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Prologo

La presente coleccién de problemas resueltos se ofrece como ayuda al estudiante de la asignatura
Meteorologia y Climatologia del Grado en Ciencias Ambientales. Se han incluido soluciones
detalladas de aproximadamente ochenta problemas y el manual puede encontrarse en la web de
la asignatura 2.

Es necesaria una nota de advertencia. Tanto la Meteorologia como la Climatologia son im-
portantes ramas de la ciencia que mezclan componentes diversos de la Fisica, la Geografia Fisica
y la Estadistica. Resulta, por tanto, muy dificil ofrecer en un breve manual como este una vision
de todos los problemas de interés para estas ciencias. En concreto el manual se concentra en
algunos aspectos fisicos de la Meteorologia, pudiendo distinguirse tres partes en el mismo. La
primera parte se dedica a problemas de propagacién del calor por radiacién, presentando dife-
rentes casos de aplicacién de la ley de Stefan—-Boltzmann de interés climatolégico. La segunda
parte se centra en la termodindmica del aire no saturado, tratdndose casos tanto de aire seco
como de aire hiimedo, haciendo especial hincapié en problemas de ascenso adiabatico y procesos
politrépicos. La tercera parte del manual se ocupa de la termodindmica del aire hiimedo satu-
rado ampliando los conceptos previamente tratados en el caso del aire no saturado. Ademas, al
comienzo de cada capitulo se ha incluido un resumen con los conceptos y férmulas utilizados a lo
largo del mismo. En la iltima parte se propone un conjunto adicional de problemas no resueltos
para ser tratados en clase.

La coleccién de problemas que se presenta se ha basado en libros bastante veteranos publica-
dos por el Instituto Nacional de Meterologia (en la actualidad AEMET) y en la propia cosecha
de los autores. La principal diferencia entre este trabajo y las referencias antes citadas reside en
la notacién usada y en las explicaciones detalladas que se presentan y que sustituyen al mero
uso de formulas, es decir se pretende en todo momento “explicar cémo se hacen los problemas”

Este manual ha sido concebido para los estudiantes del grado de Ciencias Ambientales aun-
que esperamos que pueda ser de ayuda para aquellos estudiantes de diversas licenciaturas y
grados que por primera vez se acerquen al estudio cuantitativo de problemas atmosféricos. Al
no estar dirigido a estudiantes de Fisica se ha reducido la complejidad formal de los problemas
presentados, se ha huido de desarrollos tedricos y se han simplificado al maximo las mateméaticas
usadas. Como requisitos necesarios para la comprensién de las materias presentadas es necesario
que el lector tenga conocimientos béasicos de Fisica General -en especial Termodindmica- y de
Calculo.

Los autores agradecen al Vicerrectorado de Innovacién Docente de la Universidad de Huelva
la ayuda finaciera prestada para llevar a cabo esta compilacion de problemas. Esta ayuda nos
ha permitido conceder una beca a Rocio Ortiz Gutiérrez, antigua alumna de la asignatura
“Meteorologia y Climatologia”, asi como adquirir el material informatico necesario. Es preciso
resaltar el excelente trabajo realizado por Rocio escribiendo en formato IXTEX las soluciones de
los problemas que previamente habia recogido (y completado) en nuestras clases.

Huelva, septiembre de 2005 y octubre de 2017.
Los autores.

Zhttp://www.uhu.es/gem/docencia/meteo-ccaa/
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Capitulo 1

Radiacion, equilibrio radiativo y
temperatura

1.1. Formulas de interés

1.1.1. Leyes del cuerpo negro

Dado un cuerpo negro a una temperatura 7', sabemos que su emitancia radiante mono-
cromdtica, R (\,T) viene dada por la ley de Planck. Si integramos en todo el rango de longitudes
de onda obtendremos la emitancia radiante, R', expresada por la ley de Stefan-Boltzmann,

s W

—_—l (1.1)

o
Rp = / dAR\,T) =oT*; o=5,67-10"
0
El valor de longitud de onda para el cual la emitancia radiante monocromdtica serd maxima,
viene dado por la ley del desplazamiento de Wien que puede derivarse como sigue:
0 -3
ﬁRB (A, T) =0 = AT =2,9-107°mK (1.2)

La ley de Kirchhoff nos dice que cualquier cuerpo no negro inmerso en un bano de radiacién y
en equilibrio con éste a la temperatura 7', emitird segin

R\T) = ()R (\T) (1.3)

donde ¢ es el coeficiente de emisividad que serd equivalente al de absortividad. Si, ademas,
suponemos que este coeficiente es independiente de la longitud de onda, entonces podremos
expresar la radiancia o emitancia radiante total para cualquier cuerpo radiante como

R = eoT? (1.4)

1.1.2. Constante solar

Considerado nuestro sol, o cualquier otra estrella, como un cuerpo negro radiante a la tem-
peratura Ts y con un radio Rg, la potencia radiada, P, que llega a un punto separado de dicha
estrella por el vector ¥ y a una superfice diferencial ds, caracterizada por el vector unitario
normal 7, viene dada por

'Para referirnos a la emitancia radiante también puede usarse la letra M.
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- dP 7 i ?
dP = §(i)ds = = TT—;’ ds = oT% (Rrs) cos ds (1.5)
siendo, en la aproximacion de radiacion isétropamente distribuida,
ar Ptotal 2
a0 e RSRB( S) ) ( 6)

y donde 6 define el angulo que forman la direccién de incidencia de los rayos luminosos y la
normal a la superficie. El flujo radiante, ¢(r), definido en esta tltima ecuacién, calculado para
f = 0 (orientacién normal) y para r = Ry_g (distancia Tierra-Sol) se denomina constante solar
y se designa con la letra S,

4 Rg 2
S = olrs.0=0) = o4 (52 ) (L7)

Para los parametros caracteristicos del sol y de la Tierra, el valor de la constante solar es
S = 1400 W/m?.
1.1.3. Temperatura de equilibrio

La potencia recibida por cualquier placa plana, de superficie As, situada en la Tierra, dado
que el angulo sélido sustendido por ella desde el Sol es muy pequeno, se puede escribir muy
aproximadamente como:

P = Scosf As . (1.8)

La potencia total recibida por todo el planeta, Py, corresponde a la recibida por la seccién plana
maxima del mismo, es decir por su disco, se tiene por tanto,

Py = S 73, (1.9)

siendo rp el radio de la Tierra. Igualando la potencia total absorbida por el planeta (que es
la potencia total recibida menos la reflejada) a la que éste radiard a su vez y suponiéndolo un
cuerpo negro que se encuentra en equilibrio radiativo a la temperatura T¢, con el Sol, se tendra:

1
(1—a)Py=(1—a)S mr3 = 47T’I”%O'Te4q = Ty = ((1;;)5) ’ (1.10)
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1.2. Problemas resueltos

1. Determinese el valor de la constante de la ley de Stefan-Boltzmann (o = 5,67 1078 W m—2
K~*) en unidades del sistema CGS y en Langmin~' K=*. Nota 1 Langley = 1 cal cm™2.

Solucion:

= Conversién a unidades del sistema CGS:

5,671078J 107erg 1m?
sm2 K* 1J 104 cm

5 =5,6710 ergs ' K" em™?
= Conversién a Lang min™'K~*:

5,671078J 1lcal 60s 1m?

: - - =8,13107 'L in"tK™4
sm?K*  4,18J 1min 10%cm? g min

2. Calculese el flujo de energia radiante emitido por la Tierra, considerada como un cuerpo
negro esférico a la temperatura de 300 K y cuyo radio es de 6370 km. ;Cuél es el poder
emisivo total (irradiancia) de la Tierra?

Solucion:
= En primer lugar calculamos la emitancia radiante (potencia emitida por unidad de

superficie) aplicando la ley de Stefan-Boltzman:

M = oT?
M = 5671078 Wm2K~*. 300* K*
M = 4593Wm 2

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

siendo M la emitancia radiante y A la superficie de la Tierra.
P = oT%4nR?

P = 56710%Wm2K*. 300°K* - 47 (637010% m)?
P = 2310'"W

3. El almacenador de energia de una central solar estd constituido por una cisterna cilindrica
de 2 m de didmetro y 4 m de altura, cuya superficie presenta una emisividad de 0,5 y que
contiene aceite a la temperatura de 150°C. La cisterna estd situada en un recinto en el
que la temperatura se mantiene constante e igual a 27°C y se observa que las pérdidas
de calor radiante son muy elevadas, por lo que vuelve a repintarse la cisterna con un
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barniz de emisividad 0,3. Calcilese el tanto por ciento de reduccién de pérdidas de flujo de
energfa radiante si (a) el coeficiente de emisividad es idéntico a ambas temperaturas (b)
el depdsito se comporta como un cuerpo negro al absorber la energia radiante del entorno.
Calculese también la potencia emitida por el depésito para ambos valores de la emisividad.

Solucion:

( N . : // , , B
. \ ‘ | h //
< \ | v v ! /
w u o - 4
s 2 /x’/
L A
-
<+ - - _ -
o P
I -
Q\“‘\~
4m-|-| T=150°C T
———————— [
- “a--"7 o
-
. Y L
. J
-7 ’/ \\ <\*‘\\
e 4 2 m \Q
A b A b N R
L // : ‘n : AN R

T=27°C

» El flujo de energia radiante se define a partir de la siguiente expresion:

0Q
H = E = Mdep - MPUW“ = EO_(Téep - Téar)

(a) Caso 1: Célculo de la pérdida de energia radiante y de la potencia emitida para
coeficientes de emisividad idénticos a ambas temperaturas.

= En nuestro caso, como presentan idéntica emisividad, los flujos de energia radiante
seran:

Ho = ¢&o0o (Téep - Tﬁar)
Hi = e&o (Téep - T?)ar)

= Asi pues, la pérdida de energia radiante resultard:
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Ho — Hy _ EOO_(Tgep - Tgar) - €1J(T§ep - Tgar)
Ho €00 (Tgep - Tgar)

Hy — H, 0 —¢ 05— 03

—_— = = -100 = 40%
Ho €0 0,5 ’

» La potencia emitida por todo el depédsito cuando ¢ = 0,5 serd P = M A, donde M es
la emitancia radiante y A la superficie de la cisterna cilindrica.

= M-A

50‘7T§ep (2rr? + 27wrh)

= 05567108 Wm 2K *.423*K* . 10m m?
= 28514W

g BavANaviiav]
\

(b) Caso 2: Célculo de la pérdida de energia radiante y de la potencia emitida cuando el
depdsito se comporta como un cuerpo negro.

= En este caso, como el depdsito se comporta como un cuerpo negro absorbera toda la
energia del entorno, por lo que los flujos de energia radiante seran:

! 4 4
Hy = eooTh, — ocTh,

/ _ 4 4
H = e10Ty, — 0cT),

s Asi pues, la pérdida de energia radiante resultard:

H{ — H} _ EOJTﬁep — anmr — 61(7T36p + aTéar
H6 €0 UTgep — O-Téar
Hy - H}  <o- Tfiep — e 'Téep
H6 60 : Téep - T?)CLT’
Hy, — H;  05-423*K* — 0,3-423K*
Hj 0,5-4234K* — 3004 K*
H) — H]
-1 7 L = 81%
0

= La potencia emitida por todo el depédsito cuando € = 0,3 seréa:

PP = M-A
P = 510T§6p(27rr2+27rrh)
PP = 0356710 °Wm 2K *.423*K*. 107 m?

P’ = 17109 W
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4. Una esfera metélica de 1 m de radio se calienta a 1027°C . La esfera estd recubierta de una
capa de pintura de emisividad 0,8. Determinese el flujo de radiaciéon térmica que recibird
una superficie circular de cuerpo negro de 2 cm de radio situada perpendicularmente al
radio de la esfera y a 200 m de distancia del centro de la misma.

T=1027 °C

Solucion:

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

M=coT?
= A continuacién calculamos el poder emisivo total de la esfera:
P = MA = eo T*47R?
= Por ultimo calculamos el flujo de radiacion térmica que recibe la superficie circular:

eo T*4nR2
P=——"
47 D

mr

Noétese que 7r? /4w D? es la fraccién de potencia recibida por el disco, asumiendo que el
disco cae sobre la esfera de radio D.

0,8-5,67108Wm2K™*-1300*K* - 12 m? B
= 5002 12 7 (2 107%m)?

= 4,07-107°W

5. Calculese la temperatura de equilibrio de una superficie horizontal con albedo a = 0,4 en
una latitud de 40°N a las 12 : 00 horas del mediodia del (a) equinoccio de primavera, (b)
solsticio de verano, sabiendo que la constante solar S = 1400 W/m? y que se desprecian
los efectos debidos a la conducciéon del calor.

Solucion:
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(a) Célculo de la temperatura de equilibrio (T¢,) en el equinoccio de primavera:

= Partimos del equilibrio que debe existir entre la potencia absorbida y emitida por la
placa; ademds conocemos que en los equinoccios la radiacion solar incide perpendicu-
larmente en el ecuador, por lo que (en nuestro caso) el dngulo de inclinacién de dicha
radiacion coincide con la latitud. Asi pues, tenemos que:

Pemi = Paps
aTﬁqA = (1 —a)SA cosa
1—a)s
T, - </( a)S cos

g

T - & (1 —0,4)-1400 Wm=2 - cos 40°
‘T 5,67 10°5Wm—2K*
Teg = 326,4K = 53,4°C

(b) Calculo de la temperatura de equilibrio (Teq) en el solsticio de verano:

= Partimos, de nuevo, del equilibrio radiativo existente; ademdas conocemos que en el
sosticio de verano la radiacién solar incide perpendicularmente sobre el Trépico de
Cancer, por lo que nuestro angulo de inclinacién solar ya no coincide con la latitud,
sino que habra que restarle el angulo de inclinacién del eje rotacional terrestre, siendo
por tanto, o/ = 40° — 23,5° = 16,5°

Pemi = Pabs
aTéqA = (1 —a)SAcosd
1—a)S !
T, - i1/( a) S cos

g

5,67-108Wm—2K™*
Tey, = 345,1K = 72,1°C

il/(1 — 0,4) - 1400Wm~2 - cos 16,5°
Tey =

6. Las estrellas pueden considerarse como cuerpos negros. Si se sabe que las longitudes de onda
correspondientes a las intensidades maximas de emisién son para la estrella Vega de 2070 A
(ultravioleta) y para la estrella Antares 11600 A (infrarrojo), determine las temperaturas
de las superficies de ambas, asi como su emitancia radiante. Nota: 1 A=10"10 m.

Solucion:

= Para el cdlculo de las temperaturas de ambas estrellas aplicamos la ley de Wien:
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Amaz- T = B
B
R
-3
P = BT
T Antares 289710 TmK o0k

11600 10— 10m
» Para el cdlculo de la emitancia radiante nos basamos en la ley de Stefan-Boltzman:

M = oT?
Myega = 5671078 Wm™2K™*. 14010* K* = 2,18 10° W/m?
Mantares = 5,67107°8Wm 2K~ 2500 K* = 2,21 10° W /m?

7. Imagina un planeta X sin atmésfera situado a una distancia del Sol D = 1,5 x 10% km.
Si su albedo es a = 0,35, jcual serd su temperatura de equilibrio?. Imagina la presencia
de agua en abundancia en ese planeta, sabiendo que el albedo promedio para superficies
heladas es a = 0,85, jcudl serd, en esas condiciones, la temperatura de equilibrio? ;Serian
diferentes tus anteriores respuestas si el planeta X tuviese el tamanio de la Tierra o el de
Marte?. (Considera al planeta X y al Sol como cuerpos negros perfectos).

Datos: Rg = 6,96 x 10° km; Ts = 6000 K.

Solucion:
(a) Para el caso de a=0,35

= Kl equilibrio radiativo se alcanzarda cuando la potencia absorbida por el planeta se
iguale a la potencia emitida por el mismo. Por lo tanto tenemos que:

Pabs = Pemi
(1—a)S7RZ = MA
o Ti4nR?2
(1 — G)Wﬂ' Ri = O'Téq 47TR,3/.

Nétese que se absorbe en una superficie de 7 R? y se emite en una superficie de 47 R

4/ (1 —a)R?
Teq 4D2 TS
~,/(1-0,35)(6,96 108 m)?
Teq \/ 115101 m)? - 6000 K

Ty = 259K
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(b)Para el caso de a=0,85

= Procedemos de la misma manera que en el apartado anterior hasta llegar a la expresion
de Te4, donde sustituimos el nuevo valor de a.

Paws = Pemi
(1-a)STRZ = MA
T} 47 R?
(1—a)%771%§ = 0T3q47TR92E
4 (1—a)R2
T = T T
(1 — 0,85)(6,96 108 m)>
Tey = i‘/ T0510mmy  G000K
T,, = 180K

(c) ;Serfan distintas las respuestas si el planeta tuviera el tamafo de Marte o la Tierra?

= La respuesta seguiria siendo la misma puesto que la temperatura de equilibrio tan
sélo depende del albedo, el radio y la temperatura del sol y la distancia. En ningtn
momento depende del tamano de los planetas, puesto que R,, al estar en ambos
miembros, desaparece.

8. El Sol puede considerarse como un cuerpo negro a temperatura de 6000 K. Determinese la
longitud de onda correspondiente a la intensidad de emisién méxima de la radiacién solar.

Solucion:

= Aplicamos la Ley de Wien:

Mgz T = B
\ B 289710°mK
mar. T 6000 K
Mnaz = 4,83107"m = 483nm

9. La longitud de onda correspondiente a la intensidad de emisién maxima de la radiacién
solar es 4800 A. ;Cuél es la temperatura de la superficie solar?. ;A qué longitud de onda
corresponderia la emisién de intensidad méxima si la temperatura de la superficie del Sol
aumentara 2000°C?

Solucion:
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s Aplicamos la Ley de Wien:

Amaz - T = B

» La temperatura del sol (Ts,;) serd la siguiente:

B
T

sol >\maz
— 2,89710~3 m K
sol = 748001010 m
T, = 60354K

» La longitud de onda de maxima emision (Ap,qz) sera:

N B 2897107°mK
mar T 8035,4K
3,60107"m = 360nm

/\ma:v =

10. Calculese la temperatura de la superficie del Sol, considerado como un cuerpo negro esférico
de 710° km de radio, suponiendo que la Tierra describe una érbita circular a su alrededor

de 1,5108 km de radio y sabiendo que el valor de la constante solar es de 2 Langley min~!.

Solucion:

» En primer lugar, expresamos la constante solar en unidades del S.I:

2cal  4,187] 10*cm? 1min
— .2 . . ~ 1400 W /m?
5 em?min lcal  1m?  60s 00 W/m

» La expresién de la constante solar (S) es, por definicién, la siguiente:

o Ti4nR2

S p—
47 D?

= Despejamos por tanto la temperatura del sol (Ts) de la expresién anterior:

2
T, = DS
o R;
o _ af_(1,510"m)? - 1400 W2
° 567108 Wm—2K~*. (7108 m)2

Ts = 5803K
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11. El valor de la constante solar es de 2 Langley - min~!, obtenido al tomar el Sol como
un cuerpo negro a la temperatura de 6000 K. ;Cudl seria la temperatura de equilibrio de
radiacién de la Tierra en ausencia de atmésfera si su superficie recibiera 0,5 Langley - min !

de radiacién solar? ;Cudl seria la temperatura de la superficie del Sol en estas condiciones

si el radio del sol fuera 710° km y la distancia media tierra-sol fuera de 1,5 - 108 km?

Solucion:

= En primer lugar expresamos la constante solar en unidades del S.I.:

cal 4,18J 10*cm? 1min
cm?min  1cal 1m? 60s

S =05 ~ 349 W /m?

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

» Partimos de una situacién 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 mismo:

Pabs = Pemi
STR% = oT!4nR%

_— S, 349 W m—2
V4o 456710 8Wm—2K™*

Te = 198K

(b) La temperatura de la superficie del Sol, (Ts), serfa:

» Usando la definicién de la constante solar:

g _ o T44r R?
47 D?
D2
T, = ¢ 5 5
URS
T. _ & 349Wm=2- (1,5 101 m)?2
* 0\ 5,67-108Wm2K 4. (7- 108m)2
T, = 4100K

12. Calculese la cantidad de calor por unidad de area y unidad de tiempo expresada en
keal cm~2-h™! que ha de transmitir la Tierra a la atmdsfera por procesos no radiativos para

que se establezca el equilibrio, sabiendo que la superficie terrestre recibe 0,261 Langley min~!
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en forma de radiacién solar directa y difusa, que recibe también 0,456 Langley min~! pro-
cedente de la atmosfera en forma de radiacién de onda larga y que la radiacién de onda
larga de la Tierra hacia la atmésfera y el espacio es de 0,567 Langley min~!. Determinese
también la temperatura de la superficie terrestre suponiendo que radia como un cuerpo
negro.

Solucion:

(a) Cantidad de calor transmitida por la Tierra por procesos no radiativos :

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

Pabs = Pemi
Pr.dir + Po.lar = Patm + Pnorad
Pnorad = Pr.di’r + Po.la?" - Patm

donde P es una potencia por unidad de superficie

ﬁnorad = 0,261 Langley min~! + 0,456 Langley min~! — 0,567 Langley min~
ﬁnorad = 0,15 Langley min~!

1

» Pasamos esta energia a unidades de Kcal/cm? h:

cal 1 kecal 60 min
cm?min 1000 cal 1h

Prorad = 0,15 = 0,009 keal/(cm? - h)

(b) Temperatura de la superficie terrestre:

= La potencia que emite la Tierra hacia la atmdsfera mediante procesos radiativos
(emitancia) es 0,567 langley /min. En unidades del S.I. sera:

cal 4,18J 10*cm? 1min

’ cm?min  1cal 1m? 60s

= 395 W/m?

= Asi pues, aplicando la ley de Stefan-Boltzman calculamos dicha temperatura:

M = oT*

T JM 395 Wm—2
o 567108 Wm—2K™*

T = 289K
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13. Un telescopio con un objetivo de un metro de radio esta dotado de un dispositivo que
permite medir la energia recibida por cada frecuencia. Orientando el telescopio hacia una
estrella lejana de tipo medio, medimos que la longitud de onda para la que se obtiene el
méximo de energia es A = 4700 A, y que tras 20 minutos de exposicién la energia total
recibida, barriendo todas las frecuencias, es de 6 mJ. ;A qué distancia se encuentra la
estrella, si suponemos que su radio es el del Sol? (Nota: Rs = 710° km)

Solucidon:

= La potencia absorbida por el telescopio en unidades del S.I. seré:

61073J 1min
P = . = 510"
20 min 60s p1077W

= Por otro lado, aplicando la ley de Wien, podemos calcular la temperatura de la
estrella:

Amaz - T = B

B
T =
>\max
2,89710 3 mK
T —
470010~ 10m
T = 6164K
= Por 1dltimo, basdndonos en la ley de Stefan—Boltzmann, procedemos a calcular dicha
distancia:
Pus = 5107°W
o T 47R? 9 _6
Pabs WZ‘S -mrr® = 510 \WY%
D — o T4R2 712
Pabs
b 567108 Wm—2K™*. 61644K?*. (7108 m)2 7 - 1 m?
B 5-1076W

D = 5,0210°m

14. Es bien sabido que los termdémetros para medir la temperatura atmosférica no pueden
estar expuestos directamente al sol. Considere dos termémetros con idéntica emisividad
¢ para longitudes de onda largas (correspondientes a la radiacién que emiten) pero con
diferente emisividad para longitudes de onda cortas (correspondientes a la radiacién que
absorben), €1 > £9. Si sobre ambos termdémetros incide directamente la radiacién solar,
calcule cudl alcanzard mayor temperatura.

Solucion:

€1 = €2 — para la radiacién emitida (onda larga)
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g} > e, — para la radiacién absorbida (luz visible)

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

Pabs = Pemi
Termémetrol — &f SA = ¢, 0 TH A’
Termémetro2 — ey SA = g9 0 T3 A’

donde S es proporcional a la constante solar, A es el drea sobre la que se recibe radiacién
y A’ es el drea sobre la que se emite.

» Dividiendo ambas ecuaciones, obtenemos que:
VAV 4
e1/ey = T1/Ty

» Como ¢ > &), esto significa que T1 > Ty

15. El valor de la constante solar es S = 1400 W/m?. Si la distancia Tierra-Sol aumenta un 6 %
calcule el nuevo valor de la constante solar y la nueva temperatura de equilibrio teniendo
en cuenta que el albedo de la tierra a = 0,3. A la vista del resultado, ;debe comentar algo
acerca de la validez del valor de la temperatura calculado?

Solucion:

(a) Nueva constante solar (S’):
Si la distancia T-Sol (D) aumenta un 6 %, la nueva distancia sera:
D' =D + 0,06D = 1,06D

Y la nueva constante solar (S’) serfa:

S,_O’T447TR% _ oT*47R% S
T 47D? 4w (1,06D)2 1,062
14
sf:% = 1246 W/m?

Es decir, la constante solar disminuye ~ 12 %.
(b) Nueva temperatura de equilibrio de la Tierra (T.):

Al estar en equilibrio, la potencia absorbida por la Tierra es igual a la potencia emitida
por la misma:
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Pabs = Pemi
(1—a)S'7R% = oT!4nR%
1—a)s
T = 4 (
¢ 4o
T o a (1-0,3)1246 Wm—2
¢ 56710 8Wm—2K™*.4
T/ = 249K

16. Suponga que el dngulo de inclinacién del eje de rotacién de la Tierra respecto al vector
normal a la ecliptica pasa a ser de 30°. Indique las latitudes de los circulos polares y de
los trépicos.

Solucion:

Solsticio

Ecuador

Rayos solares

A la vista de esta figura, donde se muestra la situacién de la Tierra cuando se encuentra
en la posicién orbital correspondiente a un solsticio, resulta evidente que los trépicos se
encuentran en la latitud 30°N (S) y los circulos polares en el dngulo complementario al
anterior, es decir 60°N (S).
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Capitulo 2

Termodinamica del aire no saturado

2.1. Formulas de interés

2.1.1. Ecuacién del gas ideal

La mezcla de gases atmosféricos que denominamos aire seco mas el vapor de agua contenido,
que sera descrito por un indice de humedad serd muy razonablemente aproximado por un gas
ideal,

P=p7T, (2.1)

Tq—T 3
T =T <1+ ar J q) ~ T <1+5q> , (2.2)
S

siendo ry = R/Ms = 0,287&, re = R/M, = 0,461&, R la constante universal de los gases
y Ms y M,, respectivamente, las masas moleculares de la mezcla de aire seco (obtenida de
las masas moleculares de sus componentes ponderadas por su concentracién) y del agua. ¢ es
un indice de humedad caracteristico denominado humedad especifica y que se define como la

proporcién de masa de vapor de agua por unidad de masa de aire,

donde

Mg m

ma+m5:m+1’

q= (2.3)
donde m es la proporcion de mezcla o proporciéon de masa de vapor de agua por unidad de masa
de aire seco. Conocida la presién parcial de vapor de agua en el aire, e, también puede escribirse:

(& m T

= €= — ~

P e+m’ Tq

(2.4)

oo | ot

Es correcto emplear la aproximacion 5 ~ g ~ 7, aunque en la mayorfa de los problemas se

usard la relacion exacta.
Usando la aproximacién de gas ideal puede obtenerse también el calor especifico a presién
constante del aire atmosférico:

& = cp(s)(1+kq) , k= (@) 1 _ g6, (2.5)

»(3)

Los calores especificos para agua y aire seco valen: ¢,(s) = 1,005&, cpla) = 1,86giK.

)

19
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2.1.2. Ascenso adiabatico de masas de aire

Dada una masa de aire que evoluciona verticalmente en el seno de la atmésfera, usando el
principio fundamental de la Hidrostatica,

dP = —pgdz , (2.6)

para describir la variacién de la presién, P, con la altura, z, e implementandolo en el primer
principio de la Termodinamica, se tendra:

T
5Q:dU+Pm/:m%MUJMP:n%éﬂT+Tﬂ&)7 (2.7)

donde m es la masa del aire de evoluciona verticalmente y donde, en todo momento a una altura
z dada, se considera que dicha masa de aire se encuentra en equilibrio dindmico, es decir que su
presién es igual a la presion atmosférica a esa altura z. Si, ahora, consideramos ademés que la
evolucién es adiabdtica (hipdtesis de la burbuja), es decir d@ = 0, la variacién de la Temperatura
de esta masa de aire con la altura viene dada por

_ dT _T
"= [ 2= =T - 2.8
( dz )adiab T (28)

donde el coeficiente de enfriamiento por ascension adiabdtica, I', resultara:

_ _ r
T =2 =9 q4kg " =

. 2.9
Cp Cp 1+ kq (2.9)

El coeficiente de enfriamiento por ascension adiabdtica para el aire seco (¢ = 0) vale: I' =
0,0098 °C/m.
Si suponemos que la temperatura atmosférica, T”, varia linealmente con la altura,

T (2) =T, — az, (2.10)

donde « es el llamado gradiente vertical de temperatura y donde, por simplicidad, hemos conside-
rado la altura de referencia zg = 0 siendo T"(zp) = T}); a partir de la variacién de la temperatura
de la masa de aire, T, con la altura dada por la ecuacién (2.8), por integracién, se obtendra:

TU—TI—%EWNTl—E (2.11)
Z)=1p Té = 1o Té .

2.1.3. Nivel de equilibrio

El nivel de equilibrio, z., se define como aquella altura a la que las temperaturas de la masa
de aire que evoluciona adiabaticamente y de la atmédsfera circundante se igualan:

T(ze) = T'(ze) = T . (2.12)

Imponiendo esta ultima condicién, de las ecuaciones (2.10,2.11), se tendré:
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@
T6 To -T
=201 (=)~ ; 2.1
a1 (z) | 219
0, de manera aproximada,
Ty — T,
o= m—L0 . (2.14)
b=
U7 _
T

La temperatura de dicho nivel de equilibrio, T, se calculara como:

T. =T, — aze , (2.15)

a partir tanto del resultado exacto como del resultado aproximado.

2.1.4. Procesos politrépicos

Se denomina proceso politrépico a aquel en el que

dQ = medT (2.16)

donde c es el calor especifico del proceso y debe ser una constante independiente de la tempera-
tura. En estas condiciones, de nuevo, a partir del primer principio de la termodinamica y
del principio fundamental de la hidrostatica (ecuacién (2.7)), obtendremos:

T
0= (¢, —c)dT + ﬁgdz . (2.17)

Comparando esta ecuacion con la del caso adiabdtico, inferiremos que todos los resultados para
procesos adiabdticos son aplicables a procesos politrépicos sin mas que reemplazar:

cp—rcp—cC, (2.18)

y, si fuera necesario, el calor especifico a volumen constante,

Cy = Cy—C. (2.19)

La ecuacién que describe la evolucién adiabdtica de un gas ideal es
c
PV7 =cte., donde : y= 2 ; (2.20)
Cy

para un proceso politrépico se reemplazara:

C Cp — C

Cy Cy — C

dandose a 7, el nombre de indice politrépico.
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2.1.5. Algunas definiciones utiles

Indice de estabilidad: Define la estabilidad de la estratificacién atmosférica a partir de la
comparacién de la ecuacién de un resorte con la del movimiento de una burbuja de aire en la
atmésfera.

d?z I' -«
@Z—UAZ; =9

(2.22)

Temperatura potencial: Se define como la temperatura que una masa de aire tendria tras
evolucionar adiabaticamente hasta una presiéon de referencia, dicha presion de referencia es de
1000 hPa.

o= (mlfoy/% (2.23)

Temperatura virtual: Se define como la temperatura que tendria una masa de aire humedo,
a una cierta presion y temperatura, si todo su vapor de agua se condensara manteniéndose
constante la presion y la densidad.

3
7T = T, = TU:T(1+5q> . (2.24)
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2.2. Problemas resueltos

17. Calcilese la variacion de temperatura que experimentara 1 g de aire seco sometido a una
presién de 1010 hPa y a una temperatura de 10°C cuando se le aportan 6 cal manteniendo
constante la presion y a continuacién la presion desciende en 40 hPa mediante un proceso
adiabatico.

Solucion:

= En este caso, el aire seco sufre dos procesos: un proceso isobéarico en el que se le
aportan 6 cal y otro proceso adiabético (descendiendo la presién). Para calcular el
AT}, necesitamos saber el AT en cada uno de los procesos.

(a) Proceso isobérico: (P; = 1010 hPa; T; = 283 K)
= Aplicamos el primer principio de la termodindmica:
0q = cpdT — vdP

donde q es el calor por unidad de masa, g = —; ¢, es el calor especifico y v es el
m

volumen especifico.

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

q = ¢, AT
AT, = 4
Cp
1- (4,1 lcal)(1l
ar, _ Baal (4183/1cal)(1/g)

1,005 J/gK
AT, = 249K
Luego Ty = 308,0K

(b) Proceso adiabatico: (P2 = 1010 hPa; To = 307,95 K; P3 = 970 hPa)
= A continuacién sufre un proceso adiabdtico, en el que la presion pasa de 1010hPa

a 970 hPa. Teniendo en cuenta el AT anterior, calculamos T3 aplicando una de las
ecuaciones de Poisson para los procesos adiabaticos:

Ty _ T3
—1 -1
PJ PJ
c 100529
dondey=-2 = = =14
oneeT = ., 07183

= De esta manera, despejando T3 podemos ya calcular el AT},
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1

1,4 —
970 hPa ) 14

T; = 3044K

» Por lo tanto, la variacion total de temperatura sera:

ATyt = Tg — T1 = 3044K — 283K = 21,4 K

18. Calculese la variacién de temperatura experimentada por 1 kg de aire seco cuando recibe
400 cal a volumen constante y a continuacién pierde 220 cal a presién constante.

Dato: ¢p(as) = 1,0046 J/gK.

Solucion:

= Kl aire seco sufre dos procesos: uno isécoro en el que recibe 400 cal y otro isébaro en
el que pierde 220 cal.

(a)Proceso isécoro

400cal 4,18J 1kg
kg lcal 103g

q = 1,672)/g

q es positivo y por tanto es calor que entra en el sistema

s Aplicamos el primer principio de la termodindmica:

0q = ¢, dT + Pdv

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

q = Cc, AT
AT, = &4
Cy
1,672J/g
AT, = 22715 _ 933K
! 0,718J/gK ~

(b)Proceso is6baro:

—220cal 4,18) 1kg
= . . = —0,927J
d kg lcal 103g 921/

q es negativo y por tanto es calor que sale del sistema.
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= Volvemos a aplicar el primer principio de la termodinamica:

0q = ¢, dT — vdP

= Al ser un proceso isébaro, dP = 0, por lo que nos quedaria:

q = AT
AT, = &
Cp
~0,92]/g
ATy = —2°7/5
2 1,005 J/gK
AT, = —0,91K

s El ATtatal Seré:

AT = 2,33K + (—0,91K) = 1,42K

19. Determinese el calor que seria necesario aplicar a una burbuja de aire seco de 1 kg de masa
si su temperatura disminuye 25° C debido a un ascenso de 3,5 km. Calcilese el trabajo de
expansién que acompana a este proceso. Suponer T/T" =~ 1.

Solucion:
(a) Para calcular q:

» En primer lugar calculamos el indice de enfriamiento (T'). Nétese que el proceso no
es el adiabatico.

ro— _ (4T _(=2°C)
P dz /)~  3,5103m

r, = 7,141073°C/m

= Aplicamos el primer principio de la termodindmica:

0q = cpdT + gdz

y dividimos por dz:

dq

dz —cplp +g=10cp ([ —1I})

09 _ 005 (9751073 K /m — 7,1410~3 K /m)
dz keK 77 ’

0q

= 2,63J/kgm
dz
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» Para el ascenso de 3,510% m necesitara:

2,63J
Qr = T——-3510°m- 1kg = 9185J.
kgm

(b) Para calcular el trabajo (W):
= Aplicamos el primer principio de la termodindmica:

0Q = mc,dT + dW.
W = QT—mCUAT‘

J
= 91 — 718——=(—25K)1kg = 271 .
W 9185J 78kgK( 5K)1kg 7135J

20. Con el objeto de elevar un globo meteoroldgico, se calienta el aire en su interior por medio
de un soplete, mientras estd amarrado a tierra, hasta comunicarle 54,5 kcal.

Datos: mp=>5 kg, ¢, = 0,24 cal/(g °C)
(a) (Cudl serd la temperatura de la masa de aire en el interior del globo cuando se apaga
el soplete, sabiendo que el aire estaba inicialmente a 25°C?

(b) Suponiendo las paredes del globo ideales para aproximar la masa de aire en su interior
como una burbuja, y sabiendo que la temperatura en tierra es de 25°C y que al paso
por los 750 m sobre el nivel del suelo se han registrado 19,75°C, ; a qué altura alcanzara
el globo el equilibrio y detendra su ascensién ?

(c) Si el soplete calienta a un ritmo de 0,5 kcal/min, jcuanto tiempo tenemos que tener
encendido el soplete para que el globo alcance los 2000 m?

Solucion:

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

= Aplicamos el primer principio de la termodindmica en el instante inicial, cuando el
globo esté en el suelo (z = 0):

q = ¢, AT
AT = &
Cp
donde

cal 4,18] 10%g
.gK' lcal 1kg

103 cal 4,18]
a lkcal 1cal

= 1003,2J/(kgK)

= 227810J — para los 5 kg
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Sustituyendo, obtenemos AT:

AT = 4

Cp

227810 /5kg
AT =

1003,2J/(kg K)
AT = 454K

= La temperatura final después de calentarlo con el soplete sera:
Ttina = 298K + 454K = 343,4K

(b) Calculo de la altura de equilibrio (zeq):

= Sabemos que T(, = 298 K y que en z = 750 m T" = 292,75 K, por tanto podemos
calcular a:

T = T, — az
Ty — T
z
298K — 292,75 K

750 m
a = T71073K/m

o =

» Para obtener z., partimos de que en el equilibrio, T' = T, y tenemos en cuenta que
consideraremos el proceso adiabatico, por tanto:

!/ /

To
T = Ty — =Tz
T, "

» Si igualamos y despejamos z., nos quedaria que:

To
i
T, — Tp
a — (To/T)T

/
Ty — azeqg = Ty I’ zeq

Zeq
= Teniendo en cuenta que I' = 9,751073 K/m, ya podemos sustituir en Zeg:

298K — 343,3K
0,007K/m — (343,3K/298K) - 9,75 103 K/m
Zeg ~ 11000m

Zeq

(c) Célculo del tiempo que hay que mantener el soplete encendido:
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= Calculamos en primer lugar la temperatura que tiene que tener el globo en el suelo
para que llegue a 2000 m, Ty, despejandola de la siguiente expresion:

T} — To
7z

a — (Ty/Tp)T

az — T
To = g
0 Tz/T)) — 1

K/m - 2 — 208K

T, - 0,007 K/m - 2000m — 298 K

((9,75103 K/m - 2000m) /298 K) — 1
= A continuacién calculamos el calor necesario para que llegue a 304 K cuando el globo
estéd en el suelo. Para ello aplicamos el primer principio de la termodinamica:
0q = cpdT
J
dq = 1005 ——(304K — 298K)

kg K
dq = 6030 J/kg

= Al tratarse de 5 kg

J
= 6030 — - 5kg = 30150
ar ke g J

= El tiempo estimado sera:

1cal 1 kcal 1 min
4,18J 103cal 0,5kcal

t = 30150J - = 14,4 min

21. Una burbuja de aire seco con gran contenido en particulas de polvo absorbe por radiacion
50 cal/kg por cada 100 m de ascenso. Determinese la variacién de temperatura experimen-
tada por la burbuja tras un ascenso de 1000 m. Suponer T'/T" ~ 1.

Solucion:
Dadas las condiciones del problema se trata de un proceso politrépico.

= Aplicamos el primer principio de la termodindmica:

0q = cpdT + gdz

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

ba _ AT ds
dz » dz gdz
dT dq/dz — g

dz Cp
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donde:
dq 50cal  4,18J
T~ kgloom leal ~ 2097/(kem)

Sustituyendo, nos queda que AT serfa igual a:

o _
AT = & 8p,
Cp
2,09J/(kgm) — 9,8m/s?
AT = = - 1000
1005 7/ (kg K) m
AT = —77K

22. Una burbuja de aire seco con gran contenido en particulas de polvo absorbe gran cantidad
de radiacién a un ritmo constante de 100 cal/kg cada 100 m. Si suponemos que la burbuja
asciende en una situacién de permanente equilibrio, es decir con T, (2)/Tat(z) ~ 1:

(a)
(b)
()

Cudl sera el descenso de temperatura cuando el ascenso de la burbuja sea de 1000
m?

Demostrar que el proceso es politrépico y calcular el calor especifico por unidad de
masa del proceso y el indice politrépico.

La ascensién de la burbuja, bajo las anteriores condiciones, se produce a velocidad
constante, jpor qué?. Si la burbuja tiene una masa de 5100 kg y podemos suponer
que la energia recibida por radiaciéon proviene del Sol, determinar cuél seria el flujo
de energia (energia total por unidad de tiempo) recibido desde el Sol, tomado como
un cuerpo negro de T' = 6000 K, y considerando la burbuja esférica de radio r, = 10
m como un cuerpo con emisividad € = 0,7. ;Cudl sera la velocidad de ascensién de la
burbuja? (suponed que la burbuja se encuentra a la misma distancia del Sol que la
propia Tierra, datos: Rg = 7,10° Km, Ry_g = 1,5-10% Km, 09 = 8,16-10~!! Langley
/(minK))

Solucidon:

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

(a) Calculo del descenso de temperatura (AT)

En primer lugar calculamos I'), aplicando el primer principio de la termodindmica:

0q = cp,dT + gdz

bq _ AT
dz » dz &
dq
& = —Cpr -+ g
r, — g — 0q/dz
Cp
ro_ 9,8m/s? — 4,18 J/kgm
L 1005 J /kg K

r, = 5610°K/m
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» Por tanto, para un ascenso de 1000 m, el AT sera:

dT
r, = ——
P dz
AT = —-T,Az
AT = —5610K/m- 1000m
AT = —56K

(b) Demostracién de que el proceso es politrépico. Calculo del calor especifico y del
indice politrépico.

(b.1) Esta cuestién es trivial de demostrar ya que al ser dq/dz = cte (asumiendo

Ty/Th ~ 1), supone dT/dz = —T', = cte. Por tanto, volviendo al primer principio:
dz
siendo

r
c = ¢ 1—F—
p

(b.2) Para calcular el calor especifico del proceso (c¢) aplicamos el primer principio de la
termodinamica para un proceso politrépico, obteniendo dicha expresion para el mismo:

¢ = Cp_lfch(l_r/rp)
P

103K
¢ = 1005J/(kgK) (1 _ 2710 /m>

5,610—3K/m
¢ = —745]/(kgK)

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

(b.3) Para calcular el indice politrépico (v,) utilizamos la siguiente expresién:

CcC — Cp
L C — Cy
_ —745]/(kgK) — 1005J/(kgK)
T 7453/ (kgK) — 7187/ (kgK)
Y = 1,2

(c) Demostracion de la velocidad de ascensién constante. Célculo de la potencia
absorbida (P) y de la velocidad (v).

(c.1) Para saber por qué v es constante aplicamos en primer lugar el principio de la
termodinamica y dividimos entre dt:
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23.

oq dT dz dz
i S il D -T I ==
dt o3 T8 ¢ (=Tp + 1)

» Por otro lado, para un proceso politrépico (dividiendo también por dt) tenemos que:

dq dT

a - Sar

Teniendo en cuenta que en un proceso de absorcion la energia se absorbe a ritmo
constante, dg/dt = cte. Si d¢/dt, I' 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 siguiente expresién:

T4 47 R?
P = Usiﬂzszge
4 D
567108 W/m2K*- 60004 K*- (7108 m)?
p = 2 [m (T10°m)” w2 07
(1,510 m)2

P = 3510°W
(c.3) Para calcular la velocidad de ascensién (v) aplicamos el primer principio de la

termodindmica y dividimos en primer lugar por dz (para obtenerlo en funcion de I') y
posteriormente por dt (para asi obtener la expresién de la velocidad):

0q = cpdT + gdz

0q
FP —cplp + 8
dq = (—cpIp + g)dz
oq dz
T = (—cpI‘p—kg)a:Cp(—Fp—{—F)v
0q/dt
vV = ———
—cplp + g
v 3,510°J/5100 kg s
- —1005J/(kgK) - 5,61073K/m + 9,8m/s?
v = 16,4m/s

Demuéstrese que si una burbuja de aire seco de masa m asciende adiabatica y reversible-
mente su trabajo de expansién puede ser calculado mediante la ecuacién:

siendo z el indice adiabatico (x = ¢,/c¢,). Encontrar una expresiéon andloga para el caso de
una evolucion politrépica.
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(a) Expresién para un ascenso adiabético:

» Partimos de la siguiente expresion, Pv = rT, donde v es el volumen especifico y
r = R/M, siendo R la constante de la ley de los gases ideales y M la masa molecular
del aire. Si derivamos la misma, obtenemos que:

Pdv + vdP = rdT
Pdv = rdT — vdP
dW = 1rdT — vdP

= Aplicamos a continuacién el principio fundamental de la hidrostatica dP = —p’ gdz,

con lo que el trabajo nos queda:

dW = 1dT + vp'gdz
/

AW = rdT + %gdz

T
dW = rdT + ngz

= A continuacién, aplicamos el primer principio de la termodindmica para un proceso
adiabético (6@ = 0), donde despejamos dT y sustituimos en la expresién anterior:

T
0 = dT + Hgdz

(/T
Cp
/
dW = T(—(T/T)gdz)—FT,gdz
Cp T
T r
dW = — —gdz|— -1
T,gz<cp )
T Cp — Cy
dW = —’I‘,gdZ( Cp —1>
T 1
dW = —T,gdz<—x>
T
AW = g?dz

(b) Expresion para un proceso politrépico:

» Aplicamos el primer principio de la termodindmica para un proceso politrépico (6q =
c¢dT), donde despejamos dT y sustituimos en la expresién anterior:
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cdT

dT

dW

dW

dW

dW

dW
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T
Cp dT —+ ngz

(T/T)ads
cp — C
(T/T') gdz T
-t 7= — od
r( cp — ¢ T s
T r
— —gad -1
T’gz<cp—c >
—E, dz(cp_cv —1)
T cp — C
T 1
— —edy| - —
T/gz< Xp>
T
gf,dz
xp T

24. Una burbuja de aire seco con una temperatura de 15°C y una presién de 1010 hPa asciende
adiabaticamente hasta un nivel donde la presién es de 700 hPa. Determinese la temperatura
de la burbuja en el nivel superior.

Solucion:

» Calculamos T3 aplicando la ecuacién de la adiabatica (Poisson):

Ty
T;

To

To
To

v—1
Pl

v—1
P2

700 hPa

1,4
K 1,4
288 <101o hPa)

259,4 K

25. Determinese la variacién de temperatura de una burbuja de aire seco que asciende mediante
un proceso politrépico en el cual la densidad de la burbuja no varfa. Suponer p = p'.

Solucion:

» Por un lado, sabemos que dq = ¢,dT + gdz, donde hemos usado que p = p' y
T = T’. Ademés, al ser un proceso politrépico, también sabemos que §q = cdT.
Igualando ambas expresiones nos queda lo siguiente:

C

dT
0

dT
dT

dz

cpdT + gdz
dT(cp, — ¢) + gdz
gdz

— C

g
—c

Cp

Cp
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= Fn este caso podemos calcular facilmente cianto vale c:
P = prT yaque p=cte— dP = prdT

También sabemos que dP = — p' gdz. Al ser p = p'obtenemos que rdT = — gdz. Asi
pues, dT/dz = —g/r

Comparando esta expresion con la obtenida en un principio:

Cp —C=T— C=Cy

26. Sabiendo que el gradiente de una evolucién politrépica (I',) es igual a 0,5°C por cada 100
m de ascenso, determinese el calor especifico de la evolucién.

Solucion:

= Aplicamos el primer principio para un proceso politrépico:

cdT = ¢,dT + gdz

0 = dT(c, — ¢) + gdz
dT r
dz cp — C cp —c 1 —c/e

= Despejando ¢ y sustituyendo los datos conocidos, obtenemos que:

dTc, + dzg
¢ = T
. 0,5K - 1005J/(kgK) — 100m - 9,8 m/s?
0,5K
c = —955J/(kgK)

27. Determinese el calor especifico de una evolucién politrépica sabiendo que se verifica la
siguiente ecuacién: PV?3 = cte.

Solucion:

= Al tratarse de una evolucién politrépica, donde P V3 = cte, significa que v = 3. Por
otro lado, sabemos que:

C—Cp

")/:
C — Cy

= Despejamos ¢ y sustituyendo los datos conocidos, obtenemos que:
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ye —yc, = ¢ — ¢
ve—c¢ = 7y -G
_ 0% — %
c = —
o _ 8- 7183/(kgK) — 10051/(kgK)

3-1
¢ = 574J/kgK

28. Una burbuja de aire seco asciende mediante una evolucién politrépica. Si la temperatura
de la burbuja disminuye 0,7°C por cada 100 m de ascenso, determinense el exponente
politrépico, la variacion de calor con la altura y el calor especifico asociados al proceso.

Solucion:

(a) Calculo del calor especifico (c):

= En primer lugar obtenemos I':

dT (-0,7K
F = _— = —— = K
P dz Toom  ~ O007TK/m
= A continuacién aplicamos el primer principio de la termodinamica para un proceso
politrépico:
0q = c¢pdT + gdz
cdT = ¢,dT + gdz
(c —¢cp)dT = gdz
ar g
dz ¢ — Cp
g
r, = -
b c— Cp
g
c = - Fp + Cp
9,8m/s?
= ————— 4+ 10056J/(kgK
¢ 0,007K/m /(kgK)
c = —3954J/kgK

(b) Calculo del exponente politrépico (7):

= Aplicando la definicién del coeficiente politrépico, obtenemos que:

I
L —
L =39540/(keK) — 1005/(ksK)
p =

—395,4J/(kgK) — 718,4J/(kgK)
Y = 1,26
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(c) Célculo de la variacién de calor con la altura (dq/dz):

= Aplicamos el primer principio de la termodindmica para un proceso politrépico:

6q = cdT

dividimos entre dz:

%q

dz = —chy

oq

= —39547/(kgK) - (~ 0,007)K/m
Z

%9 _ 985/ (kem)

dz

29. Un masa de aire seco tiene una temperatura de 5°C en el nivel de 1010 hPa y asciende
siguiendo una ley politrépica de calor especifico negativo igual a ¢ = —0,07 cal/(g K).
Calcilese la temperatura que tendra la masa de aire al llegar al nivel 850 hPa.

Solucion:

» En primer lugar expresamos el calor especifico en unidades del S.I:

—0,07cal 4,18] 10%g

= —2926J/(kgK
gK lcal 1kg 63/ (ke K)

C =

» A continuacién calculamos el exponente politrépico (,):

CcC — Cp
T Z Co
_ —292,6J/(kgK) — 1005 J/(kgK)
T T292.67/(kgK) — 718,47/ (kgK)
v = 1,28

= A continuacién, utilizamos la férmula de Poisson para un proceso politrépico, donde
T, = 278K, P; = 1010hPa y Po = 850 hPa:

Ty Pyt
Ty Pyt

-1
P2 2l
T, = T;(=2
1,28 —

850hPa \ 15
1010 hPa

Ty = 278K<
T, = 268K
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30. Los datos de un radiosondeo arrojan los siguientes valores de presién y temperatura:

P (bPa) | 1022 987 810 740 578
TEC) | 17 10 4 0 -12

Calculese las temperaturas potenciales para cada punto y determinar las condiciones de
estabilidad de la atmédsfera.

Solucion:

s La Temperatura potencial viene dada por la siguiente expresion:

y—1
1000\ ~

§ = T(——
()

(a) Caso a: T, = 17°C y P, = 1022hPa

1000\ 5
-
0, = T, [—2
(%)

1,4—1

1000hPa\ 14
= 200K ——=
b %0 (1022hPa>

0, = 2882K

(b) Caso b: Ty = 10°C y P, = 987hPa

1,4—1

1000 hPa> 14

% = 283K < 987 hPa

(c) Caso c: T, = 4°C yP. = 810hPa

1000\ 5
-
0, = T, [ —2
(%)

La-1
6, — 277K(1000hPa> 14

810hPa
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(d) Caso d: Tq = 0°C y Py = 740hPa

1000\ 5
0, = Ty <) !
1,4—1

1000 hPa> 14

ba = 273K<740hPa

0, = 297,6K

(e) Casoe: T; = —12°C y P; = 578hPa

1000\ 5
oy

Pe
1,4—1

1000 hPa\ T
be = 261K<578hPa>
0. = 3053K

= Para que el estado de la atmosfera sea estable, las temperaturas potenciales deben ir
aumentando de un punto a otro, ya que las presiones son cada vez menores. Esto se
cumple salvo entre los dos primeros puntos. por lo tanto, es inestable sélo entre los
puntos a y b; siendo el resto estable.

31. Dada una atmésfera con un gradiente vertical de temperatura o = 0,65° C/100 m, de-
terminese el calor que deberia absorber una masa de aire seco en ascenso para que se
encontrara a igual temperatura que el aire atmosférico en todos los niveles.

Solucion:

= Para que la temperatura de la masa de aire seco en ascenso sea igual a la tempera-
tura del aire atmosférico en todos los niveles, es condicién necesaria que o = I' =
6,5 1072 °C/m. Asi pues, aplicando el primer principio de la termodindmica:

0q = cpdT + gdz

dq
& = —Cpr‘i'g
s ComoI' = a:
dq
@ - T
oq _3 2
- —1005J/(kgK) - 6,5- 107°K/m + 9,8m/s
7
9q

= 3,3J/(kgm)
dz




2.2. PROBLEMAS RESUELTOS 39

32. Una masa de aire seco asciende verticalmente segiin una ley politrépica de exponente ~,
en una atmosfera de gradiente térmico vertical & = 1,1°C/100 m. Determine la estabilidad
de estratificacién de la atmésfera para,

(a) ,YP = 1757
(b) ’YP = 174
Solucion:

= Aplicamos el primer principio de la termodindmica a un proceso politrépico para
obtener la expresién de I':

0q = c¢,dT + gdz
cdT cpdT + gdz
0 = (¢ —c)dT + gdz
—gdz = (cp — c)dT

g
F =
P cp — C
(a) Para el caso de v, = 1,5
» Calculamos el calor especifico (c):
_ 7%
T = c — ¢,
- B~ G
Y — 1
1,5 718J/(kgm) — 1005J/(kgm)
C =
15 -1

c = 1447J/(kgK)
» Sustituimos en I'j, y comparamos posteriormente dicho valor con a:
9,8m/s?

1005J/(kgm) — 144 J/(kgm)
T, = 0014K/m

r, =

» ComoI', = 0,014K/my a = 0,011 K/m,es decir, I' > «, la atmdsfera se encuentra
en condiciones de estabilidad.

(b) Para el caso de v, = 1,4

= Calculamos el calor especifico aplicando la expresion anterior:
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c = WG T %
W — 1
. = 1,4- 718 J/(kgK) — 1005J/(kg K)

14 -1
¢ = 05J/(kgK)

» Sustituimos en I', y comparamos con a:
9,8 m/s?

1005J/(kgK) — 0,5J/(kgK)
I, = 97610 °K/m

r, =

= En este caso, [, = 9761073 K/m y o = 0,011 K/m, es decir, a > I'; por lo tanto
la atmosfera esta en condiciones de inestabilidad.

33. Una masa de aire seco desciende en la atmdsfera recibiendo una energia por radiacion
de 0,08 cal/g cada 100 m. Sabiendo que el gradiente térmico de la atmdsfera es igual a
a = 0,9°C/ 100 m, determinense el grado de estabilidad de la atmosfera, el exponente
politrépico y el calor especifico politrépico. Suponer que T/T" = 1.

Solucion:
(a) Determinamos primero el grado de estabilidad de la atmdsfera:
» Conversién de dq/dz a unidades del S.I.

5 008cal 418J 10°g

= . . ~ 3.4J/k
dz gl00m 1cal 1kg A7/kgm

= Aplicamos el primer principio de la termodindmica:

0q = c¢,dT + gdz

oq
& — —Fp Cp + g
r, — dq/dz + g
Cp
ro_ —3,4J/(kgm) + 9,8 m/s?
P 1005/ (kg K)

I, = 6310°K/m

» Como a = 0,0090K/m, en este caso a > I'p, por lo tanto la atmésfera estd en
condiciones de inestabilidad.

(b) A continuacién determinamos la capacidad calorifica especifica politrépica (c):

» Despejamos ¢ de la siguiente expresién de I',, (para un proceso politrépico):
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g
Fp - _C*Cp
¢ — _g‘;prpcp
. —9,8m/s? + 6,31073K/m - 1005 J/(kg K)
6,3103K/m
¢ = —550,5J/(kgK)

(c) Por tltimo calculamos el exponente politrépico (7,):

c— Cp
T = c— ¢,

—550,5J/(kg K) — 1005 J/(kg K)
T —550,5J/(kgK) — 718J/(kgK)
v = 1,22

34. Una burbuja de aire seco evoluciona desde el nivel de referencia, en el que la temperatura
atmosférica es T) = 20°C y la temperatura inicial de la burbuja Ty = 25°C, hasta su
altura de equilibrio. La masa de la burbuja es m = 20 kg y durante la elevacién la burbuja
absorbe a ritmo constante 1 kcal cada 100 m. Si el gradiente geométrico a = 0,007 K/m
calculese el valor de la altura de equilibrio y el calor especifico del proceso descrito.

Solucion:
(a) Célculo de la altura de equilibrio (heg):

» En primer lugar pasamos dq/dz a unidades del S.I:

dq 1 keal 103cal 4,18J
— = . ) —9 k
dz 100m20kg 1kcal 1cal 09J/(kgm)

= A continuacién calculamos I' aplicando el primer principio :

0q = cpdl + gdz

oq
& = —Cpr+g
r - —(0a/dz) +g
, = T8
Cp
ro_ —2,09J/(kgm) + 9,8m/s?
P 1005/ (kg K)

I, = 7,6710°K/m

= Procedemos a calcular la altura de equilibrio, sabiendo que en la misma, 7' = T":
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Ty — I‘pheq? = T{) — ahg
0
Ty — Tg
heyy = ———
Fp% -«
L _ 2908 K — 293 K
€ 7671073 K/m-298K
293Km — 0,007 K/m

heg = 6243m
(b) Célculo del calor especifico (c):

= Para calcular ¢ aplicamos el primer principio de la termodinamica para un proceso
politrépico:

cdT = ¢,dT + gdz

c = ¢ - =
P Fp
9,8m/s?
-1 kgK) — ——o /S
¢ 0053/ (ke K) = 75710 K /m

¢ = —272,7]/(kgK)

35. Una masa de aire seco més caliente que el ambiente sube espontinea y politréopicamente
con un calor especifico ¢ = —0,03 cal/(g K). Sabiendo que la atmdsfera tiene un gradiente
térmico vertical o = 0,7°C/100 m y que la burbuja estaba en su nivel inicial con una
temperatura de 25°C donde el ambiente tenfa una temperatura de 20°C, calcilese la altura
salvada por la burbuja hasta llegar a su nivel de equilibrio.

Solucion:

= En primer lugar calculamos I' para un proceso politrépico, aplicando para ello el
primer principio de la termodinamica:

cdT = ¢,dT + gdz
g
cp — C

9,8m/s?
—0,03cal 4,18J 103
10050/ (kg K) — (=052t . 4180 40
I, = 867107°°C/m

» Por dltimo calculamos la altura de equilibrio de la burbuja mediante la siguiente
expresion, teniendo en cuenta que en dicha altura T = T:

Ty — T
hy, = 20
T—?F—a
TO
298 K — 293 K
he = 258% 3 3

h, = 2750m
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36. Una masa de aire seco que asciende segun una ley politrépica de calor especifico ¢ = —0,06
cal/(g K) evoluciona en una atmdsfera de gradiente térmico vertical o = 0,6°C/ 100 m.
Suponiendo que parte a la misma temperatura que el ambiente (20°C), determinese la
diferencia de temperatura entre la masa de aire y el ambiente al ascender 2 km.

Solucion:
= En primer lugar calculamos I', aplicando el primer principio para un proceso po-

litrépico:

cdT = ¢,dT + gdz
g

Cp
9,8 m/s?

3
1005 J/(kg K) — (—0»06ca1 4,18] 10 g)

gK lcal 1kg
r, = 7810°K/m

= A continuacién calculamos T y T’ mediante las siguientes expresiones:

To
T = TO—T—GF},Z
293K
T = 203K — ——— . 7810 °K/m -2 = 2774K
93 503K 7,810 K/m - 2000 m 77,

T = Tj — az
T = 293K — 610 3K/m -2000m = 281K

» Por lo tanto, T — T’ sera:

T — T = 277.4K — 288K = —3,6K

37. Una masa de aire seco con una temperatura de 25°C comienza un ascenso cuando la
temperatura del ambiente es de 20°C seguin una ley politrépica de gradiente I', = 1,2°C/
100 m. Sabiendo que su nivel de equilibrio estd a 1500 m por encima del nivel inicial,
calculese el gradiente térmico vertical de la atmosfera.

Solucion:

= Calculamos el gradiente térmico atmosférico partiendo de la siguiente expresion, la
cual resulta de la condicién de equilibrio, donde T = T”:

To

To—PZ
pT6

= T, — az

= Despejando «, obtenemos que:
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T) — To + Tpz

Ty
T

Z

203K — 298K + 0,012K/m - 1500m - 228K

293 K

a = 0,0088K,/m

1500 m

38. Sean dos masas de aire seco con una temperatura de 25°C que estan rodeadas por aire
a 23°C. Supongamos que una asciende de forma adiabatica hasta su altura de equilibrio
y la otra de forma politrépica llegando a una altura 100 m por encima de la primera. Si
a = 0,0065°C y la presion es P = 1013 hPa calcule:

a) El calor especifico asociado al proceso politrépico.

b) La presién en los dos niveles de equilibrio.

Solucion:

(a) Célculo de la capacidad calorifica en el procerso politrépico:

= En primer lugar calculamos el gradiente adiabético aplicando el primer principio de

la termodindmica:

0
Fad

Fad

Fad

cpdT + gdz
g

<

9,8m/s?
1005 J/(kg K)
9751073 K/m

» A continuacién calculamos la altura de equilibrio del proceso adiabatico (hgq):

To — T)

298K — 296K

had - LE) T —
TO

ha = 33w
206 K

- 9,75103 K/m — 0,0065K,/m

h,y = 603,16 m ~ 603 m

= Asi pues, la altura correspondiente al proceso politrépico serd la siguiente:

hp, = hgg + 100m = 703,16 m ~ 703 m

» Como «a es el mismo para ambos procesos, calculamos I',, para el proceso politrépico:



2.2. PROBLEMAS RESUELTOS 45

T
To — thp?g = T) — ah,
r - To — T + hya
: hy, (To/Tp)
- _ 298K — 206K + 703,16m - 0,0065K/m
, =

703,16m - (298 K/296 K)
I, = 92810°K/m

» Ahora, estamos ya en disposicién de calcular el calor especifico (c¢) aplicando para
ello el primer principio de la termodindmica para un proceso politrépico:

cdT = ¢,dT + gdz

c = ¢p— 2
P Fp
9,8 m/s?
— 1005J/(kgK) — ——o /S
¢ /(kgK) 9,2810-3K/m

c = —51,0J/(kgK)

(b) Presién en los dos niveles de equilibrio: P§? y P5°

(b.1) Para obtener la presién en el proceso adiabdtico aplicamos una de las ecuaciones de
Poisson, donde v = 1,4:

—1
T, _ M
Ty p; !

= Pero antes debemos calcular Ty mediante la siguiente expresién:

To
Ty = To — Ty hadﬁ
298 K
Ty = 298K — 1073 K /m - )
2 98 9,75 10 /m 603 m 506 K

T, = 292,1K

= Estamos ya en disposicién de calcular P$¢ mediante la ecuacién de Poisson:

5
Ty\ 71
pet = py( ==
? 1<T1>
1

292,1 K>oi4

IS

P = 1013hP
2 013 a<298K

P$? = 944,5hPa

(b.2) La presién en el equilibrio del proceso politrépico también vendré dado por:



46 CAPITULO 2. TERMODINAMICA DEL AIRE NO SATURADO

i
Ty \ -1
PP — P =
2 1(T1>

= En este caso, v seré:

N = CcC — Cp
c — Cy
_ —51,033/(kgK) — 1005J/(kgK)
7T TH1,037/(kgK) — 718,47/(kgK)
v = 1,37

= Por otro lado, calculamos T5° mediante:

T = To — Tphporey

T = 298K — 9,2810°K/m - 703 m

T = 2914K ~ 291K

» Por lo tanto, PY° sera:

PY? = 1013hP
9 O3ha(298K

P’ = 9324hPa

291,4K>(1)3§;

298K
296 K

39. Una masa de aire seco situada en el nivel 900 hPa tiene una temperatura de —3°C.
Suponiendo que evoluciona politrépicamente hasta los 700 hPa con una calor especifico
¢ = —0,03 cal/(g K), determinese su densidad en el nivel superior.

Solucion:

» Fn primer lugar calculamos el indice politropico para posteriormente calcular la tem-

peratura en el nivel de presién de 700 hPa (Ts):

_ 7%
pr - c — Cv’
—0,03cal 4,18] 10°g
( s K "Teal 1kg> — 1005J/(kgK)
T = 3 .
—0,03cal 4,18J 10°g\
< e K " cal 1kg> 718,4J/ (kg K)
v = 1,34.

= A continuacién calculamos 75 aplicando una de las ecuaciones de Poisson para un

proceso politropico:



2.2. PROBLEMAS RESUELTOS

Y
Tl

Tp
T2

Ts

To

To

Yo —
Py

p
P2

Tp—1 Y
P2 ) T1

(
(

47

1

1

1
Tp
-1 )
PP
1

700934 hPa - 270134 K

_1
1,34
b

9000:34 hPa

253,3K ~ 253 K.

= Asi pues, en el nivel superior, Ty = 253K y P» = 700hPa. Por lo tanto, la densidad
(p) vendréa dado por la siguiente expresién:

P

70000 Pa
286,9J/(kgK) - 253K’
0,96 kg/m?> .

40. Una masa de aire en superficie se calienta hasta alcanzar una temperatura de 35°C, mien-
tras la temperatura de su entorno se mantiene a 25°C. Dicha masa asciende politropica-
mente desde el nivel inicial (calentdndose por radiacién) hasta alcanzar el equilibrio en
un estrato, 2000 m por encima. ;Cudl serd el indice de politropia si la temperatura de la
atmosfera era, al paso por los 1000 m, de 15°C?

Solucion:

= En primer lugar calculamos « mediante la siguiente expresion:

T/

Q

(e

T, — az
Ty — To

z
298K — 288K

1000 m
0,01 K/m

» A continuacién calculamos I', para la altura de equilibrio h, = 2000m sabiendo que,
en el nivel de equilibrio, T' = T. As{ pues:

To — ahe = To— Tphe
0
T - T() — T6 + Othe
" he(To/Tp)
r_ 808K — 298K + 0,01K/m- 2000m
p =

2000m - (308 K/298 K)

1,451072K/m
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» Calculamos también el calor especifico asociado a este proceso politropico aplicando
para ello el primer principio de la termodindmica para dicho proceso:

cdT

C

C

C

= ¢pdT + gdz
= e, - &
P Fp
9,8 m/s?
1 kgK) — — /5
0053/(ke K) = =302 R /m

= 329,14J/(kgK)

» Por tltimo, procedemos a calcular el indice politrépico del proceso (7p):

Tp

Tp

Tp

Cc — Cp

C — Cy

329,14J/(kgK) — 1005 J/(kgK)
329,14J/(kgK) — 718,4J/(kgK)
1,74

41. Una masa de aire tiene una presion de 1013 mb, una temperatura de 285 K y una proporciéon
de mezcla de 3 g - kg~!. Calciilese: (a) la humedad relativa, (b) la densidad de la masa de

aire.
Dato: E(12°C)=14,01 mb.

Solucion:

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

» En primer lugar calculamos la presién parcial de vapor (e) a partir de la proporcién

de mezcla (m):

e =

e =

. e
P —e

(6 de forma aproximada m ~ e%)
Pm

€+ m

1013mb - 31073

0,622 + 31073

4,86 mb

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

e
h = =100
E
4,86 mb
h = /—— .1
14,01 mb 00
h = 35%
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(b) Célculo de la densidad de la masa de aire himedo (p):

» Para una masa de aire himedo tenemos que P = pTT, asi pues, calcularemos en
primer lugar la humedad especifica (q) para asi poder obtener T:

. m
1= m+ 1

31073
47 3708 1 1

q = 2991073

» Calculamos T sabiendo que T = r,q + r5 (1 — q):

|

I'qq + Ts (1 - q)
459,87/ (kgK) - 2,991073 + 286,9J/(kgK) (1 — 2,991072)
287,47/ (kg K)

=1
Il

i
Il

= Por tdltimo calculamos p :

_ P
Pr= 5T

- 101300 Pa

P = 287.47/(kgK) - 285K
7 = 124kg/m?

42. Suponiendo una masa de aire saturada con una presiéon de 1000 mb y una temperatura
de 14°C, y sabiendo ademds que la proporcién de mezcla vale M=10,10 g/kg, determinese
la tensiéon de saturacién que corresponde a esta proporcién de mezcla saturante a las
siguientes presiones: (a) 1000 mb; (b) 850 mb; (c) 700 mb; (d) 500 mb; (e) 300 mb.

Solucion:

= Al ser una masa de aire saturada, la proporcién de mezcla viene dada por la siguiente
expresion:

(a) Caso a: P = 1000 mb

PM
e+ M
1000 mb - 10,1103
0,622 + 10,1103
E = 16,0mb
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(b) Caso b: P = 850 mb

PM
e+ M
850mb - 10,11073
0,622 + 10,1103
= 13,6mb

(c) Caso c¢: P = 700 mb

PM
e+ M
700mb - 10,1103
0,622 + 10,1103
= 11,2mb

(d) Caso d: P = 500 mb

PM
e+ M
500mb - 10,11073
0,622 + 10,1103
= §8,0mb

(e) Caso e: P = 300 mb

PM
e+ M
300mb - 10,11073
0,622 + 10,1103
= 4,8mb

. Calcule las constantes 7 y ¢, de una masa de aire himedo, sabiendo que la tensién de
vapor es de 10 mb y la presién de 1005 mb. Determine también el gradiente adiabatico, T,
de esta masa de aire.

Solucion:

(a) Célculo de T y ¢

» En primer lugar calculamos la proporcién de mezcla (m) y la humedad especifica (q):
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e
€
P—-e

10 mb
1005mb — 10mb
m = 6251073

m = 0,622

m

1= m + 1
B 6,251073
47 625103 + 1

qg = 6211073
(nétese que g = m)

= A continuacion calculamos T:

]|

req + Iy (1 - q)
459,8 J/(kgK) - 6,21 1073 + 286,9J/(kgK) (1 — 6,21 10_3)
288 J/(kg K)

=]l
Il

=]l
Il

» Asi pues, ¢, sera:

T = Cpad + Cps(l — q)
& = 18559J/(kgK)- 6,211073 + 1005J/(kgK) (1 — 6,21107%)
& = 1009,9J/(kgK)

(b) Célculo del gradiente adiabatico (I'):

= Teniendo en cuenta la definicién de T:

r=2%
Cp
T — 9,8 m/s?
1009,9 J/ (kg K)
T = 9710°K/m

Como se observa I' (para aire hiimedo) es menor que I' (para aire seco).

Sabiendo que la presién atmosférica en una masa de aire es de 985 mb, que su temperatura
es de 20°C y que su tensién de vapor tiene un valor de 18,2 mb, calcilese la densidad del

aire en los siguientes casos: (a) suponiéndolo totalmente seco, (b) en las condiciones reales
de humedad.

Solucidon:

(a) Si consideramos el aire totalmente seco, atenderemos a la expresion P = prT:
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P
po= rT
98500 Pa
286,9J/(kgK) - 293K

p = 1,17kg/m?

p =

(b) Si el aire es humedo, atenderemos a P = prT.
» Calculamos en primer lugar la proporcién de mezcla (m) y la humedad especifica (q)
para asi obtener T.
e
€
P—-e
m = 0,622-

18,2mb
985mb — 18,2mb
m = 1171072

m
4= m + 1
1171072
d 117102 + 1
q = 1,161072 (nbtese que g ~ m)

]l

rqq + Iy (1 - q)
T = 459,8J/(kgK)-1,161072 + 286,9J/(kgK) (1 — 1,161072)
= 288,9J/(kgK)

= Por lo tanto, la densidad del aire hiimedo sera:

I =

P = 5T

. 98500 Pa

P = 288,97/(kgK) - 203K
7 = 1,16kg/m?

45. Una masa de aire himedo a 850 mb de presion tiene una temperatura de 2°C y una
humedad especifica de 4 g-/kg. Calcilese: (a) tensién de vapor, (b) humedad relativa, (c)
humedad absoluta y humedad absoluta saturante, (d)temperatura virtual.

Dato: E(2°C)=7,05 mb.

Solucion:
(a) Calculo de la tensién de vapor (e):

» En primer lugar calculamos la proporcién de mezcla (m) a partir de la humedad
especifica (q):
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o m
1= m+ 1
m o~ 4

1 —q

41078

S BT e

m = 4,021073

» A continuacién calculamos la tensién de vapor mediante la siguiente expresion:

€
m = ¢€
P—-e
mP
e =
€ + m
o _ 4021077 850 mb
0,622 + 4,0210°3
e = 546mb

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

» La humedad relativa sera la siguiente:

e
h = —=-100
E
5,46 mb
h = 2 -100
7,05 mb
h = 77,5%

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

» La humedad absoluta, a, se obtendra a partir de:

e = ar, T
€
= r, T
B 546 Pa
T 15987/ (kgK) 275K
a = 43g/m?

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

E = A, T
E
A =
r, T

705 Pa
459,87/ (kgK) - 275K
A = 56g/m?
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(d) La temperatura virtual (7,) se calcula atendiendo a la siguiente expresién:

T,rs = Tt
T, = ( q + 1)
T, = ( 41073 ) 275 K
= 275,7K

46. Calcule la constante 7 y el calor especifico de una masa de aire hiimedo, ¢,, sabiendo que su
temperatura es de 22°C, su humedad relativa del 70 % y su presién de 1010 mb. Determine
también la temperatura virtual y la humedad absoluta.

Dato: E(22°C)=26,44 mb.

Solucion:

» Para empezar calculamos la presién de vapor, e, a partir de la humedad relativa, h,
y de la tensién de saturacién:

(§
h = —100
E
h-E
e = —
100
70 - 26,44 mb
e = ——
100
e = 185lmb

(a) Célculo de la constante T:

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

[§]

m = e€-
P —e

1851 Pa
101000 Pa — 1851 Pa
m = 1,161072

m = 0622-

= A continuacién calculamos la humedad especifica. ¢:

m
4= m + 1
~ 116- 1072
7 116102 1

q = 1,151072
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= Por lo tanto, la constante T sera:

=]l

r'qq + Ts (1 - Q)
459,8J/(kgK) - 1,15107% + 286,9J/(kgK) - (1 — 1,151072)
288,9J/ (kg K)

i
Il

=1
Il

(b) Calculo del calor especifico de la masa de aire himedo, ¢,:
= Kl calor especifico de una masa de aire hiimedo viene dado por la siguiente expresion:
Cp = Cpad F Cps(l — q)
¢, = 18859J/(kgK)- 1,15 1072 + 1005J/(kgK) - (1 — 1,151072)
¢, = 1015J/(kgK)
(c) Célculo de la temperatura virtual, T, de esta masa de aire:

= La temperatura virtual vendra dada por:

T, = <3q+1>T

5

3 -2
T, = (5 1151077 + 1) 295K
T, = 297K

(d) Calculo de la humedad absoluta, a:

» La humedad absoluta, a, serd la siguiente:

e
re T

1851 Pa
459,8J/(kgK) - 295 K
a = 1,3610 2kg/m?

47. Una masa de aire himedo tiene una humedad relativa del 90 %, una presién de 1015 mb
y una temperatura de 20°C. Calctilese el gradiente adiabéatico de dicha masa de aire.

Dato: E(20°C)=23,48 mb.

Solucion:

= En primer lugar calculamos la presién de vapor, e, a partir de la humedad relativa,
h:
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(§
h = =100
E
Eh
e = —
100
. 23,48mb - 90
- 100
e = 21,13mb

= A continuacién calculamos la proporciéon de mezcla, m, y la humedad especifica, ¢,
de esa masa de aire:

e
€
P—-e

m = 0,622

2113 Pa
101500 Pa — 2113 Pa
m = 1321072

m
4= m+ 1
_ 1,321072
47 132102 11

q = 1,30- 1072
» Una vez obtenidas m y q, podemos calcular el calor especifico, T,:
& = Cadt sl —q)

¢ = 18559J/(kgK)- 1,301072 + 1005J/(kgK) (1 — 1,321072)
¢ = 1016J/(kgK)

= Por tltimo, teniendo en cuenta la definicién del gradiente adiabatico, I':

r=2%
Cp
T _ 9,8 m/s?
1016 J/ (kg K)
' = 96510°K/m

48. Sabiendo que la temperatura es de 6°C y que la humedad relativa es del 50 %, determinese:

(a) La humedad absoluta y la humedad absoluta saturante.
(b) La proporcién de mezcla y la humedad especifica.
Datos: P = 1010 mb, E(6°C)=9,35 mb.

Solucion:

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

(§]
h = 41
=100
_ hE
© 7 100
. _ 50-935mb
- 100
e = 468mb

» La humedad absoluta, a, vendra dada por:

e
re T

468 Pa
459,8J/(kgK) - 279K
a = 36410 % kg/m?

a =

» La humedad absoluta saturante, A, sera:

E
r, T

935 Pa
459,8J/(kgK) - 279K
A = 72910 3kg/m>

(b) Calculo de la proporcién de mezcla, m, y de la humedad especifica, q,

= La proporcién de mezcla sera:

e
P—e

m = 0,622

m = €

468 Pa
101000 Pa — 468 Pa
m = 291073

= La humedad especifica sera la siguiente:

m

1= m + 1
291077
47 99103 11

q = 2891073

57
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49. Se tienen las siguientes observaciones en superficie: presién 1013 mb, temperatura 15°C y
proporcién de mezcla 5,11 1073, Calcule a partir de estos datos: (a) la humedad especifica;
(b) la humedad relativa; (c) la humedad absoluta.

Dato: E(15°C)=17,04 mb.

Solucion:
(a) Calculo de la humedad especifica, ¢:

» La humedad especifica es la siguiente:

. m
1= m + 1

B 5,111073
T 5110 11

q = 5081073
(b) Calculo de la humedad relativa, h:

= En primer lugar calculamos la presion de vapor, e, a partir de la proporcién de mezcla,
m:

e
m = €
P—-e
Pm
e:
€+ m

101300 Pa - 5,111073
0,622 + 5,1110-3
e = 8254Pa

e =

» Por lo tanto, la humedad relativa vendra dada por:

e
h = —=-100
E

825,4 Pa

1704 Pa
= 49%

100

(c) Célculo de la humedad absoluta, a:

= La humedad absoluta vendra dada por:

e
I

825,4 Pa
459,8J/(kgK) - 288K
a = 6,410%kg/m?
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50. Una masa de aire tiene una temperatura de 12°C, una presiéon de 1020 mb y una humedad
relativa del 75%. Si E(12°C)=14,01 mb, calctilese: (a) la proporcién de mezcla; (b) la
humedad especifica; (c¢) la humedad absoluta.

Solucidon:

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

(§
h = —100
E
Eh
e = —
100
14,01 mb - 75
e = —
100
e = 10,51mb

(a) Célculo de la proporcién de mezcla, m:

= La proporcién de mezcla vendra dada por:

e
P —e

m = 0,622

m = €

1051 Pa
102000 Pa — 1051 Pa
m = 6481073

(b) Calculo de la humedad especifica, ¢,

m

4= m + 1
B 6,481073
47 6481073 1 1

q = 6421073

(c) Célculo de la humedad absoluta, a:

€
reg- T
1051 Pa
459,8J/(kgK) - 285K
a = 8010 %kg/m?

51. Sabiendo que una masa de aire htimedo tiene una humedad absoluta de 8g m™3, una

temperatura de 15°C y una presiéon de 1005 mb, calctlese: (a) la humedad relativa; (b) la
humedad especifica;(c) la temperatura virtual.

Dato: E(15°C)=17,04 mb.

Solucion:
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(a) Calculo de la humedad relativa (h):

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

e
a =
re T
e = ar, T

e = 810 3kg/m?- 459,8J/(kgK) - 288K
e = 1059,4Pa=10,59hPa

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

(6]
h = — .1
5 100
1059,4 Pa
h 1704Pa 0
= 62%

(b) Célculo de la humedad especifica, ¢:

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

S e
- P
1059.4 Pa
— 0622 ’
m ’ 100500 Pa — 1059,4 Pa
m = 661073

= Por lo tanto, la humedad especifica serd aproximadamente igual a ésta. Si la calcula-

mos:
N m
4= m + 1
661077
47 6610° +1

q = 6581073

(c) Célculo de la temperatura virtual, T,

Tyrs = T7
3
T, = (q—i—l)T
5
3 -3
T, = g~6,5810 + 1)288K

T, = 289,2K
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52. Calctlese la humedad absoluta de una masa de aire himedo sabiendo que la temperatura
virtual es de 30°C, la temperatura es de 28°C y la presién es de 1013 mb.

Solucion:

= La humedad absoluta viene definida por la siguiente expresién:

e
reg- T

a =

» Fs necesario conocer la presién de vapor, e, para lo cual calcularemos en primer lugar
la humedad especifica, ¢, a partir de la temperatura virtual, T, asi como la proporcién
de mezcla, m.

T,rs = T7T
3
T, = <5q+1>T
5T, - T
7 377
5 303K — 301K
47 3 301K
q = 1,111072
_ m
1= m—+ 1
m — L
1—q
11171072
T T 1107102

m = 1,111072

= A continuacién, calculamos la presiéon de vapor e,

(§]

meo= e P—e

mP
e el

€+ m

1,111072 - 101300 Pa
e pr

0,622 + 1,11210-2
e = 1780Pa=17,80hPa

= Por lo tanto, la humedad absoluta sera:

e
re T

1780 Pa
459,8J/(kgK) - 301K
a = 1310 3kg/m?
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53. Calctlese la densidad del vapor de agua de una muestra de aire himedo sabiendo que la
temperatura del aire himedo es T' = 4°C y la humedad relativa del 40 %. Dato: E(4°C)=8,1
mb.

Solucion:

= En primer lugar calculamos la presiéon de vapor, e asociada a esta masa de aire
himedo:

(§]
h = =100
E
_ hE
¢ 7 100
_40-8,1mb
¢ = 100
e = 3,24mb

= La densidad de vapor del agua, es decir su humedad absoluta, serd por tanto:

e
re, T

324 Pa
459,8J/(kgK) - 277K
a = 2,510%kg/m?

54. En el nivel de presién P = 1024 hPa, la temperatura atmosférica es de 21°C . En ese punto,
calentamos una masa de aire hasta una temperatura T = 25°C, dejdndola evolucionar
politrépicamente (con ¢ = —0,01 cal/(g °C)) hasta alcanzar de nuevo el equilibrio en el
nivel de presiéon P = 752,4 hPa, 2700 m por encima del nivel inicial. Determinese a) la
humedad especifica del aire, supuesta constante entre los dos niveles, b) el calor especifico
de la mezcla y c) la presién parcial de vapor de agua para los dos niveles.

Solucion:

(a) Célculo del calor especifico de la mezcla, ¢,:

s Calculamos en primer lugar la temperatura de equilibrio aplicando una de las ecua-
ciones de Poisson para un proceso politrépico.

C—Cp

c — Cy

—0,01cal 4,18J 1000g
( gK T1cal 1kg 1005)

’7 =
—0,01cal 4,18J 1000g 718
gK 1cal 1kg

v = 1,38
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63
-1
T, P
T] pz—l
P =21
1 Y
T, = T
752.4hPa) 1w
, a 1,38
T 298 K( 1024 hPa >
T, = 273, 75K

= A continuacién calculamos I',, a partir de las condiciones para la altura de equilibrio,

T(] —fp'Z'

o A2

—
]

» Conociendo I';, podemos calcular ¢,

— T, =273,75K

Ty (To — Tq)
Tyz

= 88610 °K/m

- g
T —
p o —c
_ g
C = — 4+ c
P Pp
9,8m/s?
o = — oS 418)/(keK
K 8,86 103 K /m 8J/(kgK)
o = 10647/(kgK)

(b) Célculo de la humedad especifica del aire (q):

» Despejamos q de la expresion de ¢,:

G = Cpad Tt Cps(l —q)
q = Cp — Cps
Cpa — Cps

1064 J/(kg K) — 1005 J/(kg K)

0,07

1855 J/(kg K) — 1005 J/(kgK)

(c) Célculo de la presién parcial en los dos niveles, e y es:

» Calculamos en primer lugar la proporcién de mezcla, m, que es constante durante

todo el ascenso:
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m

m

m
m + 1
q

1 —q
0,07

1 — 0,07

0,075

= Para finalizar, obtenemos e de la expresién de la proporcién de mezcla:

m (§]
“P_e
m-P
e
€+ m
o _ m-Py 0,075 - 1024 hPa
o c ¥ m 0,622 + 0,075
€ 110,2 hPa
o _mP 0,075 - 752,4hPa
L e m 0,622 + 0,075
e1 81,0 hPa

55. Determinese la temperatura virtual del aire a 3000 m de altura sobre la superficie del
mar, sabiendo que a nivel del mar Ty = 10°C y el gradiente vertical de temperatura
a = 0,6°C/100 m. Considere que a 3000 m la tensién de vapor es 1,12 mb menor que la

tensién de saturacion.

Solucion:

= En primer lugar calculamos la temperatura del aire a los 3000 m de altura:

T = Ty — az
283K — 0,006 K/m - 3000 m
265 K

T =
T =

= A continuacién calculamos la tensién de saturacién del vapor de agua para dicha
temperatura, utilizando la férmula de Magnus:

7,45 T°C

E(T°C) = 6,1-1023407 + 1 ppy

745 (—8°C)

E(-8°C) = 6,1-1023407 = 8°C yp,
E(—8C) = 3,32hPa

= Por lo tanto, la presion parcial del vapor de agua, e, sera:

e = E — 1,12hPa
e = 3,32hPa — 1,12hPa
e = 2,20hPa
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s Calculamos la proporcién de mezcla, m, y posteriormente la humedad especifica, g:

e
6.
P—-e

m = 0,622

m =
2,20 hPa

700 hPa — 2,20 hPa

m = 1961073

. m
q_m+1

o 1,9610°3
47 196103 + 1

q = 1951073

= Ya estamos en disposicion de calcular la temperatura virtual, la cual vendra dada por
la siguiente expresion:

T, = <3q—|—1>T
5
3 -3
T, = 5~1,9510 +1)265K

T, = 2653K = —7,7°C

56. Para una atmdsfera que contiene un 2% (en volumen) de vapor de agua, calciilese el valor
de7yydel.

Solucion:

» Por definicién, que la proporcién de vapor de agua sea del 2% en volumen significa
que,

Va

— = 0,02
Vr ’

donde V, es el volumen de vapor de agua y Vr es el volumen total. Se considera en tdo
momento que ambas especies se encuentran a idéntica presion.

(a) Célculo de 7:

» La ecuacion general de los gases ideales es P = prT. De esta manera, para la masa
de aire y para el vapor la agua, dicha expresion serd (de nuevo por definicién):

P = %fT — PVy = myTT (para la masa de aire)
T
p— e r,T— PV, = m,r, T (para el vapor de agua)

Va
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s Al dividir ambas expresiones, nos quedaria la siguiente expresion:

Vo _  fa

Vo - qf

Vo _ Ta

Vr raQ+rs(1_Q)

= Despejamos la humedad especifica y obtenemos su valor:

B V,r
d Vrr, + Vgr — V1,

_ 0,02m3 - 287 J/(kg K)
4T Tm3 4617/(kgK) + 0,02m3 - 2877/ (kgK) — 0,02m® - 461J/ (kg K)
q = 0,0125

= Ya podemos calcular 7:

il

__ Cpaq + Cps(l — q)

Tz Cuoaq + Cvs(l - q)

_1860J/(kgK) - 0,0125 + 1005J/(kg K)(1 — 0,0125)
7T 13952J/(kgK)-0,0125 + 7187/ (kg K)(1 — 0,0125)
5 — 1,398,

donde hemos usado la relacién ¢, = ¢, + 7.

(b) Célculo de T:

r - %
Cp
T = 5
Cpa d + Cps(1 — q)
Fo_ 9,8m/s?
~1860J/(kgK) - 0,0125 + 1005J/(kgK)(1 — 0,0125)
I = 965107°K/m

57. ;Como influye la humedad en la estabilidad de la estratificaciéon?. Razona cudl de los
siguientes estados de la atmdsfera a una altura dada z = 0 seria mas estable:

(Un estado atmoferico se dice més estable que otro cuando la oposicién que ofrece a
desplazamientos verticales de masas de aire es mayor que la de ese otro. Hagase la hipdtesis
de linealidad del gradiente vertical de temperatura. Datos: ¢y(va)/cp(as) = 1,85.)
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(a) Se tiene que en el nivel de referencia T'(0) = 23°C, a una altura z = 100 m, 7°(100) =
22,2°C; la humedad especifica es ¢ = 0,3.

(b) Se tiene que en el nivel de referencia T'(0) = 33°C, a una altura z = 100 m, 7°(100) =
32,2°C; la humedad especifica es ¢ = 0,1.

(c) Se tiene que en el nivel de referencia 7'(0) = 23°C, a una altura z = 100 m, 7'(100) =
22,2°C; la humedad especifica es ¢ = 0,01.

Solucion:

Para cuantificar la estabilidad de una masa de aire debe emplearse la definicién de indice
de estabilidad:

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

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

T) — T

z
296 K — 295.2K

100 m

a = 0,008K/m

= A continuacion calculamos I':

r =%
Cp
T = &
Cpaq + Cps(l - Q)
Fo_ 9,8m/s?

1860J/(kgK) - 0,3 + 1005J/(kg K)(1 — 0,3)
I = 7,7103K/m

s Como a > T, la atmdsfera se encuentra en situacién de inestabilidad.

= FEl indice de estabilidad sera:

771073 —81073)K
n =98 m/s?( ! T JK/m g 910-65-2

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

» Fn primer lugar, calculamos « a partir de la siguiente expresion:

T) — T/

z
306 K — 305,2K

100 m

a = 0,008 K/m
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= A continuacion calculamos I

r = 2
Cp
T = &
Cpaq + Cps(l - q)
Fo_ 9,8m/s?

1860 J/ (kg K) - 0,1 + 1005 J/(kg K)(1 — 0,1)
I = 89810°K/m

s Como I' > a, la atmdsfera se encuentra en situacién de estabilidad.

= Fl indice de estabilidad sera:

(8,981072 —81073)K/m

=9.8m/s’
n=98m/s 306K

=3,1410"°s 2

(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 expresién:

T) — T

Z
206 K — 295,2K

100 m

a = 0,008 K/m

= A continuacion calculamos I':

r - £
Cp
r = g
cpad + Cps(1 — q)
F o 9,8 m/s?
~1860J/(kgK) - 0,01 4 1005J/(kgK)(1 — 0,01)
T = 9610°K/m

» La atmodsfera se encuentra en situacién de estabilidad.
» El indice de estabilidad sera:

(9,21073 = 81073)K/m
296K

n=9,8m/s> =5,3010 652

CONCLUSION: Atendiendo al valor del indice de estabilidad, la situacién (c) es més
estable que la (b) y ésta mds que la situacién (a). Ello se debe a la relacién entre la
humedad especifica y la estabilidad de estratificacion; es decir, cuanto menor es la
humedad especifica, mayor es I’ y por lo tanto, mayor es la estabilidad.
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58. Calctlese el coeficiente de enfriamiento adiabatico del aire htiimedo si la presién es de 900
mb, la humedad relativa es h =80% y T = 300 K.

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

Solucion:

= En primer lugar calculamos la presiéon parcial del vapor de agua a partir de la humedad
relativa:

e
ho= <100
E
LE
e = —
100
1 atm 1013,25 mb
80'<26’6mmHg'760mmHg‘ Tatm >
¢ = 100
e = 284mb

» A continuacién calculamos la proporcién de mezcla (m) y la humedad especifica (q):

e
m =
6P—e
98,4 mb
— 0,622 !
o 0.622 500 mb — 28.4mb
m = 0,020
- m
4 = m—+ 1
0,020
7 002 + 1
q = 0,019

» Por 1ltimo, procedemos a realizar el calculo de T, el cual resulta de la aplicacién del
primer principio de la termodinamicas:

r=2%
Cp
= g
b= cpad + Cps (1 — q)
r — 9,8 m/s?
1860J/(kgK) - 0,019 + 1005J/(kgK) (1 — 0,019)
I' = 96107°K/m
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Capitulo 3

Termodinamica del aire saturado

3.1. Formulas de interés

3.1.1. Humedad relativa

El indice de humedad que mejor caracteriza el estado de la atmdsfera en procesos de con-
densacion es la humedad relativa,

e
h = 1OOW ) (3.1)
donde e es la presién parcial de vapor de agua y E(T) es la tensién de saturacién del vapor de
agua a la temperatura 7. La ley de Dalton nos dird que esa tensién de saturacién equivale a la
presion parcial médxima de vapor de agua, antes de que se inicie la condensacién, que admitira

cualquier mezcla de gases, supuestos ideales, como el aire atmosférico.
En términos de la humedad absoluta, a (definida como masa de vapor de agua por unidad

de volumen) o de la proporcién de mezcla, m, se tendra:

m a

h=100——-— =100—+— 3.2

M(T, P) A(T,P)”° (32)

donde M(T,P) y A(T,P) seran, respectivamente, las proporciones de mezcla y humedades
absolutas saturantes.

3.1.2. Ecuacion de Clausius-Clapeyron

La variacién con la temperatura de la tension de saturacion viene dada por la ecuacién de
Clausius-Clapeyron

dE LE
- == 3.3
dr  r,7?° (3.3)
donde L = 2500 J/g = 600 cal/g. Si se integra dicha ecuacion,
E L /1 1 h L /1 1
"Fo  ra <T0 T) Yho T T <T T0> ’ (34)
puede determinarse la temperatura de rocio, T,
T = 1 3.5
r m ’ (3.5)
T L ho
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que se define como la temperatura hasta la que hay que enfriar isobaricamente el aire para que
se inicie la condensacién del vapor de agua.

La ecuacion de Clausius-Clapeyron, aunque teéricamente fundamentada, es desafortuna-
damente una buena aproximacién solo para pequenas variaciones de temperatura. En cambio,
la formula de Magnus,

7,45T(°C)
E(T) = 6,1 x 1023407+ T(°C) (1pa) | (3.6)

es una expresion puramente empirica pero que proporciona una buena aproximacion a la tension
de saturacion del vapor de agua en un amplio rango de temperaturas.

3.1.3. Elevacién adiabatica

Usando de nuevo el primer principio de la Termodinamica y la ecuaciéon de Claussius-
Clapeyron, obtendremos:

h ¢ E  4ar T

dh de dFE dh h (¢, L
— = - — . 3.7
( T raT) (3.7)

Ecuacion que expresa la variacion de la humedad relativa de una masa de aire a lo largo de un
proceso de elevacion adiabatica en la atmésfera.
Mediante la integracién exacta de (3.7) obtenemos

h c T el (1 1
1 —_— = l] JR— [R— _— = — . 3.8
. ho T i To + Ts <T TQ) ’ ( )

una ecuacién que para su solucién precisaria de la aproximacion

T T—-T, T—-Th,
In— =1 1 ~ .
nk n<+ - ) s (3.9)

para obtener una expresién analitica de la temperatura en funcién de la humedad. Dicha aproxi-
macién permitiria, conocida la humedad a cualquier altura, deducir la temperatura resolviendo
una ecuacion algebraica de segundo grado.

También es posible considerar constante e igual a Ty la temperatura en el segundo factor de
(3.7),

@_ L & L

P _ ~ 3.10
T oryd T rydy ( )
siendo asi una solucién aproximada de dicha ecuacién:
Cp eL
h T\7 rs1h
— == . 3.11
v = (1) (3.11)

En este caso se puede invertir facilmente la ecuacion y escribir la temperatura en funcién de la
humedad y viceversa.

Si se resuelve la ecuacién (3.8) 6 (3.11) para un valor de la humedad relativa h = 100 % se
obtendria la temperatura de saturaciéon por ascenso adiabatico.
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3.1.4. Nivel de condensacion

El nivel de condensacion es aquel al que deberd ascender adiabaticamente una masa de aire
en la atmésfera hasta que el vapor de agua inicie su condensacién. De este modo, la Temperatura,
Ts, de la masa de aire en dicho nivel de condensacion sera:

1
. z
T -1, <00> ¢ (3.12)
ho
donde
g_ip_ L cpls) €L (3.13)
7 rTy T s rsTo '

La altura, z,, del nivel de condensacién puede aproximarse por

1

Th-T, T 100 £
~ 0 0y (2R . 14
= T T <h0> (3:-14)

Otras expresiones aproximadas para derivar la altura del nivel de condensacién son:
Foérmula de Ferrel:
zs = 122(To — 1)) (m) (3.15)

donde T;. es el punto de rocio;

Formula de Vaisala

100
Xr = loglo hio . (316)

25 = 188 (T(°C) + 105)

x+51"

3.1.5. Elevacién pseudo-adiabatica

Una vez alcanzado el nivel de condensacién, la propia condensacién del vapor de agua supone
una fuente de calor durante la ascensién. Si se considera que las gotas de agua que se forman
quedan aisladas térmicamente del aire himedo saturado (aproximacién pseudo-adiabdtica), la
ecuacién que describird la evolucion vertical, andloga a (2.7), seré:

—LdM ~ ¢,dT — VdP | (3.17)

y el coeficiente de enfriamiento pseudo-adiabdtico se escribird como sigue:

Pk

dT ‘BT

~ = = Do = —F (3.18)
+e——
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3.1.6. Algunas definiciones ttiles

Temperatura equivalente: Se define para una masa de aire himedo como la temperatura
que alcanzaria si condensara todo el vapor de agua de la mezcla y el calor generado se invirtiera
en calentar el aire seco resultante.

L
Te:T‘i‘L

g
(o) ~ T + 2e(mmHg) ~ T + 2a <$> . (3.19)

Temperatura del termometro himedo: Se define la temperatura del termémetro htimedo,
T’, como aquella temperatura que alcanza un termémetro cuyo bulbo estd rodeado por una fina
pelicula de agua liquida para que la evaporacion de dicha agua sature un flujo continuo de aire,
en contacto y en equilibrio térmico con el bulbo del termémetro.

(cp(s) + mep(a))(T —T") = L(M' — m) (3.20)
La relacién con la temperatura equivalente sera,

M'L
T, T+ 52 =T 424 (3.21)
cp(s)
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3.2. Problemas resueltos

59. Una masa de aire hiimedo estd localizada en el suelo y tiene una temperatura de 20° C. En
un ascenso adiabatico alcanza la saturacion en el nivel de 800 mb. Determinese el punto
de rocio si la presion en el suelo es de 1000 mb.

Solucion:
= En primer lugar calculamos la temperatura de saturacién correspondiente a dicha

presion de saturacion. Para ello aplicamos una de las ecuaciones de Poisson para un
proceso adiabatico:

-1
™ _ P
Ty P;Y—l
Py 5
2 Y
T, = T,(=2
800mb \ 11
m 1,4
Ty = 203K( ——
2 (1000mb)
Ty = 2749K = Tg

= A continuacién calculamos la humedad correspondiente al nivel del suelo, hg, mediante
la siguiente expresion:

Cp €L
o (TNT T
hy  \Ty

h
hy = =
0 % L

I

realizando la siguiente aproximacién ¢, ~ c(s) y T = rs obtenemos

100

h =

‘ 1005J/(kgK) 0,622 -2,5110°J/kg
274,9K\ 287J/(kgK) ~ 287J/(kgK) - 293K
203K

hy = 3826%

» Estamos ya en disposicién de calcular la temperatura de rocio, T}, la cual viene dada
segun la siguiente expresién:

pr - Lol 1
hg 1, \T, To
1
T =
" 1 I'q 1,100
70+rhlh0
1
T, =
1 461J/(kg K) 1 100

:

293K 2,5110° J /kg ;
T, = 2786K = 5,6°C
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Calculese la variacion de tensién saturante del vapor de agua cuando su temperatura pasa
de 273 K a 265 K.

Solucion:

= Usamos la férmula de Magnus para calcular la tensién saturante de ambas tempera-
turas:

745T(°C)
E(T°C) = 6,11023407 + T(°C) ppy

(Téngase en cuenta que podria haberse empleado la ecuacién de Clausius-Clapeyron

LE
AE =~ 5 AT)
r, T

(a) Tensién de saturacién para Ty = 273 K

7,450
Eo, = 6,11023407 +0pp,

Eo = 6,1 hPa

(b) Tensién de saturacién para T = 265 K

7,45 - (—8)
= 6,11023407 — 8 1pa

E
E = 3,32hPa

= Asi pues, la variacién de tensién saturante de vapor de agua es:

AE = 3,32hPa — 6,1hPa
AE = —2,77hPa

Un masa de aire humedo se encuentra en el suelo con una temperatura de 15°C, una
humedad relativa del 80% y una presién de 1000 hPa. Si esta masa de aire asciende
adiabdticamente hasta una presién de 980 hPa, determinese para ese nivel: (a) tempera-
tura, (b) humedad especifica, (c) tensién méxima de vapor, (d) temperatura del punto de
rocio. Nota: es necesario emplear la formula de Magnus o una tabla donde aparezcan las
tensiones saturantes en funcion de la temperatura.

Solucion:

(a) Temperatura para el nivel de presién de 980 hPa, (T;):
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» Utilizamos una de las ecuaciones de Poisson para los ascensos adiabaticos (nétese que
vamos a realizar la aproximacién v /=~ ¥ aunque al conocer la humedad relativa podria
calcularse sin dificultad 7 y resolver el problema de forma recursiva):

Ty _ Po
T] p; !

—1
P\ 7
T, = Tol=*

141
980 hPa > 1.4

T, = 288K(——
! 58 <1000hPa

T; = 286,3K
(b) Humedad especifica para el nivel de presiéon de 980 hPa, ¢,

= La humedad especifica permanece constante siempre que no haya condensacién, por
lo tanto, q serd idéntica en ambos niveles.

» Calculamos en primer lugar la tension saturante del vapor de agua en el nivel inferior,
es decir, la correspondiente a 15°C:

7,45 -15°C
B(15°C) = 6,110234,07 + 15°C ypy
E(15°C) = 17,14hPa

» A continuacién calculamos la presién parcial del vapor de agua (e):

(§]
h = 2100
E
_ hE
¢ 7 100
 80-17,14hPa
¢ = 100

e = 13,71 hPa

» Calculamos la proporcién de mezcla, m y por dltimo la humedad especifica, ¢:

e
€
P —-e

m = 0,622

13,71 hPa
1000 hPa — 13,71 hPa
m = 8651073

m

1= m + 1
8651077
47 865103 + 1

qg = 8571073
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(c¢) Tensién méxima de vapor para dicho nivel, E:
= Calculamos E para T = 286,3K = 13,3°C aplicando la férmula de Magnus:
7,45 -13,3(°C)

B(13,3°C) = 6,11023407 +13,3(°C) yp,
E(13,3°C) = 154hPa

(d) Temperatura de rocio para el nivel de presion de 980 hPa, T,

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

L .
ho B rg \'Tr To
1
T =
" 1 Iq 1,100
70+flnh0
1
T, =
1 461J/(kg K) ;100

286,3K T 251100 /lg 872
T, = 284,3K = 11,3°C

62. Determinense el nivel de condensacién por ascenso adiabatico de una masa de aire sabiendo
que la temperatura en el suelo es de 22°C y su punto de rocio es de 15°C. Utilizar la férmula
de Magnus si fuera necesario.

Solucion:

= Para comenzar calculamos la humedad relativa a nivel del suelo:

h L/1 1
m— = —(-— - —
ho Tq Tr To
1
hy = 00
L{1 _ 1
L\ T, T,
€
100
hy = -
2,5110 J/kg_( 11 )
LA61T/(kgK) \ 288K~ 295K
hy = 63,85%

= A continuacién calculamos la temperatura de saturacién por ascenso adiabético,
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Cp el
E o E r I‘STO
hy  \Ty
1
h Cp el
T, = Ty <> r gl
hg

Realizando la siguiente aproximacién: ¢, ~ ¢, y T = 1,; y sustituyendo obtenemos que:

1
1005J/(kg K) 0,622 -2,5110°J/kg
= 295K < 10§5> 287J/(kgK) 287J/(kgK)- 295K

S
9

Ts = 286,3K

= Por ultimo procedemos a calcular dicho nivel de condensaciéon mediante la siguiente
expresion:

/

T
T = Ty — TQPZ
0

Supondremos que %9 ~1lyquel = 9751072 K/m (en este caso también podria calcu-
_ 0
larse I")

To — T
r
295K — 286,3K
9,75103 K/m
z = 892m

63. Un masa de aire himedo tiene una tensiéon de vapor de 17,94 hPa y una temperatura de
20°C. Sabiendo que la tensién saturante a 20°C es de 23,38 hPa, determine la humedad
relativa y el punto de rocio.

Solucion:

= En primer lugar calculamos la humedad relativa, la cual viene dada mediante la
siguiente expresion:

(]
h = —100
E
17,94 hPa
h = -—27d
23,38 hPa 00
h = 7%

= A continuacién calculamos la temperatura de rocio, la cual se obtiene de la siguiente
expresion:
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Ll 1
Tq Tr TO
1
1 I'q 1,100
T, © T ho
1
1 n 461J/(kgK) ;100
203K " 25110°)/kg " 77

288,9K = 15,9°C

64. Supongamos que la masa de aire himedo del problema anterior sufre un incremento de
temperatura de 5°C en un proceso isobdrico. Determinese la variaciéon que experimenta la
humedad relativa de la masa de aire.

Solucion:

» Calculamos en primer lugar la tension saturante correspondiente a T = 25°C me-

diante la férmula de Magnus:

E(25°C)
E(25°C)

7,45 - 25°C
6,1 10234,07 + 25°C hPa

31,93 hPa

» La nueva humedad relativa (h) sera:

h

h
h

e
—= 100
E

17,94hPa
31,93 hPa
56,18 %

100

» Asi pues, la variacién de la humedad relativa (Ah) sera:

Ah = hy — hy
Ah = 56,18 — 77
Ah = -208%

65. Calctlese el cambio que experimenta

la tension de saturacién del vapor de agua si la

temperatura experimenta un aumento de 8°C, pasando de 5°C a 13°C.

Dato: E(5°C)=8,73 hPa.

Solucion:

(a) Calculo de AE mediante la ecuacién de Clausius-Clapeyron:
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dE  LE

dT — 1, T?

AE  LE

AT~ 1, T2

U R
re T

2,5110° J /kg - 8,73 hPa
4617/ (kgK) - 2782 K2
AE = 49hPa

AE =

(b) Célculo de AE mediante la férmula de Magnus:

= Calculamos la tensién saturante correspondiente a T = 13°C y calculamos dicho
incremento:

745 -13°C
E(13°C) = 6,110234,07 + 13°C ppy
E(13°C) = 15,04hPa

AE = E - E,
AE = 15,04hPa — 8,73hPa
AE = 6,3hPa

66. Una nube saturada de vapor experimenta un incremento de temperatura de 4°C a 10°C. En
el proceso, parte de las gotas que forman la nube se evaporan para mantener el ambiente
saturado. Determinese el incremento de la tensién de vapor, sabiendo que E(4°C)=8,14
hPa.

Solucion:
= Calculamos la tensién saturante para T=10 °C mediante la férmula de Magnus:
7,45-10°C

E(lOOC) — 6,1 10234,07 + 1OOC hPa
E(10°C) = 12,32hPa

= Kl incremento de la tension de vapor sera:

AE = 12,32hPa — 8,14hPa
AE = 4,18hPa

NOTA: Esta variacién de la tensién saturante también puede obtenerse mediante la
ecuacién de Clausius-Clapeyron.
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67. Determine el vapor de agua que se condensard si enfriamos una masa de aire saturado
desde 10°C a 8°C manteniendo la presién constante, Py = 1013 hPa.

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

Solucion:

= Al tratarse de aire saturado, la proporcién de mezcla vendrd dada mediante la si-
guiente expresién:

E
M =
‘P_E

12,26 hPa
M; = 0,622 ’
! 0.6 1013hPa — 12,26 hPa
M, = 7,62107°3

10,71 hP
My = 0,622 0,71 hPa

1013hPa — 10,71 hPa
My = 6,651073

= Por lo tanto, la cantidad de vapor de agua que se condensara sera:
AM = M; — M,

AM = 7621072 — 6,651073
AM = 9,7107* = 0,97g/kg

68. Calctlese el calor latente de condensacion del agua a 30°C, sabiendo que E(30°C)=42 hPa
y que dE/dT = 2,4 hPa/K. Compruébese el resultado con otra ecuacién més aproximada.

Solucion:

(a) Célculo del calor latente (L) mediante la ecuacién de Clasius-Clapeyron:

dE  LE

dT 1, T2

I, = @.Y‘ITQ
dT E

461J/(kgK) - 3032 K2
42 hPa

L = 24hPa/K
L = 241810%J/kg

(b) Célculo del calor latente (L) mediante la férmula aproximada:



3.2. PROBLEMAS RESUELTOS 83

L = Lo+ (cp(a) — ¢)T(°C) = 600 — 0,56 - T(°C)cal/g
L = 600 — 0,56-30 = 583,2cal/g = 2,43710°J /kg

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

(a) La temperatura de saturacion.
(b

)

) El gradiente adiabdtico en la base del estrato.
c¢) El punto de rocio en la base del estrato.
)

)

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

(e) El nivel de condensacién por la féormula de Ferrel y por la de Véisséla.

Datos: hg = 60 %, Ty = 280K y Py = 900 hPa.

Solucion:
(a) Para el calculo de la temperatura de saturacion (Ts):

» Suponemos que sufre un ascenso adiabético, por lo que T se obtendra a partir de la
siguiente expresion:

¢ el
W0 (TNT T
hg  \To
1
Cp_ el
T, = T0<100> r rTy
ho

Realizando la siguiente aproximacién: ¢, ~ ¢, y T =~ 1; y sustituyendo obtenemos que:

1
1005J/(kgK) 0,622 -2,5110° J/kg
T, — 280K(16000> 287J/(kgK) 287J/(kgK) - 280K

T, = 271,1K

(b) Para el célculo del gradiente adiabatico en la base del estrato (I'):

» En primer lugar calculamos la tensién saturante para T = 7°C mediante la féormula
de Magnus:

7,45 -7(°C)
B(7°C) = 6,11023407 + 7(°C) ppy
E(7°C) = 10,04LPa

= La presién parcial del vapor de agua (e) en la base del estrato seré:
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(§]
h = =100
E
hE
e = —
100
. 10,04 hPa - 60
- 100
e = 6,02hPa

» Calculamos la proporcién de mezcla (m) y la humedad especifica (q):

e
€
P—-e

m = 0,622

6,02 hPa
900 hPa — 6,02 hPa
m = 4191073

m

4= m + 1
_419107°
47 419103 11

q = 4171073
» A continuacién calculamos ¢, :
T = ¢pad + cps(l — q)

¢ = 1860J/(kgK)4,1710~% + 1005J/(kg K)(1 — 4,17107%)
¢ = 1008,56J/(kgK)

= Por lo tanto, el gradiente adiabatico sera el siguiente:

r =%
Cp
= 9,8 m/s?
F =
1008,56 J/ (kg K)
T = 97210°K/m

(c) Para el célculo de la temperatura de rocio (T,) en la base del estrato:

= Atendemos a la siguiente expresion:

v _ Lt b
ho B rg \ Tr To
1
T =
" 1 I'q 1,100
T0+r1nh0
T — 1
T 461J/(kg K) 1 100

980K © 251105 kg 60
T, = 2728K = —0,2°C
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(d) Para el célculo de la altura de condensacién por ascenso adiabatico:

» Atenderemos a la siguiente expresion:

T = To— — Lz

Empleando la aproximacién To/T{ &~ 1 obtenemos

o To — Ts

N T

280K — 271,1K
T T97210°K/m
2 = 915m

(e) Altura de condensacién segtin Ferrel y Véissala:

» Segln la ecuacién de Ferrel, la altura sera:

zs = 122(Tyg — T,)m
zs = 122(280K — 272,8K)m
zs = 878,4m

= Segun la ecuacién de Viissilla, la altura sera:
zs = 183 (T(°C) + 105) -

log
7 = 188(7 + 105) - —ga00—
logm + 5,1
zs = 8T7,75m

70. La oscilacién térmica de un dia es de 10°C, mientras que la tensién de vapor sufre un cambio
de 3 hPa durante dicho dia. Sabiendo que la temperatura media es de 15°C y que la tensién
de vapor media es de 10 hPa, determine la variacion diurna de la humedad relativa teniendo
en cuenta exclusivamente la influencia de la temperatura en primer lugar, y después sélo
teniendo en cuenta la influencia de la variacion de la tensién de vapor. Indique, segin los
resultados, qué parametro es més importante en la prediccion de la niebla.

Solucion:

(a) Variacién de %, teniendo en cuenta exclusivamente la influencia de la temperatura
(e=cte):

= Partiendo de la definicién de humedad relativa, tenemos que:
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e
h = 100=
OOE

Tomamos logaritmos neperianos y posteriormente derivamos, manteniendo e constante:

In(h) = In(100) + In(e) — In(E)

din(h) = —dIn(E)
dh __dE
h E

= Atendiendo a la ecuacién de Clasius-Clapeyron, sabemos que dE/dT = LE/r,T?,
por lo que despejamos de la misma dE/E y sustituimos en la anterior.

dE  LdT
E I
dh  LdT
h a2

Si aproximamos dh ~ Ah y dT =~ AT, obtendremos

Ah LAT

h T2

Ah 2,56110°J /kg- 10K
h 461J/(kgK) - 2882 K2
Ah Ah

(b) Variacién de %, teniendo en cuenta exclusivamente la influencia de la tension de
vapor (T=cte):

= Partiendo de la definicién de humedad relativa, tenemos que:

e
h = 100
E

Tomamos logaritmos neperianos y posteriormente derivamos manteniendo E constante

Inh = In(100)lne—InFE

dlnh = dlne

dh e

h e

Si integramos, nos quedara lo siguiente:

Ah A

h e
M _ 3hPa

h  10hPa
Al o
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= NOTA: A la vista de estos resultados, el pardmetro méas importante en la prediccién
de la niebla es la temperatura.

71. Una masa de aire himedo tiene una temperatura T = 20°C, una presion P = 1012 mb y
una humedad relativa del 70 % y se supone que asciende adiabaticamente. Determinense
en el nivel inicial y en el de condensacién: la tensiéon de vapor, el punto de rocio y la
proporcién de mezcla.

Dato E(20°C)=23,38 hPa.

Solucion:

(a) Célculo de la tensién de vapor (ep), punto de rocio (T,g) y proporcién de mezcla (myg)
en el nivel inicial:

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

e
h = —1
= 100
o - EB
o 7 7100
o _ 2338hPa-70
0 = 100
eg = 16,4hPa

» La temperatura de rocio se obtendrd a partir de la siguiente expresion:

h L/1 1
n— = —(— — —

ho Ty TT TO

1
Tro =
1 r 100
T - 1
0T 4617/ (kgK)

100

1
293K * 2511000 /kg 70
T, = 2875K = 14,5°C

€
m = €
0 P—-e
16,4 hPa
= 29 . ’
o 0822 {012 1Pa — 16.41Pa
my = 1,0241072

(b) Calculo de la tensién de vapor, e, punto de rocio, T, y proporciéon de mezcla, m, en
el nivel de condensacion:
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= En primer lugar calculamos la temperatura de saturacién por ascenso adiabético, la
cual, en el nivel de condensacién, coincide con la temperatura de rocio,

En este caso, vamos a calcular de forma exacta ¢, y T (ndtese que ¢ es constante en todo

el ascenso):

T = Cpad T+ Cps(l —q)
& = 1860J/(kgK)-1,0141072 + 1005J/(kgK)(1 — 1,0141072)
& = 1013,67J/(kgK)
T req + (1 — q)
F o= 461J/(kgK)-1,01410"2 + 287J/(kgK)(1 — 1,0141072)
7 288,76 J / (kg K)

100
Ty = 293K ( —
B <70

Ty, =

1

1013,67J/(kgK) 0,622-2,5110°J /kg

) 283,76J/(kg K)  2871/(kgK)293K

286,1K = 13,1°C

» Para el célculo de la tensién de vapor en el nivel de condensacién (e) necesitamos
conocer la presién en dicho nivel, la cual la obtenemos aplicando una de las ecuaciones
de Poisson. En ésta realizaremos la siguiente aproximacién: j &~ v (téngase en cuenta
que el calculo puede realizarse también de forma exacta)

T
Ty

P, =

P, =
P, =

y—1
Pl

y—1
P2

1,4
286,1 K> TaT

1012 hP
0 a< 203K

931 hPa

A continuacién calcularemos la tensién de vapor a partir de la proporcién de mezcla,
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supuesta constante en el ascenso.

€
m = €
P—-e
mP
e prd
€+ m
1,0241072 - 931 hPa
e =

0,622 + 1,02410—2
e = 15,08hPa

Noétese que al tratarse de aire saturado e coincide con E(286,1 K).

= La proporcién de mezcla permanece constante siempre y cuando no se llegue a pro-
ducir la condensacién, asf pues m = 1,024 1072

72. Una masa de aire hiimedo asciende por via adiabética desde el suelo (P = 1000 hPa) hasta
los 700 hPa donde se alcanza la saturacién. Sabiendo que la temperatura del suelo es de

288 K, determinense la tensién de vapor en el nivel inicial y el punto de rocio en tierra.
Dato E(15°C)=17,04 hPa.

Solucion:

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

» En primer lugar calculamos la temperatura en el nivel de condensacién (T2) mediante
una de las ecuaciones de Poisson. En ella suponemos la siguiente aproximacién: 7 & .

-1
T _ P
T) Pg—l
P o
2 Y
Ty = T

1,4—-1

700hPa \ 14
Ty = 288K (——
2 58 <1000hPa>

Ty = 260,1K
= A continuacién calculamos la humedad en el nivel inicial, realizando la siguiente

aproximacién ¢, ~ ¢, y T ~ r. Ademds sabemos que la temperatura calculada ante-
riormente es la temperatura de saturacion.
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S _ el
E . E T r'Ty
hy  \ Ty
h
o = s
T,\ ' 1Ty
To
_— 100
o 1005J/(kgK) 0,622 -2,5110°J /kg
260,1 K\ 287J/(kgK) 287J/(kgK) - 288K
WK
ho = 20,85%

= Asi pues, la tensién de vapor en el nivel inicial seré:

(§]
h = =100
E
Eh
e = —
100
. 17,04 hPa - 20,85
- 100
e = 3,6hPa

(b) Temperatura de rocio en el nivel inicial (T,):

= La temperatura de rocio en el nivel inicial se obtiene mediante la siguiente expresion:

h L/ 1 1
In— = —(— - —
ho Ty Tr T[)
1
T, =
1 T 100
1
T, =
1 461J/(kg K) 1 100

288K T 251100)/kg 20,85
T, = 26595K = —7,06°C

73. Calcilese la tension de vapor de una masa de aire sabiendo que asciende adiabaticamen-
te desde el nivel de presién 1010 mb hasta el de 800 mb, donde se alcanza el nivel de
condensacion, siendo la temperatura inicial del aire Ty = 285 K.

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

Solucion:
» Fn primer lugar calculamos Ty mediante una ecuacion de Poisson donde realizando

la siguiente aproximacién: 7 =~ ~. Dicha temperatura corresponde a la temperatura
de saturacion.
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To

Ty

= La humedad relativa en el

91

1,4—

800hPa \ it
1010 hPa
— 266,63K

= 285K(

nivel inicial, sera la siguiente. Realizamos la siguiente

aproximacion ¢, ~® c, y T ~T.

% el
£ . E T r'Ty
hy  \To
h
o = & €L
T,\ ' 1To
To
_— 100
° 1005J/(kg K) 0,622 2,5110°J /kg
266,63 K\ 287J/(kgK) ~ 287J/(kgK) - 285K
28K
ho = 354%

= Por 1ltimo, la tension de vapor se obtendra a partir de la humedad relativa:

h = 2100

E
hE

100
35,4 14,01 hPa

100

e = bHhPa

74. Determine el nivel de condensacién por ascenso adiabatico de una masa de aire sabiendo
que en el nivel inicial T = 20°C y h = 70 %.

Solucion:

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

expresion:
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¢ €L

o (T\T T
hy  \Ty
1
h CTP_Q
T, = To <> r 1To
hg

1
1005J/(kgK) 0,622 -2,5110° J/kg
= 293K<17000> 287J/(kgK) 287J/(kgK) - 293K

Ty = 286,14K

» A continuacién calculamos I' suponiendo que ¢, ~ ¢, mediante la aplicacién del
primer principio:

r = &
Cp
r — 9,8 m/s?
10057/ (kgK)

I = 9,75103K/m

= Por tdltimo, la altura de equilibrio vendra dada por la siguiente expresién, en la cual
suponemos que To/Tf ~ 1:

T
T = Ty —Tz—2
0

To— T

7 =
r

293K — 286,14K

7z =
9,7510~3 K/m

z = 7035m

75. Calctlense el punto de rocio y la humedad relativa inicial, sabiendo que el nivel de con-
densacién por ascenso adiabatico de una masa de aire, que inicialmente estd a 12°C, se
encuentra a 1800 m.

Dato: E(12°C) = 14,1 hPa.

Solucion:
(a) Célculo de la humedad relativa inicial (hg):

= Calculamos la temperatura de saturacion a partir de la aproximacion de una elevacion
adiabdtica, suponiendo que T¢/T( ~ 1:
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T = Tg—Tz-2

9,8 m/s?

= 285K — — 2 1%
1005 J/(kg K)

- 1800 m
= 26745K

» La humedad relativa serd la siguiente. Realizamos la aproximaciéon ¢, ~c, y T ~ .

S el
E . E T r'Ty
hy  \To
h
Bo = Cp_ el
T,\ ! rTo
T,
. 100
° 1005J/(kg K) 0,622 2,51 10°J/kg
267,45K ) 287J/(kgK) 287J/(kgK) - 285K
285K
ho = 37.12%

» La temperatura de rocio sera finalmente:

h L/ 1 1
n— = —(— - =
hg ro \ T, Ty
1
I = 1T 10
T, T T ™%
1
T, =

1 461J/(kgK) | 100
285K ' 255110 /kg 37,12

T, = 2711K= -2°C

76. Una masa de aire con una temperatura de 10°C y una presion P = 990 hPa tiene una
humedad relativa h = 80 %. Determiner la altura y presién del nivel de condensacién si la
masa de aire sufre un ascenso adiabdatico.

Solucidon:

(a) Altura de condensacion (zsqz):

» Calculamos en primer lugar la temperatura de saturacién (Ty), la cual obtenemos de
la siguiente expresion:
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€L
E . E T I“TQ
hg  \To
1
h CTP_Q
T, = To <> r 1To
ho

1
100 1005J/(kgK) 0,622 -2,5110° J/kg
T, — 283K<80> 2877 /(kgK) 287J/(kgK) - 283K

T, = 279,01K

= A continuacion calculamos la altura de condensacién:

To
T = TO — 7FZ t
T6 Ssa

Suponemos que Ty/ Ty, ~ 1, por lo que:

Ty — T
Zsat — T

283K — 279,01 K
9,8ms=2/1005J kg 1 K1
Zsat = 409m

Zsat

(b) Presién en el nivel de equilibrio (P2):

= Utilizamos una de las ecuaciones de Poisson para los procesos adiabaticos, suponiendo
que ¥ =~ v:

-1
T] P
T P 1

)
Ty 71
P, = Py (2

1,4
279,01 K\ Ti-1
283K

P, = 99()hPa<
Py, = 942,0hPa

77. Una masa de aire saturado (sin contenido de agua liquida) en la cima de una montana
estd a una presion P = 750 hPa y una temperatura T = 268 K. Suponiendo que se fuerza
un descenso adiabatico hasta la base de la montana, donde P = 950 hPa, determinense la
temperatura y humedad relativa finales del proceso.

Solucion:
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(a) Temperatura final del proceso (T2):

95

» Calculamos (T3), que es la temperatura correspondiente al nivel inferior, utilizando
una de las ecuaciones de Poisson para los procesos adiabaticos:

7
T5

To

To
T

1,4—1

950hPa\ 14
750 hPa

= 268K<
= 286,7K

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

= La humedad relativa se obtendra a partir de la siguiente expresién, en la que supo-
nemos la aproximacién ¢, ~ ¢, y T = T.

Cp €L
by <T1>r Ty
hy 2
hy
by = Cp_ el
l r r'’Ty
2
. 100
2 1005J/(kgK) 0,622 -2,5110° J/kg
268K \ 2877/ (kgK) 287J/(kgK) - 286,7K
286,7 K
he = 352%

78. Una masa de aire se encuentra en la falda de una montafia con una temperatura de 20°C
y una humedad relativa h=90 %, mientras que el aire circundante tiene una temperatura
de 15°C. Se observa que el aire empieza a ascender y da lugar a la formaciéon de nubes 100
m antes de llegar a la cima de la montana. En la cima de la montana existe una estacion
meteoroldgica que mide una humedad especifica q=0,001. La masa de aire desciende por
la ladera opuesta de la montaia llegando al suelo con una temperatura 0,5°C superior a
la original. Si a = 0,0065°C/m y la presién en la falda de la montana es P = 1013 hPa,

calculese:

Altura de la montana.

(a
(

(¢) Temperatura de la masa de aire en la cumbre.

)

b) Humedad especifica y relativa de la masa de aire en el punto final.
)
)

(d) Minimo valor de a para que pueden formarse las nubes.
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Datos: E(20°C) = 23,48 hPa, emplee si fuera necesario In(T/Ty) ~ (T — Tv)/To.

Solucion:

g=0.001

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

(a) Altura de la montana (H):

= En primer lugar calculamos la temperatura de saturaciéon de dicha masa de aire,
suponiendo que ¢, X c, y ¥~ 7:

1
1005J/(kgK) 0,622 -2,5110°J/kg
_ 293K(19000> 2577/(kgK) 287J/(kg K) - 293K

s

T, = 290,95K

= A continuacién calculamos la altura de condensacion a partir de la siguiente expresion.
Suponemos que I' ~ I':
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— T
T = Ty — THag —2
0
(To — T)Tj
H
sat FTO
(203K — 290,95K) - 288 K
Hsat

9,7510 3 K/m - 203K
Hsat = 207m

» Como la masa de aire condensa 100 m antes de llegar a la cima, la altura de ésta sera:
H = 207 + 100 = 307 m

(b) Humedad especifica (q) y relativa (h) de la masa de aire en el punto final:

» Si la humedad especifica (q) en la cumbre de la montana era 0.001, en el punto final
seguird siendo la misma puesto que no se ha producido pérdida de masa. Asi pues,
en el punto final, q = 0,001.

» Para calcular la humedad relativa (h), calculamos en primer lugar la tensién saturante
(E) para la temperatura en el punto final, T = 20,5°C mediante la férmula de Magnus:

745 - 20,5(°C)
B(20,5°C) = 6,11023407 +20,5(°C) yp,
E(20,5°C) = 24,28hPa

» A continuacién calculamos la proporcién de mezcla (m) para poder obtener poste-
riormente la presién parcial del vapor de agua (e):

_ m
4= m+ 1
B q

m =
1—-q
0,001
m =
1 — 0,001

m = € ©
N P —e
mP
e =
€ +m
. 1,0011072 - 1013 hPa
0,622 + 1,00110-3
e = 1,62hPa

= Por tultimo, la humedad relativa sera la siguiente:
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[(§]
h = —1
E 00
1,62hPa
h = 9iognpa 10
h = 6,7%

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

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

r = £
Cp
T = &
Cpa 4 + Cps(l - q)
T _ 9,8m/s?
~1860J/(kgK) - 0,001 + 1005J/ (kg K)(1 — 0,001)
I = 974103 K/m

= Por lo tanto, la temperatura de la masa de aire en la cumbre sera la siguiente:

T = To—-TH=

293,5K

— _ -3 . .
T = 293,5K — 9,74107°K/m - 307m 933K

T = 2904K

(d) Minimo valor de « para que puedan formarse nubes:

= Para que se formen las nubes, es decir, para que se produzca la condensacion del
vapor de agua, debe cumplirse que Hyq; = Hey; asi pues:

T = T
To

T/O —OéHsat == TO - ﬁstat
Ty B
Ty — To + (To/To)T Hsar

Hsat
0 — 288K — 293K + (293 K/288K)9,74 1073 K/m - 207m
N 207 m
a = —0,014K/m

79. Determinese el gradiente pseudoadiabatico para los siguientes valores:
(a) Py =980 hPa, T; = 285K, E; = 14,01 hPa
(b) P2 = 1012 hPa, Ty = 293K, Es = 23,38 hPa
(¢c) P3 =500 hPa, T3 = 258K, E3 = 1,91 hPa
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Solucion:

» Kl gradiente pseudoadiabatico viene dado mediante la siguiente expresion:

P—i—eﬂ

P + €@d7T

= Atendiendo a la ecuacién de Clasius-Clapeyron, sabemos que dE/dT = LE/r, T2,
por lo que, sustituyendo en la ecuacion anterior, nos queda lo siguiente:
LE
P + Eﬁ
L LE
P L
+ € o 1, T2

I‘pseud =T

(a) P; = 980 hPa, Ty = 285K, E; = 14,01 hPa

P + eLEl
I'Tl

Fpseud = T L LE

P1 + 6€ 12

P Ty Tl

2,5110° J /kg - 14,01 hPa
- 98w/ 980hPa + 0,622 =5er T e K) - 285 K
pseud 1005 J/(kg K) 2,51100J /kg 2,5110J /kg - 14,01 hPa

980 hPa + 0,622

1005J/(kgK) 461 J/(kgK) - 2852 K>
Tpsend = 4,98107°K/m

(b) Py = 1012 hPa, Ty = 293K, E; = 23,38 hPa

Py + eL By
r-To

I_‘pseud = T L L-E

P2 + ch . 22

P Ty T2

2,5110% J /kg - 23,38 hPa
- 9,8 m/s2 1012hPa + 0,622 =58r 77 le K) - 203K
pseud 1005 J/(kg K) 2,5110°,J/kg 2,5110°J/(kgK) - 23,38 hPa

10121Pa + 0,622 :
At 0020050 /(ke )~ 4617/ (kg K) - 203° K2

Tpsend = 4,25107°K/m

(¢) P3 = 500 hPa, T3 = 258K, E3 = 1,91 hPa

P3 + EL By
r - T I‘T3
pseud — 1L LE3
P3 + € 3
P r, T3
2,5110%J /kg - 1,91 hPa
pseud = 10053/ (kg K) 2,5110°J/kg  2,5110°J/kg- 1,91 hPa

500 hPa + 0,622 .
&t 00210050 /(ke K) 4617/ (kg K) - 2587 K2

Tpseus = 7,09107°K/m
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80. Determine el descenso de temperatura de una masa de aire saturado que se eleva adia-
béticamente 500 m, sabiendo que en el nivel inicial la presién es de 850 hPa y T = 273
K.

Solucion:

» Calculamos en primer lugar el gradiente pseudoadiabatico, el cual viene dado por la
siguiente expresion:

LE
I P“‘Eﬁ
L dE
P+€@W

11pseud

» A continuacién sustituimos dE/dT = LE/r, T2, segtin Clasius-Clapeyron, por lo que
nos queda lo siguiente:

LE
Lo op P+ €T
pseu, P4 GL ] LE
1, T?
2,5110° J /kg - 6,1 hPa
; B 9.8m /2 | 850 hPa + 0,622 287)/(kg K) - 273K
T J/(kgK) 2,5110%J/kg 2,5110%J/kg - 6,1 hPa

850hPa + 0,622

1005J/(kgK) ~ 461J/(kgK) - 2732 K>
Tpsend = 6,13107°K/m

» Como I'psenq = —%—E, el incremento de temperatura debido al ascenso de 500 m sera:
AT = —Tpseud 2
AT = 6,1310°K/m-500m
AT = —-3K

81. En un proceso de enfriamiento isobarico por radiacién en una masa de aire saturado a
presién atmosférica (1013 hPa) se produce la condensacién de 1,5 g de vapor por m? de
aire. Sabiendo que la temperatura inicial de la masa de aire es T; = 285 K, calciilese la
temperatura final del proceso.

Solucion:
» En primer lugar calculamos las humedades absolutas inicial (ag) y final (ap):

7,45 -12(°C)
E(12°C) = 6,11023407 + 12(°C) yp,

E(12°C) = 14,08hPa
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E(12°C)
aQg = —
raTO
1408 hPa
ag —

461J/(kgK) - 285K

ag = 0,01072kg/m® = 10,72g/m?

ap = ag + Aa

ap = 0,01072kg/m® — 0,0015kg/m?>
ap = 9,22103kg/m> = 9,22g/m?

= En el estado final se han de cumplir simultdneamente la ecuacion de estado Ep

arpr, Tr y la de Clasius-Clapeyron ln%—g - L (

I

. . . . .y E
con ambas expresiones es preciso realizar la aproximacién lnE—F
0

tanto nos quedarian las siguientes expresiones:

Er = Apr,Tp
LEy/ 1
Er — By =

AFI‘GT% — EoTF

LEy 1 LE
Apr, T — (Eo—i— O>TF+ 0

r, To Iy
4,25T% — 28307TF + 7666117
Tr

1

To

1

%)

1

TF>' Para poder trabajar

LEyTr LEg
re To e

0

0

282 8K .

fg

101

~ w. Por lo

Existe otra forma de resolver este tipo de problemas empleando la ecuacién de Clausius-
Clapeyron sin integrar y la que se obtiene diferenciando A:

dE E

dA = — ——=dT
r,T 1, T?
LE

dE = 5dT
ro T

Combinando ambas expresiones se puede relacionar directamente AA con AT

AA
AT~TE &
2T r,T?
Sustituyendo se obtiene:
3
AT ~ 1,5g/m
2500J /g - 1408Pa 1408Pa

(0,418J /(g K))2(285K)3 0,418 /(g K)(285K)2

1,81K
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por tanto
Tr ~ 283,2K .

82. Determine el calor perdido por una masa de aire saturado sabiendo que en dos horas se
ha condensado 1 g de vapor por m? de aire. El proceso es isobérico siendo Py = 1010 hPa
y To = 15°C.
Dato: E(15°C)=17,04 hPa

Solucion:

» El calor perdido por unidad de masa de aire (que designaremos con ¢’ para no confun-
dirlo con la humedad especifica, q) puede calcularse mediante la siguiente expresion,
obtenida a partir del primer principio de la termodinamica:

6q = ¢pdT + Léq
d = AT + LAq

» Necesitamos conocer AT y Aqy para ello las humedades absolutas, tanto inicial (Ay),
como final (Ap):

E(15°C) 1704 Pa ,
Ay = - = 0,0128k
0 T, 161J)(gK) 28K C0128ke/mT

Ar = ag — AA = 0,0128kg/m® — 0,001kg/m>® = 0,0118kg/m? .

= Ademds, sabemos que en el estado final se han de cumplir simultdneamente la ecuacién
de estado para el vapor de agua, Er = Apr, Tp, y la ecuacién de Clasius-Clapeyron,
Er L{1 1

Inst = & -~ — 7 |. De nuevo en la ecuacién de Clausius-Clapeyron es preciso
Eg rq \ Ty Tr C Clapey p

. . .z EF ~ EF _ EO ]
realizar la aproximacién lnE—O Ty Las ecuaciones que resultan finalmente
son:

LEyTr LEg
T2 — EgTp = -
ap Iy L'p 01F l"aTO Ty

LE, 1 LE
apte T2 — (Eo + 0) Tr + —2 = 0
Tq TO I'q

5,4398T2% — 33773,3Tp + 9240781 = 0
Tp = 2869K .
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Calculamos también la presién saturante final (Ep):

EF = AF Tq TF
Er = 0,0118kg/m?-461J/(kgK) -286,9K
Er = 1561Pa

s Asf pues, teniendo en cuenta que el incremento de humedad especifica puede expre-
sarse como Aq = eAE/ Py, el calor perdido por la masa de aire serd el siguiente:

d = ¢,AT + LAq
L

d = AT + e—(Er — Eo)
Py

2,51100J/kg

q = 1005J/(kgK) - (286,9K — 288K) + 0,622 (15,61 hPa — 17,04 hPa)

1010 hPa
qd = —-3316)/kg ~ —3,3J/g
Al igual que en el problema anterior podia haberse optado por resolver de una forma
aproximada:
AA
AT =~ T8 ©
r2T3 1, T?
AE
Aq ~ e—

P

83. La temperatura y humedad relativa en el exterior de una casa son 40°C y 40 %, respec-
tivamente. En la casa hay instalado un aparato de aire acondicionado que toma aire del
exterior, lo enfria y lo introduce en la casa. El proceso de enfriamiento comienza poniendo
el aire en contacto con un circuito de refrigeracion, que lo lleva a una temperatura de
0°C, produciéndose la saturacién de la masa de aire y la correspondiente condensacién
del vapor de agua que tuviera en exceso. Una vez que el aire entra en la casa alcanza
una temperatura de 20°C. Teniendo en cuenta que todo el proceso se desarrolla a presion
constante e igual a 1013 hPa se pide: (a) representar graficamente el proceso, (b) calcular
la cantidad de agua por unidad de volumen y por unidad de masa de aire que se condensa
en el proceso de enfriamiento, (c) calcular la humedad relativa del aire que entra en la
habitacion.

Datos: E(40°C)=74,5 hPa, E(20°C)=23,48 hPa, E(0°C)=6,11 hPa.

Solucidon:

(a) Representacién grafica del proceso:

(b) Cantidad de agua por unidad de volumen (Aa) y por unidad de masa (Aq) que se
condensa en el proceso.

» En primer lugar calculamos la presién parcial del vapor de agua (ee), la humedad
absoluta (a.) y la humedad especifica (q,) correspondientes al exterior de la casa.
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E(T)

T (°C)

0 20 Tr 20

Figura 3.2: Representacion esquematica del funcionamiento de un aparato de aire acondicionado
en un diagrama e-T.

~ heEe
R T
40 - 74,5 hPa
Ce 100

e = 298hPa .

Ade =
Tq Te

2980 Pa
461J/(kgK) - 313K
a. = 2,06510 2kg/m> .

Ade =

q(:‘ ~ me — 6676
Pe — €¢
29 8 hPa
— 0622 )
e 0, 1013hPa — 29,8 hPa
G = 00189 .

= En el aire acondicionado se produce el enfriamiento hasta una T,. = 0°C, ademas de
alcanzarse la saturacion de la masa de aire y la condensacién del vapor de agua en
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exceso. Calculamos la presién parcial del vapor de agua (e4.), la humedad absoluta
(aqc) v la humedad especifica (q,,.) para dicha situacién.

eae = B(0°C) = 6,11hPa

€ac
rq Toc
611 Pa
461J/(kgK) - 273K
age = 4,8541073kg/m?

Adge =

aac -

€ac

oc ¥ Mae = €5 —
6,11hPa
1013hPa — 6,11 hPa

Aoe = 3,7741073 .

dge = 0,622

= Por lo tanto, ya podemos calcular Aa y Aq:

Aa = ae — age
Aa = 2064102 kg/m® — 4,85410 3 kg/m>
Aa = 1,6107%kg/m® = 16g/m> .

Aq = (e — Yqc
Aq = 0,0189 — 3,7741073
Aq = 1,51107% = 15,1g/kg .

Tenga en cuenta que d,. = qyinq-

(c) Humedad relativa en la habitacién (h;):

€
h, = —100
1 Ez

q; P;
h; = ——100
! EEi

qac'Pi
h, = —=“——-100
! E'Ei

41073 - 1013 hP

n, — 3,77410 013 a-lOO

0,622 - 23,48 hPa
h, = 26,17~26% .
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84. En una masa de aire saturado a T = 10°C y presion P = 998 hPa se produce una
condensacién isobdrica por irradiacién nocturna. Sabiendo que se han condensado 2 g/m3
de vapor, determinese el descenso de temperatura necesario para que ocurra este cambio
de fase, asi como la pérdida de calor que acompafa al proceso.

Dato: E(10°C)=12,3 hPa.

Solucion:

= En primer lugar calculamos las humedades absolutas, tanto inicial (Ag), como final
(Ap).

E(10°C)
raTO

1230 Pa
461J/(kgK) - 283,15 K
Ay = 94210 %kg/m> .

Ao

Ay =

Ar = Ay — Aa
Ar = 942103 kg/m® — 2103 kg/m?
Ap = 74210 3kg/m?

= A continuacién necesitamos obtener Er y T, que calculamos usando la aproximacién
analitica del problema anterior.

EF = aFraTF
mEE ~ Br — By _ L<1_1>
Eo

Eo T 1,\Ty, ~ Tp
L LEo

T2 — Eo (1 T =0
apTe I'p 0( + raTo> F+ T

34216 T2 — 247874 Tp + 6,6703105 = 0

Tr = 279,912K = 6,8°C
Er = 9,57hPa ~9,6hPa .

= Por tltimo calculamos la pérdida de calor que acompana al proceso, sabiendo que
éste viene expresado mediante: q° = ¢, AT + LAq

De nuevo este problema podria hacerse de forma aproximada.

€
qd =~ ¢ (Tr — To) + LPT)(EF — Ey)

1005 J/(kgK) (6,8°C — 10°C) + 2,5110°J /kg
— 7440 /kg = —7,4]/g .

il

q

il

q

0,622
998 hPa

Q

(9,6 hPa — 12,3hPa)

Q
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85. Una masa saturada asciende, de forma que siempre se encuentra saturada, desde el nivel
de 700 mb y T' = 273K hasta el de 650 mb. Sabiendo que se condensa en el proceso una

proporcién de mezcla m = 7,31074,
Dato: E(10°C)=6,11 hPa. Usar Mag
Solucion:

= Calculamos en primer lugar la
mezcla final (mp)

calculese el descenso de temperatura que tiene lugar.

nus si fuera necesario.
proporcién de mezcla inicial (mg) y la proporcién de

E(0°C)
Py — E(0°C)
6,11 hPa
700 hPa — 6,11 hPa
5,4771073

0,622

mg — Am
54771073 — 7.3107*
4,7471073

= La presién parcial final del vapor de agua serda

mpg

er

er

CFr

er
‘ Pp —ep
mrpg - P
€ + mp
4,7471073 - 650 hPa
0,622 + 4,74710-3
5hPa

= Teniendo presente que ambas tensiones son de saturacién, puede emplearse la ecuacion

de Clausius-Clapeyron:

E L/1 1
h— = —(—+— — —
1
tr = L—hrlE La
To Eo L
N 1
" 1, 5hPa  461J/(kgK)
273K 6,11hPa  25110°J/kg
Tr = 270,3K

= Por lo tanto, el descenso de temperatura que tiene lugar es el siguiente:

AT
AT
AT

Tr — Ty
9270,3K — 273K
_ 927K
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86. Sean dos masas de aire hiimedo, teniendo la segunda el doble de masa que la primera.
Supongamos que sufren un proceso de mezcla horizontal, siendo sus valores iniciales de
temperatura y humedad: T; = 0°C, hy = 90%, E; = 6,12 mb, Ty = 20°C, hy = 40 %,
Eo = 23,4 mb. La presién a la que se desarrolla el proceso es Pg = 1000 mb. Calctlese:

(a) e1, eg y e final, ep.
(b) Temperatura final de la mezcla.

(c) {Se alcanza la saturacién al mezclar las dos masas?

Solucion:

(a) Presién parcial de ambas masas de aire y de la mezcla final (e1, e2 y ep)

= Calcularemos las presiones parciales a partir de las humedades de cada masa de aire,
de la siguiente manera:

e
h = =100
E
Eh
e = —
100
6,12mb - 90
= T = 1mb
el 100 9,01m
23,4mb - 40
€9 100 9,36 m

» La presion parcial final de la mezcla se calculard atendiendo al peso relativo de las
masas de dichas masas de aire himedo. Por lo tanto:

e; + 2er
ep = ————
r 3
5,61mb + 29,36 mb
ep =
3
er = 8,1 mb

(b) Temperatura de la mezcla (Tr):

= Si suponemos que no existen pérdidas de calor, para que se mantenga el equilibrio
debe cumplirse lo siguiente:

Q +Qy =0

Qsl + Qal + QsZ + Qa2 =0

mgy Cs (TF - Tl) + myg Ca (TF - Tl)
+ mgo Cs (TF - T2) + mg2 Ca (TF - T2) =0
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» Por otro lado sabemos que: mg; = M; — qM; = M;(1—q;) asi como que my; = q;M;.
Si sustituimos en la ecuacion anterior nos quedaria lo siguiente:

(1 —q)M1Cs(Tp — T1) + q; M1Co(Tr — T4)
+ (1 —0q9)2M;C4(Tp — Tg) 4+ qsM12C, (T — Ty) =0

(1 =a)Cs + @1Ca + 2(1 — q)Cs + 245Ca) Tr =
(1 — ql)CSTl + qlCaTl + (1 — q2)2CST2 + 2q2CaT2

(1 — ql)CsTl + qlCaTl + (1 — QQ)QCSTQ + QqQCaTg

T =
4 (1 _Q1)CS+Q1Ca+2(1 _QQ)CS+QQ2C<1

» Calculamos las humedades especificas de las dos masas de aire que se mezclan, (q;)
y (da):

€1

Q

q my = €-——
! Pyp — e

5,51 mb
1000mb — 5,51 mb

q; = 3441073

q1 = 07622

Q

€2
my = € ———
Py — e

9,36 mb
1000mb — 9,36 mb

4y = 5871073

d2

Jqa = 0,622

» Como qq, gy << 1, la temperatura final puede expresarse de la siguente manera.

T 2T
Ty = %
273K + 2-293K
Trp = 3

Tr = 286,3K = 13,3°C

(c) Para que se alcanze la saturacién, debe cumplirse la condicién ep > Ep. Por ello
calcularemos la tensién saturante correspondiente a la temperatura de la mezcla y
compararemos los valores de ep y Ep.

7,45 -13,3(°C)
E(13,3°C) = 6,11023407 + 13,3

E(13,3°C) = 15,3mb

= Como er < Ep, no se alcanza la saturacion de la masa de aire.
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87. Si se consideran las dos masas de aire himedo del problema anterior (T1 = 0°C, h; = 90 %,
To = 20°C, Mg = 2M;), ;qué humedad relativa es necesario que tenga la masa My para
que tras el proceso de mezcla horizontal se alcance la saturacién? Supdngase que la presién
a la que se desarrolla el proceso es Pp = 1000 mb y que q; y g, son mucho menores que
uno.

Solucion:

= Para que se alcanze la saturacién la presion parcial del vapor de agua final de la
mezcla debe ser igual a la tensién de saturacién, es decir, er = Ep.

» Calcularemos en primer lugar la humedad especifica necesaria para que se produzca
la condensacién, usando Tp = 13,3°C

er
€
P—eF

mrp =
15,3hPa

1000 hPa — 15,3hPa
mp = 9,661073

mrp = 0,622

qar = 7H1F 1
9661073
9F = 966103 + 1

qr = 9,561073

= A continuacién calculamos la humedad especifica necesaria que debe presentar la
masa de aire My. Para ello debemos obtener también la humedad especifica de la
masa de aire M;j.

€1
m =
! 6P — €1
5,51 hPa
= 0,622 ’
i 449000 hPa — 5,51 hPa
m; = 3451073
= m; + 1
3451077
T 35108 1
q = 3441073
o q + 2qp
N 3qrp — 4
2 = 9
3-9,561073% — 3,441073
do = )

Q@ = 0,013~ ms
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= Por 1ltimo obtendremos la presion parcial del vapor de agua correspondiente a dicha
proporcién de mezcla; y, a partir de ésta, la humedad relativa.

€2

€2

€2

ho

hs
ho

€2
€
P - €9
mQP

€ + mo
0,013 - 1000 mb
0,622 + 0,013
20,48 mb

€2
— 100
Eq

20,48 mb
23, 4mb
87 % .

100
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Capitulo 4

Problemas propuestos

4.1.

1.

Radiacion, equilibrio radiativo y temperatura

El radio de la érbita (considerada como circular) de la Tierra es R; = 150-10° km, mientras
que el de la 6rbita de Marte es R, = 228 - 10% km. Teniendo en cuenta que el valor de
la constante solar (potencia solar incidente por unidad de drea y perpendicular a ésta,
recibida en la Tierra) es S = 1400 W/m?,

a) Determine la temperatura de la superficie de Marte suponiendo que no posee atmosfe-
ra, su albedo es ¢ = 0,250 y se comporta como un cuerpo negro al emitir energia
debido a su temperatura.

b) Calcule la longitud de onda para la que Marte emite mayor potencia.

LA qué distancia minima del Sol podriamos encontrar un planeta helado, con una compo-
sicion abundante en agua y sin atmoésfera?. Considera el Sol como un cuerpo negro a una
temperatura 7" = 6000 K; y utiliza a = 0,85 como valor para el albedo del hielo. Imagina
ahora el planeta del problema anterior orbitando en torno al Sol a una distancia promedio
igual a la distancia minima que has calculado, pero en una orbita escasamente excentrica,
de modo que una parte de la trayectoria esta ligéramente mas cerca del Sol que esa dis-
tancia, y mas lejos en la otra.  Sera estable la Temperatura de equilibrio?. Sabiendo que
la Tierra se encuentra localizada en promedio a 1,5- 108 K'm de distancia del Sol y a la luz
del resultado del problema anterior, ;jpor qué la Tierra no es un planeta helado?

El valor de la constante solar es S = 1400 W/m?. Si la distancia Tierra-Sol aumenta un
5% calcule el nuevo valor de la constante solar y la nueva temperatura de equilibrio. A la
vista del resultado, ;debe comentar algo acerca de la validez del valor de la temperatura
calculado?

. Elradio de la 6rbita (considerada como circular) de la Tierra es R; = 150-10% km, mientras

que el de la 6rbita de Marte es R,, = 228-10% km. Teniendo en cuenta que la temperatura
de la superficie terrestre, considerada como un cuerpo negro y despreciando el efecto de la
atmoésfera, es Ty = 278 K,

a) Determine la temperatura de la superficie de Marte suponiendo que no posee atmdsfe-
ra, su albedo es a = 0,250 y se comporta como un cuerpo negro al emitir energia
debido a su temperatura.

b) Calcule la longitud de onda para la que Marte emite mayor potencia.

113
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CAPITULO 4. PROBLEMAS PROPUESTOS

. Calculese la temperatura de equilibrio (suponiendo que se alcanza muy rapidamente) de

una superficie horizontal con albedo a = 0,4 en una latitud de 40° N a las 12 h del mediodia
del dfa del equinopcio de primavera, sabiendo que la constante solar vale S = 1400 W /m?
y que los efectos debidos a conduccién del calor se desprecian.

. Sea un planeta con albedo a; = 0,3 y temperatura 77 = 280 K.

a) Calcule la temperatura de otro planeta que estd situado un 25 % més lejos del sol que
el primer planeta y tiene un albedo as = 0,5 y un radio 3 veces superior al primero.
Supdngase que ninguno de los dos planetas tiene atmosfera.

b) En el caso de que el segundo planeta tuviera atmdsfera pero el albedo se mantuviera
igual, jqué potencia por unidad de superficie emitiria?

En la novela de ciencia ficcién “Mundo Anillo” de Larry Niven, el autor inventa un mundo
artificial con forma de corteza cilindrica de espesor despreciable frente a la altura y al radio
de dicho cilindro (o anillo plano), en el centro mismo de cuyo eje se halla una estrella.
Suponiendo que la estrella tiene el tamafo y la temperatura de nuestro Sol (Rs = 6,5-10°
Km, Ts = 6000 K), que el radio del cilindro es igual al de la érbita terrestre (d = 1,5 - 108
Km), que la altura del cilindro es mucho menor que este radio y que el albedo del anillo
es despreciable, calcula la temperatura de equilibrio en los siguientes casos:

(a) cuando el material del cilindro es un conductor térmico perfecto.

(b) cuando el material del cilindro es un aislante térmico perfecto.

Calciilese la temperatura de equilibrio (suponiendo que se alcanza muy réapidamente) de
una placa de hielo, situada horizontalmente sobre el suelo, en una latitud de 75° S a las
12 h del mediodia del dia del solsticio de verano (21 de Junio), sabiendo que la constante
solar vale S = 1400 W/m? y que los efectos debidos a conduccién del calor se desprecian.

Datos: inclinacién sobre la ecliptica = 23,5°; albedo del hielo = 0,8; ¢ = 5,67 - 1078 W
m—2 K.

Célculese la temperatura de equilibrio (suponiendo que se alcanza muy réapidamente) de
una superficie horizontal con albedo a = 0,4 en una latitud de 40° N a las 12 h del mediodia
del dfa del equinopcio de primavera, sabiendo que la constante solar vale S = 1400 W /m?
y que los efectos debidos a conduccion del calor se desprecian.

Se organiza una expedicién a Marte donde hay dos voluntarios espanoles: Paco y Yolanda.
Los objetivos de la expedicién son la medida de la constante solar para el planeta Marte
(Sar) y del dngulo que forma el eje del planeta con la ecliptica (apy).

» Fn primer lugar se les pide calcular teéricamente Sy;. Los datos proporcionados son la
temperatura del sol,la distancia Marte sol y el radio del sol, que son, respectivamente,
Ts= 59103 K, Ry—s = 2,2810° Km y Rg = 6,9510° Km. Calcula con estos datos
el valor de Sjy;.

= Una vez que llegan al planeta Marte, para medir los parametros antes citados, apro-
vechan que el planeta se encuentra en un solsticio. Paco se coloca en el ecuador y
Yolanda en el polo iluminado. A mediodia observan la temperatura de equilibrio de
una placa paralela a la superficie del planeta y que puede considerarse un cuerpo ne-
gro. Paco observa que la temperatura de equilibrio de su placa es de 318 K mientras
que la temperatura de equilibrio de la placa de Yolanda es de 263 K. Ayuda a los
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expedicionarios calculando con estos datos cudanto valen ajs v Sys. /Es compatible el
valor que has calculado ahora de Sj; con el que has obtenido en el apartado anterior?

11. Una esfera metéalica de 2 m de radio se calienta a 500° C. La esfera esta cubierta de una
pintura de emisividad 0,7 para el visible y 0,9 para el infrarrojo.

a) Determinese el flujo de radiacién térmica absorbida por una superficie de 1 cm?

situada perpendicularmente al radiovector esfera-superficie, y colocada a 1000 m de
distancia, considerando ambos cuerpos como cuerpos negros.

b) Responda a la pregunta del apartado anterior empleando las emisividades propor-
cionadas y teniendo en cuenta que la superficie de 1 cm? estd pintada con la misma
pintura que la esfera. (Justifique la emisividad o emisividades que ha empleado al
calcular el flujo).

12. Sea un planeta ficticio que orbita en torno al Sol a una distancia un 20 % superior a la
distancia que separa a la Tierra del Sol. Dicho planeta tiene una inclinacién de su eje de
rotacién respecto a la ecliptica que es nulo y un albedo igual a 0,1.

a) Calcule la temperatura de equilibrio del planeta.

b) Calcule la potencia recibida, a la distancia a la que se encuentra el planeta, por unidad
de drea (siendo esta perpendicular a los rayos solares).

c¢) Sobre el suelo del planeta se coloca una placa que al mediodia alcanza una tempera-
tura de 304,29 K. Si dicha placa se considera que es un cuerpo negro y que sélo emite
radiacién por una cara, determine la latitud a la que se encuentra dicha placa.

Datos: constante solar 1400 W/m?, o = 5,67 - 1078 W/(m? K%).
13. Una esfera metalica de 2,0 m de radio se calienta a 500°C.

a) Determinese el flujo de radiacién térmica absorbido por una superficie de 1,0 cm?
situada perpendicularmente al radiovector esfera-superficie, y colocada a 1000 m de
distancia, considerando ambos cuerpos como cuerpos negros.

b) Si la esfera se recubre de una pintura de emisividad 0,7 para el visible y 0,9 para el
infrarrojo, responda a la pregunta del apartado anterior empleando las emisividades
proporcionadas y teniendo en cuenta que la superficie de 1,0 cm? est4 pintada con la
misma pintura que la esfera emisora. (Justifique la emisividad o emisividades que ha
empleado al calcular el flujo).

14. Sea un sistema solar formado por el Sol y tres planetas A, B y C. El planeta A est4 situado
a una distancia del Sol Dy = X, el planeta B a una distancia Dp = 2X y el planeta C
a una distancia Do = 4X. Teniendo en cuenta que ninguno de los tres planetas presenta
atmésfera y todos se encuentran a idéntica temperatura de equilibrio, calcule los albedos
de los tres planetas para que la temperatura de equilibrio sea lo mayor posible.

15. Sea un planeta situado a la mitad de la distancia Tierra-Sol. Si la constante solar, para la
Tierra, es de 1400 W/m? y el albedo del planeta es 0.6, calcule,

a) La temperatura con la que se “ve” el planeta desde el espacio.
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b) Si el planeta posee atmdésfera y se considera que en superficie tiene la temperatura
calculada en el apartado anterior, calcule la densidad en superficie si alli la presién es
de 700 hPa y la composicién en volumen de la atmdsfera es de 50 % de Oy (M=32) y
50 % de Ny (M=28).

Se lanza con el proposito de estudiar la posibilidad de que exista una estacién espacial
orbitando en torno a Marte el satélite “Mars Orbiter”. Dicho satélite es de forma ciibica y
se comporta radiativamente con una emisividad ¢y = 0,25 para la radiacién infrarroja y una
emisividad €; para la radiaciéon de onda corta. En su érbita en torno a Marte tinicamente
dos caras del satélite son iluminadas por el Sol, como se muestra en la figura adjunta,
siendo el angulo # = 40°. Se trata de estudiar la posibilidad de establecer una estacién
espacial en el planeta Marte, por lo que el satélite se lanza con aire himedo no saturado
en su interior que se mantiene a la presion constante pg = 990 hPa.

Al alcanzarse la temperatura de equilibrio, se observa que dicha temperatura hace que el
aire en el interior del satélite haya alcanzado su temperatura de rocio. Se sabe que el aire
del satelite tenia al despegar una temperatura Ty = 298,0 K y una temperatura virtual
Tor = 299,0 K. Calcule la humedad especifica y la temperatura de equilibrio que alcanza
el satélite. Calcule también la emisividad €; de la superficie del satélite para onda corta,
sabiendo que la distancia al Sol del planeta Marte es un 52 % mayor que la distancia que
separa al Sol de la Tierra y que la constante solar para la Tierra S = 1400 W/m?2.

Se dispone de una esfera con radio R = 5,0m y a una temperatura 7o = 1500 K. A una
distancia D de la esfera se tiene una placa delgada y buena conductora del calor con una
superficie S pequena y orientada de forma que la normal a la superficie forma un angulo
0 = 30° con la recta que une el centro de la placa con el centro de la esfera.

Sabiendo que el albedo de la placa es a = 0,3 y la temperatura de equilibrio a la que se
encuentra es T, = 15,0°C calcule la distancia que separa la placa de la esfera.

Nota: Desprecie todos los efectos que no sean los puramente radiativos.

Se dispone una expedicién a un planeta desconocido X. El objetivo de la expedicion es
medir la distancia que separa dicho planeta de la estrella S en torno a la que gira y la
inclinacién del eje del planeta respecto a la normal a la ecliptica. Para ello dos cosmonautas,
llamados Paco y Yolanda, aterrizan en el planeta X. Primero observan que la longitud
de onda para la cual es maxima la radiaciéon proveniente de S que se recoge en X es
Ay = 414,3 nm y miden el radio de la estrella S, que resulta ser Rg = 7,010% m. Tras
ello, aprovechando que el planeta se encuentra en un solsticio, Paco se dirige a la latitud
en la que la radiacién incide de forma perpendicular, mientras que Yolanda se coloca en la
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4.2.

misma latitud, pero en el otro hemisferio del planeta. Ambos disponen placas delgadas y
aislantes, paralelas a la superficie del planeta. Paco observa que al mediodia la temperatura
de equilibrio de su placa es T), = 340 K y que el cociente entre la temperatura que alcanza
su placa y la que alcanza la placa de su companera es Ty, /T;, = \/% Se pide:

= Calcular la temperatura de la estrella, Tg.

= Calcular la distancia que separa al planeta de la estrella, Dxg.

= Calcular el valor del angulo « de inclinacién del eje del planeta respecto de la ecliptica.
Las cambios estacionales en dicho planeta, ;serdn mas o menos acusados que los
registrados en la Tierra?

» Razona como se ven afectados los resultados anteriores si usamos idénticos datos pero
las placas utilizadas por Paco y Yolanda son perfectamente conductoras en vez de
aislantes.

Termodinamica del aire no saturado

. Sea una capa de aire de 20 m de espesor sobre la que incide radiacién solar de forma

perpendicular. Se observa que la masa de aire tiene una temperatura inicial Ty = 20°C
(dicha temperatura coincide en ese momento con la del aire circundante) y que después
de ser calentada por la radiacién solar durante 5 minutos alcanza una altura de equilibrio
de 1980 m. Si la presién atmosférica en superficie es P = 1013,25 hPa y se considera que
el calentamiento se ha producido por absorcién directa de la radiacién solar:

» Calcule la fraccién de radiacién solar incidente que se ha absorbido.

Datos: ¢,(as)=1005J/(Kg K), Tg = 5900 K, djarra-Sol = 150 - 10° Km, Rg) = 680000
Km.

La atmdsfera se halla en un estado tal que, para una humedad especifica constante m =
0,003, una masa de aire cuya temperatura en superficie es Ty = 20°C, siendo la temperatura
atmosférica T}) = 15°C también en superficie, asciende adiabdticamente hasta alcanzar el
equilibrio a una altura de 1270 m. Si otra masa de aire asciende politropicamente hasta
alcanzar el equilibrio a una altura de 1760 m,

a) ;Cuél serd el coeficiente politrépico?

b) (Cudnto estimarias que vale la temperatura atmosférica a 1000 m?

c¢) (Estd justificada la hipétesis T'/T" ~ 1 en el nivel inicial? (Considérese vélida la
hipétesis si el resultado no se aleja de 1 en mds de un 5%).

Datos: ¢,(as)=1J/(g K), ¢p(va)=1,86J/(g K).

Una masa de aire himedo, con una humedad relativa del 65 %, se encuentra en el suelo en
equilibrio con el aire atmosférico, supuesto seco, a una temperatura de 15°C y una presién
de 1000 hPa.

a) Cuales serdn las densidades de la masa de aire himedo y del aire atmosférico?.
Relaciona el resultado de este problema con la fuerza ascensional sobre las nubes.

b) ;Cémo se modificaria el resultado si la masa de aire hiimedo, debido a la polucidn,
enriquece su composicién en NOo?
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Datos: E(15°C)=17,04 hPa.

4. Una masa de aire himedo asciende adiabaticamente. Se conoce la temperatura de rocio
en superficie, 7 = 10°C, y la temperatura de condensacién en altura Ty = 9°C.

a) Calcule la temperatura de la masa de aire en superficie, Ty y su humedad relativa, h.
(Emplee si fuera necesario In(T/Ty) ~ (T — 1p)/To).

b) Suponiendo que la temperatura atmosférica disminuye 6,5°C cada 1000 m, calcule la
temperatura atmosférica en superficie, T}, para que el nivel de condensacién coincida
con el nivel de equilibrio de la masa de aire hiimedo.

c) Analice si las temperaturas obtenidas en los anteriores apartados son coherentes entre
si y con los valores de 7 y Tk.

Datos: L = 600 cal/g, R = 7 = Ras = 7 = 0,287 J/(g K), Rya = v’ = 0,461 J/(g K),
cp(as)=1J/(g K), ¢p(va)=1,86J/(g K).

5. El resultado de una serie de medidas con un globo aerostatico es el siguiente:
s En z = 2z se tiene T,ie = 3°C, desde el suelo hasta dicha altura se observa oy =
0,007°C/m.
» Desde z = zp hasta z = zp + 2000 m se observa as = 0,008°C/m.
Se supone que la temperatura de la atmésfera desciende linealmente con la altura hasta
alcanzar la altura zg, en ella se produce una discontinuidad en el gradiente de temperatura
(se pasa de a1 a az) y a partir de dicha altura la temperatura continiia descendiendo
linealmente hasta z = zy + 2000 m. Si sabemos que nuestro globo aerostatico tenia una
temperatura T, = 45°C en superficie y que alcanzé el equilibrio en el estrato z = zg + 2000
m?
a) (Cudl es la altura zo?
b) (Cudl es la temperatura de equilibrio?
b) (Cuadl es la temperatura atmdsferica en la superficie?

Considere en todo momento que estd trabajando con una atmédsfera compuesta por aire
seco.

6. Una masa de aire seco de 1 kg asciende, descendiendo su temperatura 30°C. Durante la
ascension la temperatura de la masa de aire la de su entorno son aproximadamente iguales.
a) Calcule la cantidad de calor intercambiado entra la masa de aire y la atmosfera.

b) Cémo varia el resultado si la humedad especifica de la masa de aire y de la atmdsfera
es g = 0,005.

c) Demuestre si se trata de un proceso adiabético o politrépico.
Dato: ¢cp(as)=1 J/(gK).

7. Una burbuja de aire asciende adiabaticamente:

= Si la presion en el nivel inicial es Py = 1010 hPa y en el nivel de equilibrio es P; = 900
hPa, calcule la temperatura en el nivel superior si la temperatura de la masa de aire
en el nivel inicial es Ty = 25°C.
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8.

10.

11.

» Si la temperatura atmosférica desciende con la altura a un ritmo o = 0,065°C/m
calcule la temperatura atmosférica inicial T}.

Datos: considere el aire como un gas ideal diatémico.
Durante el dia la atmésfera en cierta regién, se encuentra en estado de equilibrio indiferente.

(a) En esas condiciones se encuentra que el nivel de condensacién estd a 1000 m. Siendo
la temperatura en superficie Ty = 22°, ;Cudl serd la temperatura de saturacién?.

(b) Al anochecer, el gradiente vertical decrece, como consecuencia del enfriamiento del
suelo, alcanzando un valor o = 0,007°C/m. En esas condiciones, suponiendo una
humedad atmosférica nocturna constante y equivalente a la diurna ;Cuénto valdra
7. Si la temperatura atmosférica superficial es de 10 °C,;Cudl sera la temperatura
de equilibrio para una masa de aire calentada hasta alcanzar 15 °C? ; y la altura de
equilibrio?

Dato: Py = 970 mb, E(22°C)=24 mb.

Sean dos masas de aire seco con una temperatura de 25°C que estdn rodeadas por aire
a 23°C. Supongamos que una asciende de forma adiabatica hasta su altura de equilibrio
y la otra de forma politrépica llegando a una altura 100 m por encima de la primera. Si
a = 0,0065°C y la presion es P = 1013 hPa calcule:

a) El calor especifico asociado al proceso politrépico.

b) La presién en los dos niveles de equilibrio.
Datos: R =7 ~ Ras = r = 0,287 J/(g K), Rva = v’ = 0,461 J/(g K), ¢,(as)=1J/(g K),
cp(va)=1,86J/(g K).
La atmosfera se halla en un estado tal que, suponiendo que se trata de aire seco, una masa
de aire cuya temperatura en superficie es Ty = 20°C, siendo la temperatura atmosférica
T} = 15°C también en superficie, asciende adiabdticamente hasta alcanzar el equilibrio a

una altura de 1400 m. Si otra masa de aire asciende politrépicamente hasta alcanzar el
equilibrio a una altura de 1800 m,

a) ;Cuél serd el coeficiente politrépico y el calor especifico asociado a la transformacién?

b) (Cudnto estimarias que vale la temperatura atmosférica a 1000 m?

c¢) Calcule el coeficiente politrépico considerando una proporcién de mezcla, m = 0,012.
Datos: ¢,(as)=1J/(g K), ¢p(va)=1,86J/(g K).

Se observan nubes a 3000 m de altura. Teniendo en cuenta que la temperatura de la masa
de aire que dio lugar a las nubes cuando estaba en superficie era de 25° C, calcule las
siguientes magnitudes:

a) Humedad especifica en superficie y a 3000 m.
b) Tensién parcial de vapor en superficie y a 3000 m.

¢) Si suponemos que la altura de equilibrio estd en 4000 m y que la masa de aire para
ascender recibié una energfa de 10 J/m?, calcule el valor de a.

Datos: R =7 ~ Raps = 1 = 0,287 J/(g K), Rva = ' = 0,461 J/(g K), c,(as)=1 J/(g K),
cp(va)=1,86 J/(g K), E(25°C) = 31,92 hPa.
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Sea una burbuja de aire seco que evoluciona, sin alejarse del equilibrio (T/T’~ 1), desde
el nivel de referencia, en el que la temperatura atmosférica es de 20 °C y su temperatura
inicial es de 25 °C, hasta una altura de equilibrio dada, absorbiendo 1 kcal durante toda
su elevacion:

a) ;Cual es la altura de equilibrio?

b) ;Cudnto vale el calor especifico del proceso?
Datos: a = 0,007 °C/m, masa=2 kg.
Sea un planeta con albedo a1 = 0,3 y temperatura 77 = 280 K.

a) Calcule la temperatura de otro planeta que estd situado un 25 % més lejos del sol que
el primer planeta y tiene un albedo as = 0,5 y un radio 3 veces superior al primero.
Supoéngase que ninguno de los dos planetas tiene atmoésfera.

b) En el caso de que el segundo planeta tuviera atmdésfera pero el albedo se mantuviera
igual, ;qué potencia por unidad de superficie emitiria?

Se tiene un lago en la falda de barlovento de una elevacion montanosa que se eleva 920
metros de altura sobre el nivel de dicho lago. El agua del lago se halla durante la manana
mas caliente que una masa de aire, estabilizada por una inversion térmica, sobre él. En
estas condiciones, el agua del lago comunica por conduccién a la masa de aire 0,25 Kcal /m?
cada hora. Si sabemos que las 5 horas que tarda en romperse la citada inversién térmica
son suficientes para que, tras la ruptura, una masa de 2,5 m de espesor e inicialmente
a 12°C, calentada por el lago, supere la montana y se desplace a sotavento, ;Cudl sera
la presion méxima, constante durante el calentamiento, a nivel de la superficie del lago?
(Nota puede considerar en todo el problema que la masa de aire sobre el lago estd formada
exclusivamente por aire seco).

La atmésfera se encuentra estratificada en dos capas, de modo que la primera, con un
espesor de 1500 m, posee un gradiente vertical a1 = 7-1073K/m y la segunda se extiende
hasta muy arriba en la troposfera con un gradiente vertical ap = 6-1073K /m. Si calentamos
un globo en la superficie hasta elevar 10K su temperatura respecto al aire a su alrededor
y sabemos que dicho globo, durante el ascenso, recibe por radiacién 240 calorias por Kg y
por cada 1000 metros, ;Cudl serd la altura de equilibrio que alcanzard dicho globo?

Considérese una masa de aire de espesor 20 m situada en una latitud de 45° N el dia del
solsticio de verano a las 12 horas del mediodia. Dicha masa de aire absorbe tan sélo el
5% de la radiacion solar que le llega y se observa que empieza a ascencer una vez que se
calienta hasta una temperatura 5° C por encima de la temperatura del aire circundante.

a) Teniendo en cuenta que la constante solar vale aproximadamente 1400 W /m?, calcule
la potencia por unidad de area que absorbe la masa de aire.

b) Si consideramos que la densidad del aire es del orden de 1,2 kg/m?, calcule el tiempo
que tarda la masa de aire en comenzar su ascenso.

¢) La masa de aire, una vez que comienza su ascenso, continia absorbiendo radiacién a
idéntico ritmo y asciende con una velocidad de 1,3 m/s. Demuestre que el proceso es
politrépico haciendo la suposicién de T/T" = 1 y calcule el coeficiente de enfriamiento
de la transformacion, I',.
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17.

18.

19.

20.

4.3.

1.

Se sabe que el aire en el interior de una vivienda estd a temperatura 7; y tiene idéntica
temperatura de rocio que el aire en el exterior que estd a temperatura T,. También se
sabe que la relacién entre la humedad relativa dentro y fuera de la casa es h;/h. = 0,550.
Ademas, se ha observado que la presiéon atmosférica en superficie es P, = 1013 hPa, que
en el exterior el gradiente térmico de la atmédsfera o = 0,0065°C /m y que si se libera una
burbuja a temperatura T; la altura de equilibrio de la misma es 3030 m. Con estos datos
calcule el valor de la temperatura dentro y fuera de la casa T; y T, la humedad relativas
h; v he y de la humedad especifica ¢;, ge.

Nota.- Considerar en el problema T'/T" ~ 1.

Sea una masa de aire con humedad especifica igual a 0,01, siendo su temperatura de 20°C
y la temperatura del aire circundante de 15°C.

a) Determine el calor especifico a presién constante de la masa de aire.
b) Determine su indice de enfriamiento para ascenso adiabatico.

c) Si el gradiente de enfriamiento de la atmésfera es, a = 0,007°C/m, calcule la altura
hasta la que ascendera la masa de aire.

d) Suponga para la misma masa de aire un ascenso politrépico en el que se alcanza un
nivel de equilibrio 600 m superior al del apartado anterior. Calcule el calor especifico
de dicha evolucién politrépica.

Sea una burbuja de aire que evoluciona politrépicamente desde el nivel de referencia, en
el que la temperatura atmosférica es de 20° C y su temperatura inicial es de 25° C, hasta
una altura de equilibrio dada, absorbiendo 2000 J, a un ritmo constante durante toda su
elevacion hasta dicho nivel de equilibrio:

(a) ;Cuadl es la altura de equilibrio?

(b) (Cuénto vale el indice de enfriamiento del proceso, I',?
Datos: a = 0,007°C/m, masa=3 kg.

Sea una burbuja de aire de 1 m de radio situada a nivel del suelo en un lugar de latitud 40°
N el dia del solsticio de verano al mediodia. Esta burbuja absorbe el 1% de la radiacién
solar que le llega (mientras esta en la superficie), siendo la temperatura del aire circundante,
asi como la temperatura inicial de la burbuja, de 20°C y la presién atmosférica de 1013,25
hPa.

a) Calcule la potencia solar que absorbe la burbuja mientras esta a nivel del suelo.
Ayuda: una esfera se ve exactamente igual desde cualquier direccién.

b) Calcule el tiempo necesario para que la burbuja gane 5°C.

c¢) Si después de ganar los 5°C la burbuja comienza un ascenso politrépico, calcule
cuanto vale el calor especifico de dicho proceso politropico, teniendo en cuenta que la
altura de equilibrio alcanzada estd 100 m por encima del nivel que se alcanzaria en
un ascenso adidtico y que a = 0,006°C/m.

Termodinamica del aire saturado

Sea una masa de aire himedo con h = 75%, Ty = 290 K, P = 1013 hPa y tensién de
saturaciéon E(290K) = 19,37 hPa, que asciende adiabaticamente:
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a) Calcule el punto de rocio y la temperatura de condensacion. ;Por qué difieren ambas
temperaturas si ambas representan la temperatura a la que se inicia la condensacion y
la humedad especifica no ha disminuido en todo el ascenso? (emplee si fuera necesario
ln(T/T()) ~ (T — To)/T0>

b) Calcule el nivel de condensacién (NO emplee la férmula de Ferrel ni la de Viisala).

c¢) Calcule la presion en el nivel de condensacién.
2. Una masa de aire hiimedo tiene una proporcién de mezcla m = 3 g/kg.

a) Calcule su humedad relativa, h, su humedad especifica, ¢ y su punto de rocio, 7.
b) Calcule la temperatura de saturacion, Ts.

c¢) A partir del conocimiento de Ty calcule la altura de condensacién, z; (NO emplee la
férmula de Ferrel ni la de Véiséld).
Datos: L = 600 cal/g, R = 7 ~ Ras = 7 = 0,287 J/(g K), Rya = 7' = 0,461 J/(g
K), cp(as)=1J/(g K), ¢p(va)=1,86J/(g K), E(17°C) = 19,37 hPa, (emplee si fuera
necesario In(T/Ty) ~ (T — Tp)/Tp.

3. La temperatura equivalente de una masa de aire a Ty = 17°C es T, = 20°C.

a) Calcule su humedad relativa, h, su humedad especifica, ¢ y su punto de rocio, 7.
b) Calcule su temperatura de saturacion, 7.

¢) Si a = 0,065°C/m deduzca si la condensacién se produciria por debajo del nivel de
equilibrio (NO emplee la férmula de Ferrel ni la de Viisala).
Datos: L = 600 cal/g, R = 7 ~ Ra,s = r = 0,287 J/(g K), Ry = 7' = 0,461 J/(g
K), ¢p(as)=1J/(g K), ¢p(va)=1,86J/(g K), E(17°C) = 19,37 hPa, (emplee si fuera
necesario In(T/Ty) ~ (T — Ty)/To.

4. Una masa de aire hiumedo estd a una temperatura de 17°C y tiene una proporcién de
mezcla m = 6 g/kg, ademds el aire que lo circunda presenta una temperatura de 12°C

a) Calcule su humedad relativa, h, su humedad especifica, ¢, su punto de rocio, 7, y la
temperatura equivalente, Ts.

b) Si suponemos que la masa de aire asciende adiabdticamente, calcule la temperatura
de saturacién, Ts.

c¢) A partir del conocimiento de Ty calcule la altura de condensacién, z; (NO emplee la
féormula de Ferrel ni la de Vaiséld). ;Tiene alguna relacién estd altura con la altura
de equilibrio?

Datos: L = 600 cal/g, R = 7 = Ras = 7 = 0,287 J/(g K), Rya = v’ = 0,461 J/(g K),
cp(as)=1J/(g K), ¢,(va)=1,86J/(g K), E(17°C') = 19,37 hPa, (emplee si fuera necesario
ln(T/Tg) ~ (T — To)/T()

5. Se tiene una temperatura y humedad relativa en el exterior de una casa de 40° C y
h = 40 %, respectivamente. En la casa se tiene conectado un aparato de aire acondicionado
que toma el aire del exterior lo enfria y lo introduce en el interior. Puede considerarse
que el proceso de enfriamiento es el siguiente: el aire entra en contacto con el circuito
de refrigeracién que estd a 0° C, produciéndose en esta zona la condensacién del agua,
alcanzando el aire dicha temperatura y una humedad relativa del 100 %, aunque cuando
el aire entra en la casa pasa a tener 20° C. Teniéndose en cuenta que todo el proceso se
realiza a presién atmosférica, se pide,
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a) Calcular la cantidad de agua por unidad de volumen de aire que se produce en el
proceso de enfriamiento.

b) Calcular la humedad relativa cuando el aire entra en la habitacién.
c¢) Representar graficamente el proceso.
Datos: L = 600 cal/g, R = 7 ~ Ras = r = 0,287 J/(g K), Ry = 7' = 0461 J/(g

K), ¢p(as)=1J/(g K), cp(va)=1,86J/(g K), E(40°C) = 74,5 hPa, E(20°C) = 23,48 hPa,
E(0°C) = 6,11 hPa, emplee si fuera necesario la férmula de Magnus.

6. Una habitacién se mantiene a 22° siendo la temperatura exterior de 2° y la presiéon at-
mosférica p, = 1000 mb. Suponiendo que la habitacién tiene ventanas y que se puede
considerar que son lo bastante delgadas para que su temperatura sea uniforme, calcular:

(a) La humedad relativa y especifica maximas que puede haber en la habitacién sin que
se forme vaho en las ventanas.

(b) Igual que (a) pero suponiendo que en vez de en una habitacién nos encontramos en
la cabina de un avién presurizada a 800 mb.

(c) Igual que (b) pero suponiendo que la ventanilla del avién estd térmicamente aislada
del exterior.

(d) {Qué piensas que pasaria si la ventana no fuera delgada y la temperatura no pudiese
considerarse uniforme en todo su espesor?

Datos: E(2°) = 7,05 mb; F(22°) = 26,6 mb.

7. La chimenea de una torre de enfriamiento en el polo quimico emite aire con m = 22 g/kg 'y
a una T = 40°, siendo la presién y temperatura de la atmésfera a nivel del suelo py = 1000
mb y Ty = 20°. Un sondeo en altura da como resultado que la temperatura de la atmdsfera
varfa con un gradiente geométrico a1 = 3 K/km hasta una altura de zp =500 my ag = 6
K/km a partir de zg. Se pide:

(a) Calcular el gradiente de enfriamiento adiabético del aire que desprende la chimenea.

(b) Calcular la temperatura, razén de mezcla y presién parcial de vapor de agua del aire
emitido por la chimenea a 500 y 1500 m de altura.

(¢) ¢Se formaran nubes antes de que el aire detenga su ascenso?

Sugerencia: En caso necesario utilice la férmula de Magnus o Clausius-Clapeyron para el
céalculo de la presién de vapor de saturacion.

8. Una masa de aire se encuentra en la falda de una montafia con una temperatura de 20 °C
y una humedad relativa h = 95 %, siendo la temperatura del aire circundante de 15 °C. La
presion en la base de la montana es 1013 hPa y o = 0,0065° C/m. En estas condiciones,

a) ;Qué altura tendra la montana si se observa la formacién de nubes 200 m por debajo
de la cima ?

b) ;Qué valor minimo deberd tener « para que puedan formarse nubes?

¢) (Qué cantidad de vapor de agua por kg de aire seco se habrd condensado en la masa
de aire si la temperatura en la cumbre es de 0 °C y la presién es de 900 hPa?
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10.

11.

12.
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Datos: L= 600 cal/g, R = 7 ~ Ras = 7 = 0,287 J/(g K), R = 1’ = 0,461 J/(g K),
cp(as)=1J/(gK), cp(va)=1,86 J/(g K), E(20°C) = 23,48 hPa, E(0°C) = 6,11 hPa, (emplee
si fuera necesario InT /Ty ~ (T — Tp) /Tp.

Se observan nubes a 3000 m de altura. Teniendo en cuenta que la temperatura de la masa
de aire que dio lugar a las nubes cuando estaba en superficie era de 25° C, calcule las
siguientes magnitudes:

a) Humedad especifica en superficie y a 3000 m.
b) Tensién parcial de vapor en superficie y a 3000 m.

¢) Si suponemos que la altura de equilibrio estd en 4000 m y que la masa de aire para
ascender recibié una energfa de 10 J/m?, calcule el valor de a.

Datos: R =7 ~ Raps = 1 = 0,287 J/(g K), Rva = 1’ = 0,461 J/(g K), ¢,(as)=1 J/(g K),
cp(va)=1,86 J/(g K), E(25°C) = 31,92 hPa.

Sea un masa de aire himedo a una presiéon de 1013 hPa y a una temperatura de 25° C.
Se observa que si el gas se comprime isotérmicamente se consigue condensacién de agua
cuando la presion es 6,52 veces la inicial.

a) Calcule el punto de rocio, la humedad relativa y la presién parcial de vapor.

b) Sila atmdsfera se encuentra en superficie a 20° C, calcule la altura a la que la humedad
realtiva de la masa de aire es el doble de la inicial.

La temperatura en el interior de una habitacién es Ty = 20,0°C, siendo la humedad relativa,
ho = 55,0%. En el exterior de la casa la temperatura es tal que la humedad relativa es
h1 = 95% y la temperatura de rocio es T,y = —2,0°C siendo la presién atmosférica tanto
dentro como fuera de la casa p, = 990 hPa.

a) Calcule la temperatura en el exterior, la presién parcial de vapor, la humedad absoluta
y la humedad especifica dentro y fuera de la casa .

b) La habitacién tiene dos ventanas al exterior, una tiene ambas caras a la temperatura
T7 del exterior, mientras que la otra tiene ambas caras a la temperatura media entre
Ty v Tp. {Se condensara agua en alguna de las ventanas? Si se condensa indica si lo
hace en la cara de la ventana que da a la habitacién o en la que da al exterior.

Nota: Emplee si fuera necesario la férmula de Magnus.

Los datos obtenidos en un sondeo en superficie indican que la presién atmosférica p = 1010
hPa, la humedad relativa h = 86% y la temperatura T' = 16°C. Calcule, empleando
la féormula de Magnus si fuese necesario, la humedad absoluta, la humedad especifica,
la temperatura de rocio y la temperatura de saturacién por ascenso adiabatico para la
situacién atmosférica descrita por los datos anteriores.

Yolanda se encuentra en una habitacién cerrada con un volumen de 50 m? que contiene una
masa de aire himedo no saturado, siendo la humedad relativa en el interior hg = 70% a
una temperatura Tg = 30°C y presién pg = 1010 hPa. Yolanda encuentra que la humedad
es alta, pero se equivoca y enciende un humidificador en vez de un deshumidificador antes
de abandonar la habitacién. El humidificador permanece encendido durante seis horas y
anade al aire de la habitacién 2,0 gramos de vapor de agua por minuto.
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(a) Determinar la razén de mezcla, la temperatura de rocio, la humedad absoluta, la
presion de vapor y la masa de vapor de agua para la citada masa de aire hiimedo en
las condiciones iniciales.

(b) (Se habré llegado a la saturacién tras la accién del humidificador?

(c) Si no se hubiera llegado a la saturacién, calctilese la razén de mezcla, la humedad
absoluta y la humedad relativa en la habitacién tras la acciéon del humidificador.

(d) Si se hubiera llegado a la saturacién, calcular la temperatura a la que encontraria

Yolanda la habitacién si todo el vapor de agua en exceso se condensara entregando
su calor de forma isobarica al aire de la habitacion.

Datos: E(30°) = 42,82 hPa.

13. Se tiene una masa de aire a presiéon p = 1,0 atm que en el diagrama e —T de la figura viene
representada por el punto A. Con los datos de la figura y empleando si fuera necesario la
férmula de Magnus, calcule: la humedad relativa de la masa de aire en cuestion, su razén
de mezcla, el valor de la constante a y la temperatura de rocio de dicha masa de aire. Por
ultimo, calcule la temperatura a la que se saturaria esta masa de aire si sufriera un ascenso
adiabdtico y si alcanza la saturacién al elevarse en una atmoésfera con a = 0,0066°C /m y
con una temperatura en superficie T, = 298 K.

E(hPa)

4a
3a

22 /

a A

T(K)

315

14. Dada una masa de aire con humedad relativa hg = 75 %, temperatura Ty = 282K y presién
Py = 985 hPa, calctlese:

(a) El gradiente adiabético (I).

(c

(d) Altura del nivel de condensacién por ascenso adiabdatico.

)
(b) La temperatura de saturacién por ascenso adiabatico.
) La temperatura de saturacién for enfriamiento isébaro.

15. Se observa que la temperatura de una capa de aire, que se ha ido calentando en contacto
con el suelo, es Ty = 25°C mientras que la temperatura de la atmodsfera que rodea a dicha
capa es T = 14°C. La temperatura de rocio de la capa de aire es T, = 10°C siendo la
presién a nivel del suelo pg = 995 hPa y el gradiente geométrico de la atmdsfera o = 5,0
K/km. Se pide:

» Calcular la humedad relativa, la humedad especifica y la humedad absoluta de la capa
de aire en el momento que se eleva.
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» Calcule T para la capa de aire y la altura de equilibrio de dicha capa de aire en un
ascenso adiabético.

= La capa de aire en su ascenso, jalcanza la altura de equilibrio calculada anteriormente
o alcanza antes el nivel de condensacién?

Datos: E(25°) = 31,9 hPa, E(14°) = 16,1 hPa, E(10°) = 12,3 hPa.

16. Una masa de aire se encuentra inicialmente a presiéon pg = 1010 hPa, temperatura Ty =
34°C y humedad relativa hg = 60 %. El movimiento de dicha masa de aire hace que pase
sobre una superficie, fria y seca, que esta inclinada de forma que la masa termina estando
a una presion py = 930 hPa y a una temperatura T < Tp. Suponiendo que el enfriamiento
de la masa de aire se debe a la influencia de la superficie fria, no existiendo intercambio
de vapor de agua con la misma y que la humedad relativa final de la masa de aire es

hy = 85% se pide:

a) Razone si la masa de aire al deslizarse sobre la superficie termina a una altura mayor
o menor que la inicial.

b) Calcule la presién de vapor inicial de la masa de aire.

¢) Calcule, utilizando los datos que se proporcionan en el problema, la temperatura final
de la masa de aire.

d) Razone si la temperatura final es mayor o menor que la antes calculada, en el caso
en que la masa de aire comience su proceso de enfriamiento con la misma presién
y temperatura que en el caso inicial, pero con una humedad relativa hg = 10% y
terminando de nuevo a py = 930 hPa y con hy = 75 %.

Nota.- Utilice la ecuacién de Magnus o Clausius Clapeyron si fuese necesario



Bibliografia

[1] A. Maya, “Problemas de meteorologia superior”, Instituto Nacional de Meteorologia, (Ma-~
drid). 1989.

[2] C. Garcia-Legaz Martinez y F. Castején de la Cuesta, “Problemas de meteorologia”, Insti-
tuto Nacional de Meteorologia, (Madrid). 1986.

[3] F. Moran Samaniego, “Apuntes de termodindmica de la atmésfera”, Instituto Nacional de
Meteorologia (Madrid). 1984.

127



