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El vapor de agua y 

sus efectos 

termodinámicos 



Ecuación de estado del vapor de agua 



En términos del volumen específico del vapor v: 

Debido a que el peso molecular del agua es mw (= 18.016) y la constante de gas para 

mw gramos de vapor de agua es R*, tenemos: 

𝑅𝑣 = 1000
𝑅∗

𝑚𝑤
= 1000

8.3145

18.016
= 461.51 J K-1 kg-1 

Dado que el aire es una mezcla de gases, obedece a la ley de Dalton de las presiones 

parciales, que establece que la presión total ejercida por una mezcla de gases que no 

interactúan químicamente es igual a la suma de las presiones parciales de los gases. 

La presión parcial de un gas es la presión que ejercería a la misma temperatura que 

la mezcla si él solo ocupara todo el volumen que ocupa la mezcla. 



Ejercicio 2.1. Si a 0 °C la densidad del aire seco es 1.275 kg m-3 y la densidad de 

vapor de agua es 4,770×10-3 kg m-3, ¿cuál es la presión total ejercida por una 

mezcla de aire seco y vapor de agua a 0 °C? 

Ecuación de Clausius-Clapeyron 









Si el agua en la Fig. 2.1 fuera reemplazada por una superficie plana de hielo puro a la 

temperatura T y la velocidad de condensación del vapor de agua fuera igual a la 

velocidad de evaporación del hielo, la presión ejercida por el vapor de agua sería la 

presión de vapor de saturación esi sobre la superficie de hielo. Debido a que, a 

cualquier temperatura dada, la velocidad de evaporación del hielo es menor que la 

del agua, es(T) > esi(T). 

𝐿

𝑅𝑣
≅ 5.42 × 103𝐾 



La velocidad a la que las moléculas de 

agua se evaporan del agua o del hielo 

aumenta al aumentar la temperatura. 

En consecuencia, tanto es y esi 

aumentan al aumentar la temperatura, 

y sus magnitudes dependen sólo de la 

temperatura.  
La magnitud de es - esi alcanza un valor 

máximo a aproximadamente -12 °C. 

Se deduce que si una partícula de hielo 

está en un aire saturado de agua va a 

crecer debido a la deposición de vapor 

de agua sobre ella. Más adelante 

veremos que este fenómeno juega un 

papel fundamental en el crecimiento 

inicial de partículas precipitables en 

una nube. 





Aire húmedo: su contenido de vapor 



Ejercicio 2.6. Si el aire contiene vapor de agua con una relación de mezcla de 5,5 g 

kg-1 y la presión total es de 1026,8 hPa, calcular la presión de vapor e. 



* 
=

𝑇

1 −
𝑒
𝑝
 1 − 𝜖 

 

* 



(g) El punto de rocío Td es la temperatura a la cual el aire debe ser enfriado a 

presión constante para que se sature con respecto a una superficie plana de agua pura. 

En otras palabras, el punto de rocío es la temperatura a la cual la relación de mezcla 

de saturación ws con respecto al agua líquida se hace igual a la relación de mezcla real 

w. De ello se desprende que la humedad relativa a temperatura T y presión p está dada 

por 

Una simple regla práctica para la conversión de humedad relativa a la depresión del 

punto de rocío (T - Td) para aire húmedo (HR > 50%) es que Td disminuye 1 °C por 

cada disminución del 5% en la humedad relativa (a partir de Td = temperatura de 

bulbo seco (T), donde la HR = 100%).  

 

Por ejemplo, si la RH es 85%,                                         y la depresión del punto de 

rocío es T - Td = 3 °C. 

Como se dijo, la Tv es la temperatura que el aire seco necesitaría para tener la misma 

densidad del aire húmedo a la misma presión. Debido a que el aire húmedo es menos 

denso que el aire seco a la misma temperatura y presión, la temperatura virtual es 

siempre mayor a la temperatura real. Sin embargo, incluso para aire muy cálido y 

húmedo, la temperatura virtual excede la temperatura real por solamente algunos 

grados. 



Ejercicio 3.8. Aire a 1000 hPa y 18 °C tiene una relación de mezcla de 6 g kg-1. 

¿Cuáles son la humedad relativa y el punto de rocío del aire? 

El punto de congelación se define como la temperatura a la cual el aire debe ser 

enfriado a presión constante para saturarlo con respecto a una superficie plana de 

hielo puro. La relación de mezcla de saturación y la humedad relativa con respecto 

al hielo se pueden definir de maneras análogas a sus definiciones con respecto al 

agua líquida. Cuando se usan los términos relación de mezcla y humedad relativa 

sin calificación son con respecto al agua líquida. 

En la superficie de la Tierra, la presión de vapor varía típicamente sólo un pequeño 

porcentaje en espacio y tiempo. Por lo tanto, el punto de rocío es un buen 

indicador del contenido de humedad del aire. En un clima cálido y húmedo, el 

punto de rocío es también un indicador conveniente del nivel de malestar humano. 

Por ejemplo, la mayoría de las personas comienzan a sentirse incómodas cuando el 

punto de rocío se eleva por encima de 20 °C, y el aire con un punto de rocío por 

encima de alrededor de 22 °C es generalmente considerado como extremadamente 

húmedo o "pegajoso". 



Afortunadamente, puntos de rocío muy por encima de esta temperatura rara vez 

se observan incluso en los trópicos. A diferencia del punto de rocío (que depende 

sólo de w), la humedad relativa depende tanto de la temperatura del aire como de 

su contenido de humedad. En un día soleado la humedad relativa puede disminuir 

hasta en un 50% desde la mañana hasta la tarde sólo a causa de un aumento de la 

temperatura del aire. La humedad relativa no es un buen indicador del nivel de 

incomodidad humano. Por ejemplo, una humedad relativa de 70% puede sentirse 

bastante cómoda a una temperatura de 20 °C, pero podría causar molestias 

considerables a la mayoría de las personas a una temperatura de 30 °C. 

Los puntos de rocío más altos ocurren en masas de agua cálida o superficies con 

vegetación de la cual el agua se está evaporando. En ausencia de mezcla vertical, 

el aire justo por encima de estas superficies se saturaría, por lo que el punto de 

rocío sería igual a la temperatura de la superficie subyacente. La saturación rara 

vez se logra sobre superficies calientes, pero en las regiones más cálidas de los 

océanos a veces se observan puntos de rocío superiores a 25 °C. 















Termodinámica del aire húmedo no saturado 



* 





Formas de alcanzar la saturación 





* 

* 







Procesos pseudoadiabáticos 



Ahora vamos a obtener una ecuación que describe cómo la temperatura varía con la 

presión en condiciones de ascenso o descenso adiabático saturado. 

De la ecuación de estado y la 1ra ley: 

y reemplazando  dq =  Lv dws  obtenemos la ecuación  

(2.25) −
𝐿𝑣  𝑑𝑤𝑠

𝑇
= 𝑐𝑝  

𝑑𝑇

𝑇
− 𝑅

𝑑𝑝

𝑝
  



Además en la eq. (1.26) vimos que:  

y por lo tanto, igualando con (2.25): 

Del Ejercicio 2.52 sabemos que                                        y entonces:  

Integrando esta expresión obtenemos: 

y podemos definir la constante de integración de modo que : 𝑤𝑠

𝑇
→ 0 

                 e 

y entonces:  ó 
Temperatura 

Potencial 

Equivalente 



Se puede considerar que e es la temperatura potencial   de una masa de aire 

cuando todo el vapor de agua se ha condensado de modo que su relación de mezcla 

de saturación ws es cero.  

 

Por lo tanto, recordando la definición de , la temperatura potencial equivalente de 

una parcela de aire se puede obtener como sigue: se expande la parcela de aire (es 

decir, se eleva) seudoadiabáticamente hasta que todo el vapor se ha condensado, 

liberando su calor latente, y eliminado; luego el aire seco se comprime 

adiabáticamente a la presión de referencia de 1000 hPa, en cuyo punto se alcanzará 

la temperatura e. (Si el aire no está saturado inicialmente, ws y T son la relación de 

la mezcla y la temperatura en el punto donde el aire se satura primero después de 

haber sido levantado por una adiabática seca, Tc).  

 

Hemos visto que la temperatura potencial es una magnitud que se conserva en 

transformaciones adiabáticas. La temperatura potencial equivalente se conserva 

durante ambos procesos adiabáticos, secos y saturados. 







Muchas de las relaciones discutidas en esta 

sección son expresadas en el siguiente 

teorema, conocido como la regla de 

Normand, que es sumamente útil en 

muchos cálculos involucrados en el los 

diagramas aerológicos. La regla de 

Normand dice que sobre un diagrama 

aerológico el nivel de condensación por 

ascenso de una parcela de aire se ubica en 

la intersección de: 

1. la línea de temperatura potencial que 

pasa por el punto ubicado por la 

temperatura y la presión de la parcela 

de aire,  

2. la línea de temperatura potencial 

equivalente (i.e., la pseudoadiabática) 

que pasa por el punto ubicado por la 

temperatura de bulbo húmedo y la 

presión de la parcela de aire, y 

3. la línea de relación de mezcla de 

saturación que pasa por el punto 

ubicado por el punto de rocío y la 

presión de la parcela de aire.  



Esta regla es ilustrada en la Fig. 3.11 

para una parcela de aire con temperatura 

T, presión p, punto de rocío Td, y 

temperatura de bulbo húmedo Tw.  

Puede verse que si T, p, y Td son 

conocidos, Tw puede ser fácilmente 

determinado usando la regla de 

Normand.  

También, extrapolando al nivel 1000 hPa 

la línea de e que pasa por Tw, se puede 

encontrar la temperatura potencial de 

bulbo húmedo w . 



Efecto neto de un ascenso seguido de un descenso 

Cuando una parcela de aire es levantada por encima de su LCL con la consecuente 

condensación y si el agua condensada es removida en forma de precipitación, el calor 

latente liberado en el aire durante este proceso será conservado por el aire si la 

parcela regresa a su nivel original. 

 

Los efectos del ascenso saturado unido al descenso adiabático son:  

i. aumentos netos de la temperatura y la temperatura potencial de la parcela;  

ii. un decrecimiento en el contenido de humedad (indicado por los cambios en la 

relación de mezcla, la humedad relativa, el punto de rocío, o la temperatura de 

bulbo húmedo); y,  

iii. ningún cambio en la temperatura potencial equivalente o en la temperatura 

potencial de bulbo húmedo, que son cantidades que se conservan para parcelas de 

aire que pasan por procesos tanto secos como saturados. 



Ejercicio 2.10. Una parcela de aire en 950 hPa tiene una temperatura de 14 °C y una 

relación de mezcla 8 g kg-1. ¿Cuál es la temperatura potencial de bulbo húmedo del 

aire? La parcela es elevada al nivel de 700 hPa por el paso sobre una montaña y el 

70% de su vapor de agua condensado por la subida es retirado por precipitación. 

Determine la temperatura, la temperatura potencial, relación de mezcla, y 

temperatura potencial de bulbo húmedo de la parcela de aire después de que ha 

descendido al nivel 950 hPa del otro lado de la montaña. 


