indique, segin los
resultados, que paametro es nas importante en la prediccon de la niebla.

Solucon:
(a) Variacon de hT teniendo en cuenta exclusivamente la in uencia de la tempetura
(e=cte):

» Partiendo de la de nicon de humedad relativa, tenemos que
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e
h = 100—
00E

Tomamos logaritmos neperianos y posteriormente derivamgsnanteniendo e constante:

In(h) = In(100)+In( € In(E)

din(h) =  dIn(E)
d _ de
h E

» Atendiendo a la ecuacbn de Clasius-Clapeyron, sabemos queE=dT = LE=r,T?,
por lo que despejamos de la mismdE=E y sustituimos en la anterior.

dE _  LdT
E T rL.T2
gh _ LdT
h raT2

Si aproximamosdh hydT T, obtendremos

h_oLT

h raT2

h 2:511F J=kg 10K
h 461 F(kgK) 28&K?
h h

= . | — = 0,

- 0:65! —— = 65%

(b) Variacon de Th teniendo en cuenta exclusivamente la in uencia de la tensh de
vapor (T=cte):

» Partiendo de la de nicon de humedad relativa, tenemos que

e
h = 100—
E

Tomamos logaritmos neperianos y posteriormente derivamomanteniendo E constante

Inh = In(100)Ine InE
dinh = dine
dh _ de
h e
Si integramos, nos quedas lo siguiente:
h e

= 57 5 7
1
o
w O
- 0
&)
‘ Q
1
w
o
=3
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= NOTA: A la vista de estos resultados, el pamametro mas importante en la prediccon
de la niebla es la temperatura.

71. Una masa de aire tumedo tiene una temperatura T = 20C, una preson P = 1012 mb y
una humedad relativa del 70 % y se supone que asciende adidizamente. Determnense
en el nivel inicial y en el de condensacon: la tenson de vaor, el punto de roco y la
proporcon de mezcla.

Dato E(20 C)=23;38 hPa.
Solucon:

(a) Galculo de la tenson de vapor (eg), punto de roco (T o) ¥ proporcon de mezcla (mg)
en el nivel inicial:

= La tenson parcial se obtiene a partir de la humedad relativa de la siguiente manera:

e
h = ElOO
_ En
® = 100
_ 2338hPa 70
® = 100
& = 16;4hPa

» La temperatura de roco se obtenda a partir de la siguiente expreson:

mh o= Lt 1
ho — ra To To
1
Tro = 17,100
Tot TNy
1
Tro =

1, 461HkgK) | 100
293K 2:5110 J=kg 70
Tro = 287,5K=14,5C

» La proporcon de mezcla seg:

m _ e
© 7 p e
164 hPa
Mo = 0:622 1ot pa 164hPa
mo = 1:02410°7%

(b) Galculo de la tensbn de vapor, e, punto de roco, T, y proporcon de mezcla, m, en
el nivel de condensacon:
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= En primer lugar calculamos la temperatura de saturacon pa ascenso adiakatico, la
cual, en el nivel de condensacbn, coincide con la temperata de roco,

S L
E _ E r rTg
ho To
1
h S L
ho

En este caso, vamos a calcular de forma exaci@ y T (rotese que g es constante en todo

el ascenso):
Co = CpaQd+cCps(l Q)
T, = 1860J=(kgK) 1;01410 2 + 1005J=(kgK)(1  1,01410 ?)

¢ = 1013;67 J=(kgK)

r = ragq+rl o
r = 461J=(kgK) 1;01410 2 + 287J=(kgK)(1  1;01410 ?)
r = 288;76 J=(kgK)
1
101367 (kg K) 0;622 2;511F J=kg
T, = 203K %) 28876 3=(kgK) 287 F(kgK)293K
Ts = 286;1K=13;1C

= Para el alculo de la tensbn de vapor en el nivel de condengcon (e) necesitamos
conocer la preson en dicho nivel, la cual la obtenemos aptiando una de las ecuaciones
de Poisson. Enesta realizaremos la siguiente aproximaon: — (engase en cuenta
que el @lculo puede realizarse tamben de forma exacta)

T, _ P
T, P, 1
T2 1
P, = P, -2
2 1 T]_
2861K T4
y 1;4 1
P, = 1012hPa —
P, = 931hPa

A continuacon calcularemos la tenson de vapor a partir de la proporcon de mezcla,
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supuesta constante en el ascenso.

m = e
- P e
mP
e =
+m
. 1:02410 2 931 hPa
0:622 + 1:02410 2
e = 15:08hPa

Nbtese que al tratarse de aire saturadoe coincide con E(2861 K).

= La proporcon de mezcla permanece constante siempre y cuao no se llegue a pro-
ducir la condensacbn, as pues m = 1,024 10 ?

72. Una masa de aire umedo asciende por va adiatatica dede el suelo P = 1000 hPa) hasta
los 700 hPa donde se alcanza la saturacon. Sabiendo que lamperatura del suelo es de

288 K, determnense la tenson de vapor en el nivel inicialy el punto de roco en tierra.
Dato E(15 C)=17;04 hPa.

Solucon:

(a) Tensbn de vapor en el nivel inicial (e):

= En primer lugar calculamos la temperatura en el nivel de condnsacon (T2) mediante
una de las ecuaciones de Poisson. En ella suponemos la sigtgeaproximacon: —

Tl — I:)l !
T, P, 1
P 1
T, = T1 o2
2 1 Pl
700hPa T
a 1;4
T2 = 288K 1550hpPa
T, = 260:1K

= A continuacon calculamos la humedad en el nivel inicial, realizando la siguiente

aproximacon ¢, Ccpy T r. Ademas sabemos que la temperatura calculada ante-
riormente es la temperatura de saturacon.
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% L
h _ Ts T I‘To
ho To
h
ho = E:IE 7L
Ts rto
To
100
ho =

1005 X(kgK) 0:622 2511 J=g
2601K 287XHKkgK) 287XKkgK) 288K
288K

ho = 20;85%

= As pues, la tenson de vapor en el nivel inicial sea:

e
h = =100
E
e - EN
~ 100
o = 17:04hPa 20,85
- 100
e = 3;6hPa

(b) Temperatura de roco en el nivel inicial (T ;):

» La temperatura de roco en el nivel inicial se obtiene mediate la siguiente expreson:

nh - Lt 1 1
ho - ra T To
1
Tr = T Ta,10
To T L Mhy
To= 1
r 1, 4613(kgK) |- 100
288K * 2:511FJ=kg 20,85
T, = 26595K = 7:05C

73. Calallese la tensbn de vapor de una masa de aire sabiglm que asciende adiakaticamen-
te desde el nivel de preson 1010 mb hasta el de 800 mb, donde flcanza el nivel de
condensacbn, siendo la temperatura inicial del aireTy = 285 K.

Dato: E(285K)=14 ;01 hPa.
Solucon:

= En primer lugar calculamos T, mediante una ecuacon de Poisson donde realizando

la siguiente aproximacon: — . Dicha temperatura corresponde a la temperatura
de saturacon.
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T

T2

T2
T2

» La humedad relativa en el
aproximacon C,

ho

91

P, !
1
p, —
P1
14 1
800hPa 13

1010 hPa
266;63 K

:Tl

285K

nivel inicial, sea la siguiente. Realizamos la siguiente

CoYyTF T

S L
To

h

% L
Ts T rTo
To

100

1005 X(kgK) 0622 2;51 10 J=kg

26663K 287F(kgK) 287X(KgK) 285K
285K

35:4%

» Porultimo, la tensbn de vapor se obtenda a partir de la h umedad relativa:

e

= =100
E
hE

100
354 14,01 hPa

100
= 5hPa

74. Determine el nivel de condensacon por ascenso adiatieo de una masa de aire sabiendo
que en el nivel inicial T=20 Cy h =70%.

Solucon:

= En primer lugar calculamos la temperatura de saturacon a partir de la siguiente

expreson:
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ﬂ_ E?rTo
ho To

1

h S L

Ts:ToiTrTo
ho

1
1005 F(kgK) 0,622 2,511 J=kg
Ts = 293K 100 287 E(kgK) 287 F(kgK) 293K

Ts

I
N
0
o
=
N
X

= A continuacon calculamos suponiendo que G Cp mediante la aplicacon del
primer principio:

-9

Cp
9:8 m=s?
1005 J(kg K)
9 ;7510 3K=m

= Porultimo, la altura de equilibrio vendia dada por la sigu iente expreson, en la cual
suponemos que §=TJ 1:

To
T =T e
0 z T8
T T
zZ = 0
. 293K 28614K
9:7510 3K=m
z = 7035m

75. Calallense el punto de roco y la humedad relativa inidal, sabiendo que el nivel de con-
densacon por ascenso adiatatico de una masa de aire, quaicialmente est a 12 C, se
encuentra a 1800 m.

Dato: E(12 C) =14;1 hPa.

Solucon:

(a) Galculo de la humedad relativa inicial (h o):

» Calculamos la temperatura de saturacbn a partir de la apraximacon de una elevacon
adiatatica, suponiendo que To=TJ 1:
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To
T =T -0
0 z T8
9:8 m=s?
T = 285Kk > 4189
1005 HkgK) m
T = 267:45K

» La humedad relativa ser la siguiente. Realizamos la aprokmacon ¢, cyy T T.

% L
ho_ T T T
ho To
h
ho = % 7L
Ts rTo
To
1
hy = 00

1005 E(kgK) 0;622 25110 J=kg
26745K 287XF(kgK) 287 XF(kgK) 285K
285K

37;12%

ho

» La temperatura de roco sea nalmente:

pho_oL11
ho - ra Tr To
1
Tr = T 2,100
To L ho
T 1
r 1, 461XkgK) | 100
285K © 2:511FJ=kg 3712
T, = 271K= 2C

76. Una masa de aire con una temperatura de 1€ y una preson P = 990 hPa tiene una
humedad relativa h = 80 %. Determiner la altura y presbn del nivel de condensacon si la
masa de aire sufre un ascenso adialatico.

Solucon:

(a) Altura de condensacbdn (Zsat):

= Calculamos en primer lugar la temperatura de saturacon (Ts), la cual obtenemos de
la siguiente expreson:
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S L
ﬂ _ E r rTo
ho To
1
h S L
Ts = To — r I‘To
ho

1

1005 F(kgK) 0,622 2,511 J=kg

T, = 283K % 287 HkgK) 287 F(kgK) 283K
279;01K

Ts

= A continuacon calculamos la altura de condensacon:

To
T =To ?gzsat

Suponemos que 15:T8 1, por lo que:

To T
Zsat = 0
L 283K  27901K

sal 9:.8ms 2=1005Jkg 1K ?
Zsat = 409 m

(b) Preson en el nivel de equilibrio (P>):

» Utilizamos una de las ecuaciones de Poisson para los procesaialaticos, suponiendo

que
Ty _ Pl
T, P, 1
T, 1
P, = Py -2
2 1 Tl
27901K T4
T4 1
P, = 942;0hPa

77. Una masa de aire saturado (sin contenido de agua Iquidaen la cima de una montana
esh a una preson P = 750 hPa y una temperatura T = 268 K. Suponiendo que se fuerza
un descenso adiakatico hasta la base de la montana, donde £950 hPa, determnense la
temperatura y humedad relativa nales del proceso.

Solucon:
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(a) Temperatura nal del proceso (T »):

» Calculamos (T2), que es la temperatura correspondiente al nivel inferiorutilizando
una de las ecuaciones de Poisson para los procesos adiatats:

T, _ Pt
T, P, 1
p, —*
1
T, = T, -t
2 1 P2
950hPa it
a 1;4
T2 = 268K Zaipa
T, = 286:7K

(b) Humedad relativa nal del proceso (hg):

» La humedad relativa se obtenda a partir de la siguiente expesbn, en la que supo-
nemos la aproximaconC, Ccyyf .

S L
mo_ T
h, T2
_ h1
h, = Eﬁ T
Tl rT2
T>
1
hy, = 00

1005 E(kgK)  0;622 2;511¢ J=kg
268K 287 XF(kgK) 287 F(kgK) 2867K
2867K

35;2%

h>

78. Una masa de aire se encuentra en la falda de una montanancana temperatura de 20C
y una humedad relativa h=90 %, mientras que el aire circundate tiene una temperatura
de 15 C. Se observa que el aire empieza a ascender y da lugar a la faobn de nubes 100
m antes de llegar a la cima de la montana. En la cima de la monta existe una estacon
meteorobgica que mide una humedad espec ca g=Q001. La masa de aire desciende por
la ladera opuesta de la montana llegando al suelo con una tgraratura 0;5 C superior a
la original. Si = 0;0065C/m y la preson en la falda de la montana es P = 1013 hPa,

calalese:

(a) Altura de la montana.

(b) Humedad espec ca y relativa de la masa de aire en el punb nal.
(c) Temperatura de la masa de aire en la cumbre.

(d) Mnimo valor de  para que pueden formarse las nubes.



96 CAPITULO 3. TERMODIN AMICA DEL AIRE SATURADO

Datos: E (20 C) = 23;48 hPa, emplee si fuera necesarim(T=Tp) (T Tg)=To.

Solucon:

g=0.001

Figura 3.1: Ascenso de una masa de aire por la falda de una mama con el correspondiente
descenso por la ladera opuesta

(a) Altura de la montana (H):

= En primer lugar calculamos la temperatura de saturacon de dicha masa de aire,
suponiendo quec, Cpy

% L
E - E T I’To
ho To
1
h @ L
TS = TO —_— r rTO
ho

1

1005 F(kgK) 0,622 2,51 10 J=kg

T. = 203k 100 287X(kgK) 287X(kgK) 293K
90

Ts = 290;95K

= A continuacon calculamos la altura de condensacbn a patir de la siguiente expreson.
Suponemos que
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T = To H sat ng
To TTY
Hog = U0 . 0) 0
’ (293K  29095K) 288K
sat 97510 3K=m 293K
Hsat = 207m

= Como la masa de aire condensa 100 m antes de llegar a la cimaaitura deesta sea:
H = 207 + 100 = 307 m

(b) Humedad espec ca (q) y relativa (h) de la masa de aire enel punto nal:

» Si la humedad espec ca (q) en la cumbre de la montana era @01, en el punto nal
seguia siendo la misma puesto que no se ha producido perda de masa. Asi pues,
en el punto nal, g =0 ;001.

= Para calcular la humedad relativa (h), calculamos en primedugar la tensbn saturante
(E) para la temperatura en el punto nal, T = 20 ;5 C mediante la brmula de Magnus:

7,45 20,5( C)
E(20;5 C) = 6;11023407 + 20:5( C) ppg
E(205C) = 24;28hPa

= A continuacon calculamos la proporcon de mezcla (m) para poder obtener poste-
riormente la preson parcial del vapor de agua (e):

_ m
9 = m; 1
m = 1 q
S 0;001
1 0001
m = 1:;00110°%
_ e
m = P e
_ mP
= -
o 1;00110 3 1013hPa
0:622 + 1:00110 3
e = 1;62hPa

» Porultimo, la humedad relativa sea la siguiente:
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e
h = =1

E 00

162 hPa
h = 2428npa 1
h = 6;7%

(c) Temperatura de la masa de aire en la cumbre (T):

» Calculamos el gradiente adiatatico que posee la masa de aire en la cumbre:

- _ g
[
— - g
Cpad *+ Cps(1 Q)
- 9,8 m=¢
~ 1860X(kgK) 0;001 + 1005X(kgK)(L  0;001)
T = 97410 3K=m

» Por lo tanto, la temperatura de la masa de aire en la cumbre sana siguiente:

_ TO
T =T H —
0 T8
2935K
— . . 3 —
T = 293;5K 97410 °K=m 307m 288 K
T = 290;4K

(d) Mnimo valor de  para que puedan formarse nubes:

= Para que se formen las nubes, es decir, para que se produzcaclndensacon del
vapor de agua, debe cumplirse que &; = H ¢q; as pues:

To—
T8 Hsat = To 70 H sat
0

TS To+ (To=TY) H sa

Hsat
_ 288K 293K + (293K=288K)9;7410 3K=m 207m
- 207 m
= 0,014 K=m

79. Determnese el gradiente pseudoadialatico para losiguientes valores:
(@ P1=980 hPa, T, =285K, E; =14;01 hPa
(b) P, =1012 hPa, T, = 293K, E, =23;38 hPa
(c) P3 =500 hPa, T3 =258K, E3=1;91 hPa
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Solucon:

= El gradiente pseudoadialatico viene dado mediante la sigiente expreson:

LE
P+
pseud — 7Lr1C-IE

» Atendiendo a la ecuacbn de Clasius-Clapeyron, sabemos quéE=dT = LE =r,T?,
por lo que, sustituyendo en la ecuacbn anterior, nos queddo siguiente:

p+ LE

pseud = _aT
L LE

+ L
P Cpr,T?

(a) P1 =980 hPa, T1 = 285K, E1 = 14;01 hPa

P+ %Ei'
pseud — L LE;
T Gy
2nn2:5110F J=kg 14,01hPa
. 98m=<2 980hPa + 0,622=557 FkgK) 285K

pseud = 7005 Fkg K) 2,5110J=kg 2,5110J=g 14,01hPa

1005 F(kkgK) 461 J(kgK) 28FK?2

980 hPa + 0;622
pseud = 4;9810 3K=m

(b) P, = 1012 hPa, T, = 293K, E, = 23;38 hPa

pseud =
i g L
2:5110 J=kg 23:38hPa
287 XF(kgK) 293K
2:5110;J=kg 2:511FJ=(kgK) 23,38hPa
1005 F(kg K) 461 F(kgK) 29FK?

1012 hPa + 0,622

9:8 m=5
pseud = 1005 J(kg K)

1012 hPa + 0622

pseud = 4;2510 3K=m
(c) P3 =500 hPa, T3 = 258K, E3 = 1:;91 hPa

Ps +

pseud — L LE
Pt Gt

2;511F J=kg 1;91hPa

287 HkgK) 258K
2:511F J=g 2;511FJ=kg 1;91hPa
1005 F(kgK) 461 F(kgK) 258 K?

9:8 m=s2 500 hPa + 0,622

pseud = 7005 (kg K)

500 hPa + 0;622

pseud = 7;0910 3K=m
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80. Determine el descenso de temperatura de una masa de airatwado que se eleva adia-
katicamente 500 m, sabiendo que en el nivel inicial la presn es de 850 hPay T = 273

K.
Solucon:

= Calculamos en primer lugar el gradiente pseudoadialaticoel cual viene dado por la
siguiente expreson:

LE
P+
pseud — 7Lﬂ(;iE

= A continuacon sustituimos dE =dT = LE =r, T?, sequn Clasius-Clapeyron, por lo que
nos queda lo siguiente:

LE

p+ LE
pseud = P+ L rTLE
G r,T?

ann2:5110 J=kg 6;1hPa
9,8 m=s? 850hPa + 0,622587 - kgK) 273K
pseud —
1005 F(kg K) 25110 J=kg 2:5110 J=g 6;LhPa
OhPa + 0:622.2 ! '
850hPa + 06221005 F(kgK) 261 F(kgK) 277 K2

pseud = 631310 3K=m

» COMO pseud = %—E el incremento de temperatura debido al ascenso de 500 m ser
T = pseud Z
T = 6 ;1310 3*K=m 500m
T = 3K

81. En un proceso de enfriamiento isolarico por radiaconen una masa de aire saturado a
presbn atmoserica (1013 hPa) se produce la condensaon de 1.5 g de vapor por n? de
aire. Sabiendo que la temperatura inicial de la masa de airesel; = 285 K, calalese la

temperatura nal del proceso.

Solucon:

= En primer lugar calculamos las humedades absolutas iniciglag) y nal (a g):

7:45 12( C)
E(12 C) = 6:11023407 + 12( C) ppy
E(12C) = 14;08hPa
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_ EQ12C)
- raTo
1408 hPa
% T 2613kgK) 285K
ag = 0;01072kgm?® = 10;72gm°
ar = at+ a
ar = 0;01072kgm®  0;0015 kg=m?®
ar = 9;2210 3kg=m? = 9;22¢m°

» En el estado nal se han de cumplir simulaneamente la ecuaon de estado Er =

; - L 1 1 :
ar ra Te y la de Clasius-Clapeyron In% =T, T - Para poder trabajar

con ambas expresiones es preciso realizar la aproximacdn% EFEioEO. Por lo
tanto nos quedaran las siguientes expresiones:

EF = ApraTE
LEg 1 1
Er Eo = = =
F 0 ra To Tr
LEoTr LEg
ApraT2  EpTg = f
FlalE olF 7o r g
LEog 1 LE
Ag raT2 Eo+ —2 = Te+ —2 =0
ra To la

425T2  28307Te + 7666117 = O
Te = 282;8K :

Existe otra forma de resolver este tipo de problemas empleaw la ecuacon de Clausius-
Clapeyron sin integrar y la que se obtiene diferenciando A:

dA = d—E —EZdT
raT raT
€ = LEar
ral

Combinando ambas expresiones se puede relacionar directante A con T

A
T LE E
rgT?’ raT2
Sustituyendo se obtiene:
1;5g/m?3 o
T 2500J/g 1408Pa 1408Pa = 181K

(0:418J/(g K)) 2(285K)3  0;418J/(g K)(285K) 2
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por tanto
T 2832K :

82. Determine el calor perdido por una masa de aire saturadocabpiendo que en dos horas se

ha condensado 1 g de vapor por mde aire. El proceso es isolarico siend®q = 1010 hPa
y To=15 C.

Dato: E(15 C)=17;04 hPa
Solucon:

» El calor perdido por unidad de masa de aire (que designarema®n ¢ para no confun-
dirlo con la humedad espec ca, q) puede calcularse mediate la siguiente expreson,
obtenida a partir del primer principio de la termodiramica :

Q® = cpdT+L q
q° T +Lg

= Necesitamos conocer Ty Yy para ello las humedades absolutas, tanto inicial (A o),
como nal (Ag):

E(15 C) 1704 Pa .
A; = - = 0:0128kgm®
° raTo  461F(kgK) 288K _ =’ gm®

A = ap A =0 ;0128kgm® 0;001kg=m® = 0;0118kgm? :

» Adenas, sabemos que en el estado nal se han de cumplir simaheamente la ecuacon

de estado para el vapor de agua, £ = Ak ra Tg, y la ecuacon de Clasius-Clapeyron,

EF _ L 1 1 : . ;
InE—0 =T T, Tr De nuevo en la ecuacbn de Clausius-Clapeyron es preciso

realizar la aproximacon In E—E EFEioEO. Las ecuaciones que resultan nalmente
son:

EF =ArraTE )
- LEp 1 1
Be Bo= 70 1, T

LEoTe LEo
raTZ EoTg =
ar g I g olF 7o r
LEo 1 LE
apraT2  Eop+ —2 = Teg+ —2 =0
ra To la

5:4398T2  337733Tg + 9240781 = 0
Te = 286,9K :
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Calculamos tamben la preson saturante nal (E g):
EF = AgpraTe

Er 0;0118kg=m® 461 X(kgK) 2869K
Er 1561 Pa

= As pues, teniendo en cuenta que el incremento de humedad pec ca puede expre-
sarse como q= E =Py, el calor perdido por la masa de aire sen el siguiente:

cpT+Lg

o) o)
[ |

L
= c T+ o-(Er Eo)
Po
0 2,51 10 J=kg

— — . +0- . :
q 1005J=(kgK) (2869K 288K) + 0;622 1010TPa (1561hPa 17,04 hPa)
q®° = 3316XFkg 3:3J=g
Al igual que en el problema anterior poda haberse optado po resolver de una forma
aproximada:
A
T LE E
r2T3 T2
E
. P

83. La temperatura y humedad relativa en el exterior de una caa son 40C y 40 %, respec-
tivamente. En la casa hay instalado un aparato de aire acondionado que toma aire del
exterior, lo enfra y lo introduce en la casa. El proceso de efriamiento comienza poniendo
el aire en contacto con un circuito de refrigeracon, que lolleva a una temperatura de
0 C, producendose la saturacon de la masa de aire y la correpondiente condensacon
del vapor de agua que tuviera en exceso. Una vez que el aire emten la casa alcanza
una temperatura de 20 C. Teniendo en cuenta que todo el proceso se desarrolla a poes
constante e igual a 1013 hPa se pide: (a) representar ga canente el proceso, (b) calcular
la cantidad de agua por unidad de volumen y por unidad de masaelaire que se condensa
en el proceso de enfriamiento, (c) calcular la humedad relata del aire que entra en la
habitacon.

Datos: E(40 C)=74;5 hPa, E(20 C)=23;48 hPa, E(0 C)=6;11 hPa.
Solucon:

(a) Representacon ga ca del proceso:

(b) Cantidad de agua por unidad de volumen (a) y por unidad de masa () que se
condensa en el proceso.

= En primer lugar calculamos la presbn parcial del vapor de @ua (e;), la humedad
absoluta (a) y la humedad espec ca (g,) correspondientes al exterior de la casa.
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E(T)

T(°C)

0 20 Tr 40
Figura 3.2: Representacon esquenatica del funcionamiato de un aparato de aire acondicionado
en un diagrama e-T.

he Ee

100
40 745hPa

100
e = 29:8hPa :

€e
raTe
2980 Pa
461 XkgK) 313K
ae = 2:06510 2kg=m® :

_ e
G Me = Pe €e
29:8 hPa
9% = 0622 1573hpa 298hPa
ge = 0,;0189 :

= En el aire acondicionado se produce el enfriamiento hasta anT,c =0 C, ademnas de
alcanzarse la saturacon de la masa de aire y la condensaxi del vapor de agua en
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exceso. Calculamos la preson parcial del vapor de agua £g), la humedad absoluta
(aac) Yy la humedad espec ca (q,.) para dicha situacon.

€ = EO C)=6;11hPa
_ €ac
Bc = raTac
611 Pa
Aac

461 XkgK) 273K
aac = 4:85410 3kg=m?3

e
Oac  Mac P aceac
6,11 hPa
= 0;622 -
Oac 1013hPa 6;11hPa
O = 3;77410°3 :

= Por lo tanto, ya podemos calcular ay Q:

a = a e Qg
= 2 :06410 2kg=m®  4;85410 3kg=m®
= 1 ;610 *kg=m® = 16g=m® :

d = d e Ga
q = 0 ;0189 377410°3
g = 1 ;51102 = 15;1gkg :

Tenga en cuenta que g = Jinal -

(c) Humedad relativa en la habitacon (h;):

h = %100
h = QiEPiiloo
h = qaCEiPi 100
. 3
hi = 3'2?212120 23;iglhi>zpa 100

=
1

26;17 26% :
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84. En una masa de aire saturado a T = 10C y preson P = 998 hPa se produce una
condensacon isolarica por irradiacbn nocturna. Sabiendo que se han condensado 2 g/fn
de vapor, determnese el descenso de temperatura necesampara que ocurra este cambio
de fase, as como la perdida de calor que acompana al prose.

Dato: E(10 C)=12;3 hPa.
Solucon:

= En primer lugar calculamos las humedades absolutas, tantonicial (A ), como nal

(Ar).
E(10 C)
Ay = —— =/
0 raTo
N 1230 Pa
0 461 3F(KkgK) 28315K
Ao = 9;4210 3kg=m?® :

A = Ap a
Ar = 9:;4210 3kg=m® 210 3kg=m?®
Ar = 7;4210 3kg=m®
= A continuacon necesitamos obtener B y T ¢, que calculamos usando la aproximacon
analtica del problema anterior.

Ing B, ~ T Tg Tr
L LE

arra T2 Eo 1+ Te+ —2 =
fralo la

1
o

34216 T2  247874Tg + 6;670316

Tk
Er

279:912K=6:8 C
9:57hPa 9;6hPa :

» Porultimo calculamos la perdida de calor que acompana alproceso, sabiendo que
este viene expresado mediante: ' = ¢ T + L q

De nuevo este problema podra hacerse de forma aproximada.

d e To+L g (Er Eo
0

0,622
998 hPa

q' 1005 X(kgK)(6;:8 C 10 C) + 2;51 10 J=kg
q 7440 kg = T74J=g :

(9;6hPa 123 hPa)
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85. Una masa saturada asciende, de forma que siempre se enuug saturada, desde el nivel
de 700 mb yT = 273K hasta el de 650 mb. Sabiendo que se condensa en el prozesa
proporcon de mezclam = 7:;310 4, calalese el descenso de temperatura que tiene lugar.

Dato: E(10 C)=6;11 hPa. Usar Magnus si fuera necesario.
Solucon:

» Calculamos en primer lugar la proporcon de mezcla inicial(mg) y la proporcon de
mezcla nal (mg)

S E( C)
° 7 P, E@©CQ)
6:11 hPa

Mo = 0,622 pa 6:11 hPa
mo = 5:47710°%

Mg = Mo m

mg = 5:47710°% 7:310*
mg = 4;74710°

» La preson parcial nal del vapor de agua sea

er
mg = —
F Pe e
mg P
& = o
474710 3 650hPa
i 0:622 + 474710 3
e = 5hPa

= Teniendo presente que ambas tensiones son de saturaconJede emplearse la ecuacon
de Clausius-Clapeyron:

GE L1 1
Eo ra To Tk
1
e = T L E &
To Eo L
1
TF =

1 In.5hPa 461 J(kgK)
273K 6;11hPa 2;51 10 J=kg

270;3K

Tk

= Por lo tanto, el descenso de temperatura que tiene lugar es slguiente:

T =T  To
T = 270 ;3K 273K
T = 2,7K
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86. Sean dos masas de aire lumedo, teniendo la segunda el d®lde masa que la primera.
Supongamos que sufren un proceso de mezcla horizontal, siensus valores iniciales de
temperatura y humedad: T1 =0 C, hy =90%, E; =6;12 mb, T, =20 C, hy, = 40%,
E,> = 23;4 mb. La presbn a la que se desarrolla el proceso essP 1000 mb. Calailese:

(@) e1, &2y e nal e.
(b) Temperatura nal de la mezcla.
(c) >Se alcanza la saturacon al mezclar las dos masas?

Solucon:
(a) Preson parcial de ambas masas de aire y de la mezcla nafe1; ey er)

= Calcularemos las presiones parciales a partir de las humedes de cada masa de aire,
de la siguiente manera:

e

h = =100
E

e - EN

~ 100

6;12mb 90 _

e = 1700-5,51mb
234mb 40

& = g = 9:36mb

= La presbon parcial nal de la mezcla se calculaa atendiendo al peso relativo de las
masas de dichas masas de aire umedo. Por lo tanto:

_ e +2e
3
551mb + 2 936 mb
e =
3
e = 8:1mb

(b) Temperatura de la mezcla (Tg):

= Si suponemos que no existen perdidas de calor, para que se nianga el equilibrio
debe cumplirse lo siguiente:

Q1 +Q,=0

Qsl+Qa1+Q32+Qa2:0

Ms1Cs(TEr  T1) +marCa(Tg  Ta)
+ MeCs(Tr T2) +maCa(Tg T2)=0
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» Porotro lado sabemos que: gy = M gM; = Mi(1 ;) ascomo que my = q;M;.
Si sustituimos en la ecuacon anterior nos quedara lo sigiiente:

(l ql)M 1CS(T E Tl) +Q lM 1Ca(T E T]_)
+ (1 q2)2M 1CS(T E T2) +qQ 2|\/| 12Ca(T|: T2) =0

(1 0q)Cs+q;Ca+2(1 ;)Cs+2q,Ca Tr =
(1 ql)CSTl + q 1CaT1 + (1 q2)2C5T2 + 2q ZCaTZ

(1 agpCsT1+0q,CaT1+(1  0p)2CsT2+2q,CaT2
(1 agpCs+q,Ca+2(1 0,;)Cs+2q,Ca

T =

» Calculamos las humedades espec cas de las dos masas deeague se mezclan, (p
y (a2):

€1

Po &
551 mb

1000mb 5,51 mb
q, = 3;4410°3

°f1 mp =

q; = 0622

€

Po &
9:36 mb

1000mb  9;36mb
g, = 5;8710°3

a, mz =

g, = 0622

» Como q; g, << 1, la temperatura nal puede expresarse de la siguente manar

T+ 2T
Te 1 3 2

273K + 2 293K
T|: = 3

Te = 286;3K =13;3C

(c) Para que se alcanze la saturacon, debe cumplirse la caticon ef Er. Por ello
calcularemos la tensbn saturante correspondiente a la teiperatura de la mezcla y
compararemos los valores derey Ef.

7,45 133( C)
E(13;3C) = 6;11023407 + 133 mp
E(13;3C) = 15;3mb

= Como & < Eg, no se alcanza la saturacon de la masa de aire.
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87. Si se consideran las dos masas de aire tumedo del problamanterior (T; =0 C, hy =90 %,
T,=20 C, M2 = 2M 1), >qe humedad relativa es necesario que tenga la masa Mpara
gue tras el proceso de mezcla horizontal se alcance la satetm? Supngase que la preson
a la que se desarrolla el proceso e 1000 mb y que ¢ y g, son mucho menores que
uno.

Solucon:

» Para que se alcanze la saturacon la preson parcial del vaor de agua nal de la
mezcla debe ser igual a la tenson de saturacon, es decigr = E .

= Calcularemos en primer lugar la humedad espec ca neces@ para que se produzca
la condensacon, usando  =13;3 C

er
P e

0,622

153 hPa
1000hPa 153hPa
9:6610 °

3
M
|

3
=
I

Mg
mg +1
966103
9% = 966103 +1
OF 9:5610 3

- =

= A continuacon calculamos la humedad espec ca necesam que debe presentar la
masa de aire M. Para ello debemos obtener tamben la humedad espec ca @ la
masa de aire M.

_ e
m; = = o
5:51 hPa
m; = 0:622 ’
! 1000hPa 551 hPa
m; = 3:4510°3
_ mz
q = my + 1
_ 34510 3
% = 34510341
q, = 3;4410°3
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g; + 245
Ok 3
39 q
G = 7':2 :
3956103 34410°3
Q =

2
g, = 0;013 my

= Porultimo obtendremos la preson parcial del vapor de agua correspondiente a dicha
proporcon de mezcla; y, a partir deesta, la humedad relativa.

_ &
my = P o
_ mpy P
& = -
0013 1000 mb
€2 0.:622 + 0,013
e = 20;48mb
&
h, = —2100
2 E,
20:48 mb
h, = 22277
2 23.4mb 00
h2 = 87% :
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