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Determinación de presiones parciales: el caso de H2O(v) en aire
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En los cursos introductorios sobre Termodinámica Cĺasica, es obligada la revisión del tema Ecuaciones de Estado y como categorı́a inicial,
a los sistemas PVT, con uno o más componentes. Para estosúltimos, es requisito la comprensión del concepto presión parcial de los compo-
nentes en una mezcla gaseosa. Si bien la revisión en el pizarŕon es factible, la experimental encuentra dificultades; por ejemplo, se requiere
de sensores selectivos para mediciones especı́ficas de presiones manométricas, los cuales no son comunes en los laboratorios para Docen-
cia Experimental en licenciatura. Esta dificultad puede ser superada si se elige cierto tipo de mezclas fluidas gaseosas, como lo es el aire
atmosf́erico, y se enfoca el estudio en la conducta del H2O(v) presente eńel. De hecho, lo anterior forma parte de la Psicrometrı́a. Con base
en lo anterior, en esta comunicación se presentan los fundamentos psicrométricos, el desarrollo experimental y los resultados concernientes
a la determinación de la presíon parcial de H2O(v) presente en un aire atmosférico local temporal sometido a estudio. Como complemento,
se determina el valor de la temperatura del aire (temperatura de rocı́o) a la que (y bajo condiciones isobáricas) el H2O(v) presente en dicho
aire, adquiriŕıa la propiedad de vapor saturado.

Descriptores:Presíon parcial; experimento licenciatura; humedad relativa.

In introductory Classical Thermodynamics courses, the Equations of State topic is necessarily revised, and the one or more components PVT
systems, are the selected examples in almost all the cases. For multicomponent systems, the understanding of the concept of component
partial pressure is required. Although the revision in classroom is feasible, the experimental study is difficult; for example, selective pressure
sensors are required for the specific measurement of manometric pressures, which are far from being common in teaching undergraduate
laboratories. This difficulty can be avoided if certain gaseous fluid mixtures are chosen, as atmospheric air, and the study is focused on the
behavior of H2O(v) contained in the air. In fact, this is what is called Psychrometry. In this communication, the psychrometric basis, the
experimental development and the results concerning the H2O(v) partial pressure in a local atmospheric air determination, are presented. As
a complement, the air temperature value (dew point) at which the H2O(v) becomes a saturated vapor (isobaric process), is obtained.

Keywords: Partial pressure; undergraduate experiment; relative humidity.
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1. Introducción

El tema Ecuaciones de Estado es tratado desde diversos pun-
tos de vista en los cursos de Termodinámica Cĺasica a nivel
licenciatura. Mientras que en algunasáreas se trata de mane-
ra formal y general para una diversidad de sistemas, en otras,
se circunscribe al estudio de gases, y como ejemplo tı́pico se
estudia inicialmente el comportamiento PVT de un gas en el
lı́mite ρ → 0. En el estudio de este caso ideal, se considera
primero a un sistema de un componente, para posteriormente
tratar a sistemas constituidos por más de una sustancia. Ha-
bitualmente, en la mezcla gaseosa no se considera que uno
de los componentes pueda existir en fase vapor (es decir, un
fluido que se encuentra a las condiciones de P y T de la mez-
cla, por debajo de su temperatura crı́tica Tc y presíon cŕıtica
Pc, y por tanto, es condensable por factores de tipo mecánico
(presíon), o t́ermico (temperatura)).

Una clase de mezcla de gases - vapor, por demás intere-
sante y de gran importancia en la vida contemporánea, es la
constituida por aire - H2O(v). A diferencia de una mezcla de
gases no reactivos, en donde la composición no cambia por
efectos de T y P, en una mezcla aire - H2O(v) el contenido de
H2O(v) puede sufrir una modificación dŕastica por simples
cambios modestos en la temperatura de la mezcla. Al estudio

de esta mezcla aire - H2O(v), se le conoce como Psicrometrı́a,
y resulta de suma importancia en procesos de humidificación
y secado en una diversidad enorme de industrias que requie-
ren del control del contenido de agua en el aire, ası́ como
en el acondicionamiento de aire en edificios y construcciones
variadas, en la predicción meteoroĺogica, en el disẽno arqui-
tect́onico, en la misma experimentación cient́ıfica, etćetera.
Existe una amplia variedad de textos en los que se estudian
algunos de estos temas (1-12).

Sin embargo, el estudio experimental de una mezcla de
gases y en particular, la medición de presiones parciales, re-
quiere de instrumentación especial (13,14) que no es fácil de
encontrar en laboratorios dedicados a la docencia. Por otro la-
do, en la literatura dedicada a la docencia en ciencias, existen
escasos ejemplos de medición de presiones parciales de los
componentes de una mezcla gaseosa. En uno de ellos (15)
se estima la presión parcial de CO2 que se genera en una
reaccíon qúımica, y del aire expelido de los pulmones. En
otro (16), se estima solamente la presión parcial ḿaxima de
agua vapor en un aire en condiciones de vapor saturado; en
este estudio, se requiere de aire seco, bombas de alto vacı́o y
mańometros electŕonicos calibrados y con ajuste a cero.

Aqúı mostramos que la determinación de la presíon par-
cial del H2O(v) en el aire, se puede realizar de manera sen-
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cilla y confiable, con una infraestructura accesible en un la-
boratorio de docencia, a través de la metodologı́a empleada
para la medicíon de humedad relativa en el aire.

2. Antecedentes

Para el estudio inicial de la Psicrometrı́a (aunque se compren-
de que este tipo de mezclas es de gran complejidad), se puede
considerar en un primer análisis, que tanto el H2O(v) como
el resto de gases (llamado aire base seca, o aire seco) se com-
portan como gases que siguen el modelo ideal, y ası́ tambíen
sus mezclas.

El estado termodińamico del H2O(v) en dichas mezclas,
queda determinado por su temperatura (θ) y presíon parcial
(p). Aqúı, laθ del H2O(v) es la misma que laθ de la mezcla, y
la presíon parcial (p) es la que está asociada a su fracción mo-
lar (y) y a la presíon total (P) de la mezcla referida, y que en
la gran mayoŕıa de los casos es la misma presión atmosf́erica
local temporal. En función de los valores deθ y p, se pueden
tener propiedades diferentes en las mezclas aire - H2O(v).

Tradicionalmente y en campos diversos de la Ingenierı́a,
el contenido de H2O(v) en el aire recibe el nombre de hume-
dad. Sobre este parámetro del aire existe ḿas de una defini-
ción: humedad especı́fica, humedad de saturación, porcentaje
de humedad, y humedad relativa. Es estaúltima la ḿas coḿun
en la vida diaria.

Para adentrarnos en la definición de humedad relativa, de-
bemos analizar algunos conceptos. Una mezcla aire - H2O(v),
en la cual y a ciertaθi, la presíon parcial de H2O(v) es jus-
tamente la que corresponde al equilibrio de fases H2O(l)¿
H2O(v) aθi, se conoce como aire saturado, y es común que
se presente, por ejemplo, en costas del ecuador (o cercanas
en latitud) y en súepoca de verano. Un aire insaturado (o
no saturado) es entonces aquel para el que la presión parcial
de H2O(v) est́a por debajo de la correspondiente al equili-
brio de fases H2O(l) ¿ H2O(v) aθi. El aire sobresaturado es
aquel en el cual y a ciertaθi, se tiene momentáneamente una
presíon parcial de H2O(v) mayor que la correspondiente al
equilibrio de fases H2O(l) ¿ H2O(v) aθi. Este es un caso de
fases fuera del equilibrio termodinámico, y en consecuencia
se produciŕa una condensación parcial de H2O(v) a la misma
θi, hasta que la presión parcial del H2O(v) restituya su valor
correspondiente al equilibrio (l)¿ (v) a θi, resultando por
tanto un aire tipo saturado.

Si un aire no saturado baja su temperatura a presión to-
tal constante, la mezcla llegará a un valor deθi tal, a la cual
pH2O(v) seŕa igual a la del equilibrio (l)¿ (v) a dichaθi. Se
tiene entonces, que por simple abatimiento en laθ de la mez-
cla (a PT = constante), un aire no saturado pasa a ser saturado.
A la θi de saturacíon del aire, se le denominaθ del punto de
roćıo (θr). A este valor deθr, se tienen las condiciones dadas
de temperatura y presión, para el inicio de la condensación
parcial del H2O(v); aparecen microgotas de H2O(l) en el aire,
que se identifica coloquialmente como rocı́o, niebla, o nebli-
na. A fin de indicar el grado de insaturación de la mezcla aire

- H2O(v), se utiliza coḿunmente el t́ermino humedad relati-
va (Hr). Esta se define como el cociente de la presión parcial
de H2O(v) en la mezcla aθi (pH2O(v) actual@θb.s.

), y la presíon
de saturacíon (equilibrio (l)¿ (v)) del H2O(l) a la mismaθi

(p0
H2O(l)@θb.s.

). Dicho paŕametro se expresa comúnmente en
( %). Se tiene entonces que:

Hr(%) =

(
pH2O(v)actual@θb.s.

p0
H2O(l)@θb.s.

)
× 100 (1)

dondeθb.s. es laθi del aire, conocida como temperatura de
bulbo seco.

pH2O(v)actual se obtiene a trav́es de la determinación del
valor deθr: con ésta y la ayuda de tablas (l)¿ (v) para el
H2O, se determina dicha presión parcial, que se asume como
igual a la presíon de vapor saturado en el equilibrio H2O(l) ¿
H2O(v) al valor deθr. El denominador se determina a través
de θb.s.. Con este valor y la ayuda de tablas (l)¿ (v) para
el H2O, se determina la presión de vapor correspondiente a
la θb.s.. Este valor de presión, representa la presión parcial
máxima que puede ejercer el H2O(v) en el aire aθb.s..

Respecto a lo anterior, la determinación de la temperatura
de roćıo (θr) se realiza a trav́es de un experimento elabora-
do y minucioso. Consiste (sintéticamente) en disponer de una
superficie met́alica pulida y brillante, cuyaθ se hace descen-
der en etapas discretas. El aire bajo estudio se hace pasar a
una velocidad baja y se pone en contacto térmico y equili-
brios t́ermicos sucesivos con la superficie metálica. Cuando
la superficie se empieza a empañar, se toma registro de laθ
en dicho inicio de condensación del H2O(v) presente en el
aire. Dichaθ esθr.

Lo descrito anteriormente, es una metodologı́a en la
determinacíon de la Hr( %). En Psicrometrı́a existe otro
paŕametro, conocido como temperatura de bulbo húmedo o
bulbo mojado (θb.m.), que es la registrada por un termómetro
de bulbo (el cual está cubierto estrechamente por una gasa sa-
turada de H2O(l)), cuando el aire bajo estudio es hecho pasar
por el bulbo mojado, a una cierta velocidad. Para un aire no
saturado,θb.s. > θb.m. > θr. En el caso de aire saturado, las
tres temperaturas son iguales. Ası́, el simple ańalisis de los
valores deθb.s. y deθb.m., permite hacer inferencias respec-
to al tipo de aire que se está estudiando (si es no saturado, o
saturado). A medida que laθb.m. es cada vez menor respecto
a θb.s., se tendŕa un aire de insaturación creciente (contenido
descendente de H2O(v)).

Estos paŕametros permiten obtener también la presíon
parcial actual del H2O(v) a trav́es de ecuaciones empı́ricas
que relacionan estos tipos deθ (θb.s. y θb.m.), y que conside-
ran tambíen el efecto de la presión atmosf́erica. Una de ellas
(y no la única) es la ecuación de W.H. Carrier (17), en la
queθb.m. es en realidad la temperatura de bulbo mojado (de
saturacíon adiab́atica). En la pŕactica, y solo para el sistema
aire - H2O(v), la θ termodińamica de bulbo mojado es muy
próxima, o incluso igual (dentro del error de medición) a la
θb.m. obtenida con un terḿometro de bulbo mojado (bulbo
cubierto con gasa saturada de H2O(l)). La ecuacíon de W.H.
Carrier es:
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pH2O(v) actual
∼= p0

H2O(l)θb.m.

−
{

(Patm− p0
H2O(l)θb.m.

)(θb.s. − θb.m.)
A− (B)(θb.m.)

}

En ella, los valores de A y B son dependientes del sistema de
unidades empleado. Por ejemplo, para el SI, se tiene:

a) pH2O(v) actual(Pa)

b) p0
H2O(l)θb.m.

≡ presíon de vapor saturado a laθb.m. (Pa)

c) Patm = P atmosf́erica (Pa)

d) (θb.s.− θb.m.) (K)

e) θb.m. (K)

f) A = 1940 K

g) B = 1.44 (adimensional)

De esta forma y realizando un experimento sencillo en el que
se mide la temperatura del aire (θb.s.), la temperatura de bul-
bo mojado (θb.m.), y la Patm, se puede determinar la presión
parcial del H2O(v) en el aire, y en consecuencia también la
humedad relativa ( %) del mismo.

3. El Experimento

A. Las condiciones iniciales para el termómetro de bulbo se-
co (a) y terḿometro de bulbo mojado (b) se muestran en la
Fig. 1.

En la Fig. 2, se muestra (a) el instrumento de medición de
las temperaturas de bulbo seco y mojado (psicrómetro), y el
detalle (b) del bulbo mojado

FIGURA 1. Esquema experimental para la medición de la tempera-
tura de bulbo seco (a) y de bulbo mojado (b).

FIGURA 2. (a) Psicŕometro utilizado y (b) detalle del bulbo moja-
do.

B. Técnica

1) Llenar un vaso de vidrio con H2O(l) monodestila-
da, la cual mojaŕa la mecha del bulbo, y que se lla-
maŕa aqúı bulbo mojado. Asegurarse que en el proceso
de llenado se moje muy bien la mecha, y en toda su
longitud.

2) Colocar el instrumento (Psicrómetro) en una posición
vertical fija.

3) Aguardar∼ 10 minutos para que la mecha absorba ple-
namente el H2O(l),es decir, quede saturada y por tanto,
empape al bulbo.

4) Colocar el ventilador del lado del termómetro con el
bulbo seco. Graduar su distancia y velocidad, con el
fin de satisfacer la condición dev ∼ 4.6 m/s a la altura
de los dos bulbos. Para ello, emplear un anemómetro.

5) Con ayuda de la lupa y empleando una mampara (pro-
tectora de los bulbos contra la radiación corporal), to-
mar registros periódicos (∼ cada dos minutos) de am-
bas temperaturas. Entre lectura y lectura, es pertinente
alejarse del instrumento.

6) La primera lectura en estabilizarse es la correspondien-
te a laθb.s.. La otra, mostraŕa descensos paulatinos has-
ta un valor ḿınimo, estable. Tomar registro de ambas.
Todo este proceso de estabilización t́ermica puede lle-
varse varios minutos (∼ 10− 15). Tomar registro de la
presíon atmosf́erica local temporal.

4. Resultados

En un experimento realizado, se obtuvieron los datos si-
guientes:
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a) Patm = 22.84 “Hg est. = 580.14 torr = 0.763 atm

b) θb.s. = 21.5◦C

c) θb.m. = 16.5◦C

De tablas (l)¿ (v) para el H2O (18), se tiene que:

d) p0
H2O(l) = pH2O(l)@21.5◦ = 19.231 torr

e) p0H2O(l) = pH2O(l)@16.5◦ = 14.076 torr

Con estos datos, se puede conocer el valor de la presión
parcial (actual) del H2O(v) en dicho aire. Para ello se emplea
la ecuacíon de W.H. Carrier.

Para el experimento realizado, se tiene que:

f) pH2O(v) (actual en el aire a 21.5◦C)∼=12.22 torr.

Este es el valor de la presión parcial de H2O(v) en el
aire, cuyaθ bulbo seco es 21.5◦C y su presíon total
es 0.763 atm (580.14 torr). Dicho valor representa el
2.1 % de la presión total del aire.

Como informacíon adicional, si se toma el valor de la pre-
sión parcial actual (pH2O(v) = 12.22 torr) y se utilizan las
tablas H2O(l)-H2O(v) (18), se puede determinar a qué tem-
peratura se saturará el H2O(v) presente en el aire. El valor

obtenido es 14.3◦C. Dicho valor se conoce como laθ de roćıo
para el aire en estudio.

Porúltimo y relacionando la pH2O(v) actual con la pH2O(v)

máxima (p0
H2O(l) = pH2O(l)@θb.s.

) se tiene que la Hr( %) es
igual a 63.5. Este valor significa que a laθ del aire (21.5◦C)
y a 0.763 atm, la presión parcial actual del H2O(v) es el
63.5 % de su valor ḿaximo posible. Bajo dichas condicio-
nes, el H2O(v) es un vapor no saturado. Se dice también que
el aire es insaturado.

5. Conclusiones

Con base en lo expuesto anteriormente, se puede concluir que
con una infraestructura experimental accesible (psicrómetro
y baŕometro calibrados, y un anemómetro), es factible revisar
cuantitativamente el concepto de presión parcial de H2O(v)
en aire, aśı como determinar otros parámetros b́asicos en la
Psicrometŕıa, de gran importancia en ramas diversas cientı́fi-
cas, tecnoĺogicas e industriales.
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pios b́asicos y protocolos experimentales diversos(DGAPA-
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