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RESUMEN

La densidad del aire seco juega un papel muy importante
en el contexto del cambio climatico, ya que afecta procesos clave en
la atmoésfera y en la dindmica climéatica. Aunque el aire seco no
contiene vapor de agua, su densidad esta influenciada por la
temperatura y la composicion de otros gases, como el dioxido de
carbono (CO2). A medida que el cambio climatico provoca un
aumento en las temperaturas, el aire seco se vuelve menos denso, lo
que contribuye a una serie de efectos en el ecosistema, la agricultura
y otros sectores clave. La retroalimentacion entre la disminucion de
la densidad del aire seco y el calentamiento global intensifica los
desafios asociados al cambio climatico. El objetivo de este estudio
fue calcular la densidad del aire seco a partir de la ecuacion de estado
de Van der Waals a diferentes temperaturas y a presion atmosférica
constante, considerando el incremento observado de la temperatura
del aire a nivel superficial, desde el afio 1985 al actual.
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Abstract

Dry air density plays a very important role in the context
of climate change, as it affects key processes in the atmosphere and
climate dynamics. Although dry air does not contain water vapor,
its density is influenced by temperature and the composition of
other gases, such as carbon dioxide (CO2). As climate change
causes temperatures to rise, dry air becomes less dense, contributing
to a range of impacts on ecosystems, agriculture, and other key
sectors. The feedback between decreasing dry air density and global
warming intensifies the challenges associated with climate change.
The objective of this study was to calculate dry air density from the
Van der Waals equation of state at different temperatures and
constant atmospheric pressure, considering the observed increase in

surface air temperature from 1985 to the present.

INTRODUCCION

El cambio climatico esta asociado con un incremento en las temperaturas globales.
A medida que el aire se calienta, su densidad disminuye. El aire caliente es menos denso que
el aire frio, lo que tiene efectos significativos en la circulacion atmosférica y los patrones
meteoroldgicos. En la circulacion atmosférica, el aire menos denso sube y provoca cambios
en los patrones de vientos y corrientes de aire, modificando la forma en que el calor y la
energia se distribuyen en la atmdésfera lo que puede intensificar fendmenos climaticos como
huracanes, tormentas y sequias. En cuanto a los efectos locales, el aire seco més célido y
menos denso puede aumentar la frecuencia de olas de calor, especialmente en regiones aridas
y semidridas. Esto incrementa el riesgo de incendios forestales, disminuye la disponibilidad
de agua por efecto de la sequia y afecta los ecosistemas locales. Aunque el aire seco no
contiene vapor de agua, estd compuesto por nitrégeno gaseoso (N2), oxigeno (O2), didxido
de carbono (CO3) y otros gases traza. EI aumento en la concentracion de CO reduce la
capacidad del aire para disipar calor, lo que contribuye al calentamiento global.

El cambio en la densidad del aire seco también afecta el ciclo del agua y la
disponibilidad de recursos hidricos, impactando negativamente la agricultura en areas que

dependen de precipitaciones minimas o sistemas de irrigacion que se ven reducidos por el
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clima mas seco y céalido. En los procesos industriales, la disminucién de la densidad puede
afectar la eficiencia del proceso, por ejemplo, en los sistemas de calefaccion o refrigeracion,
el aire seco menos denso reduce la transferencia de calor, lo que puede requerir mas energia
para alcanzar los mismos niveles de calentamiento o enfriamiento. Cuando el aire es menos
denso hay menos moléculas en un determinado volumen que pueden llevar energia térmica,
lo que reduce la tasa de transferencia de calor (Incropera 'y De Witt, 1999).

El objetivo de este estudio es calcular la densidad del aire seco a diferentes
temperaturas y a presion atmosférica constante. Para poder calcular la densidad, se requiere
primero calcular el volumen especifico del aire seco a partir de la ecuacion de estado de Van
der Waals, para asi comparar los resultados con el incremento de temperatura del aire a nivel

superficial, desde el afio 1985 al actual.

FUNDAMENTACION TEORICA

El aire seco es el aire que no contiene vapor de agua 0 humedad significativa. Se
compone principalmente de una mezcla de gases, donde el nitrégeno (N2) y el oxigeno (O2)
son los componentes predominantes, junto con pequefias cantidades de otros gases, como

dioxido de carbono (CO») y gases traza, como indica la siguiente tabla:

Tabla 1: Composicion quimica del aire seco:

Nombre Sin:lbt?lo % en % en
Quimico Peso Volumen

Nitrégeno N, 75.47 78.03

Oxigeno 0, 23.19 20.99

Biéxido de carbono CO, 0.04 0.03

Hidrogeno H, 0.00 0.01

Gases raros - 1.30 0.94

Fuente: Katz, 2011

La densidad del aire seco es la cantidad de masa por unidad de volumen de aire que
no contiene vapor de agua (aire sin humedad). Esta densidad depende principalmente de la
presion y la temperatura del aire. La temperatura ambiental es un factor clave para garantizar
unasensacion térmica confortable para las personas. En los sistemas de climatizacion y disefio

de edificaciones, generalmente se considera un rango temperatura ambiental de 20 a 24°C.
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La siguiente tabla muestra la densidad del aire seco a temperaturas de 12 a 17°C y presion
atmosférica de 1 atm (101,33 kPa). Se consideran esas temperaturas ya que la temperatura

media global se encuentra en ese rango (Solomon et al., 2024).

Tabla 2: Propiedades fisicas del aire seco:

Volumen
TEMP. Especifico

¢ (m3*kg) (kg/m?®) | (kcal/kg)
12 0.8076 1.2381 7.1860
13 0.8104 1.2339 7.3983
14 0.8131 1.2297 7.6716
15 0.8159 1.2256 7.9116
16 0.8188 1.2213 8.1183
17 0.8217 1.2168 8.3972

Fuente: Cengel, 2007

Densidad | Entalpia

El calentamiento medio mundial (o calentamiento global) es el aumento sostenido
de la temperatura promedio de la tierra, especificamente la temperatura atmosférica y de los
océanos. Este fendbmeno es causado principalmente por el incremento en las concentraciones
de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera, como el dioxido de carbono (CO»), el
metano (CHa4) y el dxido nitroso (N20). Estos gases retienen el calor en la atmdsfera, lo que
lleva a un aumento gradual de las temperaturas globales. La siguiente grafica muestra las

proyecciones del calentamiento medio mundial desde 1985 al actual.

Figura 1: Proyecciones del calentamiento medio mundial. Fuente: Solomon et al., 2024
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DISENO METODOLOGICO
La ley de los gases ideales esta dada por la ecuacion de estado:

Pv =RT [1]
Donde:

p —presion absoluta (kPa)

v =volumen especifico del gas (m3kmol-1)

R = constante universal de los gases (kJ kmol*K™1)
T =temperatura absoluta (K)

Aunque esta ecuacion de estado es ampliamente usada, sélo es exacta en un rango
limitado de presion y temperatura. Una ecuacion alternativa para aproximar el

comportamiento de los gases reales, es la ecuacion de estado de Van der Waals:

(P + v%j(v —b)=RT 2]

La ecuacion de Van der Waals también puede ser expresada como un polinomio cubico:
Pv® —(Pb+RT)V’ +av-ab=0 [3]

Los valores de la constante de atraccion molecular (a) y del volumen disponible de un kilo-
mol de moléculas (b) se pueden determinar a partir de las propiedades criticas de los gases,

dadas por las siguientes ecuaciones:

2,2
4= ngPTC [4]
C
RT,
b — C
8P, [5]
Donde:

p. = presion critica del gas (kPa)
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T, = temperatura critica del gas (K)

La constante de los gases para el aire seco, puede calcularse como:

R
Ro- B [6]

G

Donde:

R = constante universal de los gases (kJ kmol*K™1)
M, =Peso molecular aparente del aire seco (kg kmol)
R, = constante de los gases para el aire seco (kJ kgKt)

El peso molecular aparente del aire seco es de 28,965 kg/kmol.

Tabla 3: Datos de propiedades fisicas del aire seco.

Parametro fisico Valor Unidad de medida

P 101,33 kPa

T 273,15 K

Pc 3769,5 kPa

Tc 132,65 K

R 8,3145 kJ kmol-1K-1
Mg 28,965 kg kmol?

Rc 0,2871 k kg K

a 0,1623 kPa m®kg?

b 0,0013 mkg™*

Fuente: VValderrama, 2010

Una vez calculado el volumen especifico del aire seco mediante la ecuacion de estado

de Van der Waals, se obtiene la densidad del aire mediante la siguiente ecuacion:

1
P = E [7]

Donde:

p., =densidad del aire seco (kg m=)
v, =Vvolumen especifico del aire seco (m3kg?)

Se trabajara con una temperatura media anual de la ciudad de Chillan de 13°C, con
un incremento de 0,125°C a presion atmosférica constante de 101,33 kPa para ir comparando
los valores de la densidad del aire seco calculados hasta llegar a una temperatura de 14°C. El
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valor de 0,125°C es el aumento aproximado cada 5 afios de la temperatura media global

proyectada de acuerdo a la figura 1.

Se aplicara el complemento Solver de Microsoft Excel® para calcular el volumen
especifico del aire seco a partir de la ecuacion de estado de Van der Waals. Se necesita de un
“valor inicial” de volumen especifico que se obtiene de la ecuacion de estado de los gases
ideales:

V(O) RGT

o BT 8

v =volumen especifico del aire seco inicial (m3kg?)
R, = constante de los gases para el aire seco (kJ kgtKt)
T —temperatura absoluta (K)

p — presion absoluta (kPa)

La funcion cubica esta dada por:
f(vg) =Pv2 — (Pb +R,T)V2 +av, —ab [9]

Se calcula el volumen especifico del aire seco igualando a cero la funcion cubica que

al final corresponde a la ecuacion de estado de Van der Waals:

f(ve) =0 [10]
Pv: - (Pb+R,T)V; +av, —ab=0 [11]

El método numérico para calcular el volumen especifico del aire seco de la ecuacion
de estado de Van der Waals, es el método del gradiente reducido generalizado (GRG) que

permite calcular raices de ecuaciones no lineales (Chapra y Canale, 2007).

RESULTADOS

Se realizaron los célculos aplicando el complemento Solver de Microsoft Excel®. El

método de resolucion “GRG Nonlinear”, utiliza el algoritmo del gradiente reducido
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generalizado para resolver ecuaciones no lineales. La siguiente tabla presenta la densidad del
aire seco a temperaturas de 13 a 14°C con un incremento de 0,125°C y a presion atmosférica
de 101,33 kPa.

Tabla 4: Densidad del aire seco obtenida a partir de la ecuacion de Van der Waals:

Temperatura Volumen especifico  Densidad del aire seco

() (m°kg™) (kg m?)
13,000 0,8101 1,2344
13,125 0,8104 1,2339
13,250 0,8108 1,2334
13,375 0,8111 1,2328
13,500 0,8115 1,2323
13,625 0,8119 1,2317
13,750 0,8122 1,2312
13,875 0,8126 1,2307
14,000 0,8129 1,2301

Fuente: Elaboracién propia, 2024

La densidad del aire seco disminuye a medida que aumenta la temperatura ambiental
debido a que el aire tiende a expandirse. Entre las temperaturas medias globales de 13y 14°C,
hay una diferencia de densidad de 0,0043 kg m que se traduce en un 0,3483% de cambio en

la densidad del aire seco proyectado.

CONCLUSIONES

La densidad del aire seco esta estrechamente ligado a la temperatura ambiental y la
presion atmosférica. A medida que las temperaturas globales continGan en ascenso, la
densidad del aire disminuye, lo que genera una serie de consecuencias como aumento de olas
de calor, riesgos de incendios forestales, disminucion de la disponibilidad de agua por efecto
de la sequia, efectos en los ecosistemas locales y la agricultura, en la eficiencia energética y
los procesos industriales. La adaptacion a estos cambios sera crucial en los proximos afos,
requiriendo de innovaciones tecnoldgicas y ajustes en la planificacion urbana, agricola,

industrial y ambiental.
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Memoria de calculo

Calculo de la densidad del aire seco

T(°C) T (K) P (kPa) vY (m’kg™) v, (m’kg™) f(vg) ps (kgm™)
13,000 286,15 101,33 0,8108 0,8101 0,0000 1,2344
13,125 286,28 101,33 0,8111 0,8104 0,0000 1,2339
13,250 286,40 101,33 0,8115 0,8108 0,0000 1,2334
13,375 286,53 101,33 0,8118 0,8111 0,0000 1,2328
13,500 286,65 101,33 0,8122 0,8115 0,0000 1,2323
13,625 286,78 101,33 0,8125 0,8119 0,0000 1,2317
13,750 286,90 101,33 0,8129 0,8122 0,0000 1,2312
13,875 287,03 101,33 0,8132 0,8126 0,0000 1,2307
14,000 287,15 101,33 0,8136 0,8129 0,0000 1,2301




Solver

Microsoft Excel 16.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: [Taller 1.xIs]Hoja1
Informe creado: 20-10-2024 12:31:45
Resultado: Solver encontré una soluciéon. Se cumplen todas las restricciones y condiciones 6ptimas.
Motor de Solver
Motor: GRG Nonlinear
Tiempo de la solucion: 0,015 segundos.
Iteraciones: 1 Subproblemas: 0
Opciones de Solver
Tiempo maximo llimitado, Iteraciones llimitado, Precision 0,000001, Usar escala automatica
Convergencia 0,0001, Tamano de poblacion 100, Valor de inicializacién aleatorio 0, Adelantada de derivados, Requerir limites
Maximo de subproblemas llimitado, Maximo de soluciones de enteros llimitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo

Celda objetivo (Valor de)
Celda Nombre Valor original Valor final
$F$3 0,0448 0,0000

Celdas de variables
"Celda Nombre Valor original  Valor final Entero
$ES3 0,8108 0,8101 Continuar

Restricciones
"Celda Nombre Valor de lacelda Formula Estado Demora
$F$3 0,0000 $F$3=0  Vinculante 0




Solver

Microsoft Excel 16.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: [Taller 1.xIs]Hoja1
Informe creado: 20-10-2024 12:32:43
Resultado: Solver encontré una soluciéon. Se cumplen todas las restricciones y condiciones 6ptimas.
Motor de Solver
Motor: GRG Nonlinear
Tiempo de la solucion: 0,015 segundos.
Iteraciones: 1 Subproblemas: 0
Opciones de Solver
Tiempo maximo llimitado, Iteraciones llimitado, Precision 0,000001, Usar escala automatica
Convergencia 0,0001, Tamano de poblacion 100, Valor de inicializacién aleatorio 0, Adelantada de derivados, Requerir limites
Maximo de subproblemas llimitado, Maximo de soluciones de enteros llimitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo

Celda objetivo (Valor de)
Celda Nombre Valor original Valor final
$F$4 0,0448 0,0000

Celdas de variables
Celda Nombre Valor original Valor final Entero
SES4 0,8111 0,8104 Continuar

Restricciones
"Celda Nombre Valor de lacelda Formula Estado Demora
$F$4 0,0000 $F$4=0  Vinculante 0




Solver

Microsoft Excel 16.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: [Taller 1.xIs]Hoja1
Informe creado: 20-10-2024 12:33:45
Resultado: Solver encontré una soluciéon. Se cumplen todas las restricciones y condiciones 6ptimas.
Motor de Solver
Motor: GRG Nonlinear
Tiempo de la solucion: 0,015 segundos.
Iteraciones: 1 Subproblemas: 0
Opciones de Solver
Tiempo maximo llimitado, Iteraciones llimitado, Precision 0,000001, Usar escala automatica
Convergencia 0,0001, Tamano de poblacion 100, Valor de inicializacién aleatorio 0, Adelantada de derivados, Requerir limites
Maximo de subproblemas llimitado, Maximo de soluciones de enteros llimitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo

Celda objetivo (Valor de)
Celda Nombre Valor original Valor final
$F3$5 0,0447  0,0000

Celdas de variables
"Celda Nombre Valor original  Valor final Entero
$ES5 0,8115 0,8108 Continuar

Restricciones
"Celda Nombre Valor de lacelda Formula Estado Demora
§F§5 0,0000 $F$5=0 Vinculante 0




Solver

Microsoft Excel 16.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: [Taller 1.xIs]Hoja1
Informe creado: 20-10-2024 12:34:34
Resultado: Solver encontré una soluciéon. Se cumplen todas las restricciones y condiciones 6ptimas.
Motor de Solver
Motor: GRG Nonlinear
Tiempo de la solucion: 0,016 segundos.
Iteraciones: 1 Subproblemas: 0
Opciones de Solver
Tiempo maximo llimitado, Iteraciones llimitado, Precision 0,000001, Usar escala automatica
Convergencia 0,0001, Tamano de poblacion 100, Valor de inicializacién aleatorio 0, Adelantada de derivados, Requerir limites
Maximo de subproblemas llimitado, Maximo de soluciones de enteros llimitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo

Celda objetivo (Valor de)
Celda Nombre Valor original Valor final
$F$6 0,0447  0,0000

Celdas de variables
"Celda Nombre Valor original  Valor final Entero
$ES6 0,8118 0,8111 Continuar

Restricciones
"Celda Nombre Valor de lacelda Formula Estado Demora
$F$6 0,0000 $F$6=0  Vinculante 0




Solver

Microsoft Excel 16.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: [Taller 1.xIs]Hoja1
Informe creado: 20-10-2024 12:35:14
Resultado: Solver encontré una soluciéon. Se cumplen todas las restricciones y condiciones 6ptimas.
Motor de Solver
Motor: GRG Nonlinear
Tiempo de la solucién: 0 segundos.
Iteraciones: 1 Subproblemas: 0
Opciones de Solver
Tiempo maximo llimitado, Iteraciones llimitado, Precision 0,000001, Usar escala automatica
Convergencia 0,0001, Tamano de poblacion 100, Valor de inicializacién aleatorio 0, Adelantada de derivados, Requerir limites
Maximo de subproblemas llimitado, Maximo de soluciones de enteros llimitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo

Celda objetivo (Valor de)
Celda Nombre Valor original Valor final
$F$7 0,0447  0,0000

Celdas de variables
Celda Nombre Valor original Valor final Entero
SES7 0,8122 0,8115 Continuar

Restricciones
"Celda Nombre Valor de lacelda Formula Estado Demora
§F§7 0,0000 $F$7=0 Vinculante 0




Solver

Microsoft Excel 16.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: [Taller 1.xIs]Hoja1
Informe creado: 20-10-2024 12:36:24
Resultado: Solver encontré una soluciéon. Se cumplen todas las restricciones y condiciones 6ptimas.
Motor de Solver
Motor: GRG Nonlinear
Tiempo de la solucion: 0,016 segundos.
Iteraciones: 1 Subproblemas: 0
Opciones de Solver
Tiempo maximo llimitado, Iteraciones llimitado, Precision 0,000001, Usar escala automatica
Convergencia 0,0001, Tamano de poblacion 100, Valor de inicializacién aleatorio 0, Adelantada de derivados, Requerir limites
Maximo de subproblemas llimitado, Maximo de soluciones de enteros llimitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo

Celda objetivo (Valor de)
Celda Nombre Valor original Valor final
$F$8 0,0447  0,0000

Celdas de variables
"Celda Nombre Valor original  Valor final Entero
$ESS 0,8125 0,8119 Continuar

Restricciones
"Celda Nombre Valor de lacelda Formula Estado Demora
$F$8 0,0000 $F$8=0  Vinculante 0




Solver

Microsoft Excel 16.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: [Taller 1.xIs]Hoja1
Informe creado: 20-10-2024 12:39:39
Resultado: Solver encontré una soluciéon. Se cumplen todas las restricciones y condiciones 6ptimas.
Motor de Solver
Motor: GRG Nonlinear
Tiempo de la solucion: 0,016 segundos.
Iteraciones: 1 Subproblemas: 0
Opciones de Solver
Tiempo maximo llimitado, Iteraciones llimitado, Precision 0,000001, Usar escala automatica
Convergencia 0,0001, Tamano de poblacion 100, Valor de inicializacién aleatorio 0, Adelantada de derivados, Requerir limites
Maximo de subproblemas llimitado, Maximo de soluciones de enteros llimitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo

Celda objetivo (Valor de)
Celda Nombre Valor original Valor final
$F$9 0,0447  0,0000

Celdas de variables
"Celda Nombre Valor original  Valor final Entero
$E$9 0,8129 0,8122 Continuar

Restricciones
"Celda Nombre Valor de lacelda Formula Estado Demora
$F$9 0,0000 $F$9=0  Vinculante 0




Solver

Microsoft Excel 16.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: [Taller 1.xIs]Hoja1
Informe creado: 20-10-2024 12:43:35
Resultado: Solver encontré una soluciéon. Se cumplen todas las restricciones y condiciones 6ptimas.
Motor de Solver
Motor: GRG Nonlinear
Tiempo de la solucién: 0 segundos.
Iteraciones: 1 Subproblemas: 0
Opciones de Solver
Tiempo maximo llimitado, Iteraciones llimitado, Precision 0,000001, Usar escala automatica
Convergencia 0,0001, Tamano de poblacion 100, Valor de inicializacién aleatorio 0, Adelantada de derivados, Requerir limites
Maximo de subproblemas llimitado, Maximo de soluciones de enteros llimitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo

Celda objetivo (Valor de)
Celda Nombre Valor original Valor final
$F$10 0,0447  0,0000

Celdas de variables
“Celda Nombre Valor original Valor final Entero
$ES$T0 0,8132 0,8126 Continuar

Restricciones
“Celda Nombre Valor de lacelda Formula Estado Demora
$F$10 0,0000 $F$10=0 Vinculante 0




Solver

Microsoft Excel 16.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: [Taller 1.xIs]Hoja1
Informe creado: 20-10-2024 12:45:30
Resultado: Solver encontré una soluciéon. Se cumplen todas las restricciones y condiciones 6ptimas.
Motor de Solver
Motor: GRG Nonlinear
Tiempo de la solucion: 0,015 segundos.
Iteraciones: 1 Subproblemas: 0
Opciones de Solver
Tiempo maximo llimitado, Iteraciones llimitado, Precision 0,000001, Usar escala automatica
Convergencia 0,0001, Tamano de poblacion 100, Valor de inicializacién aleatorio 0, Adelantada de derivados, Requerir limites
Maximo de subproblemas llimitado, Maximo de soluciones de enteros llimitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo

Celda objetivo (Valor de)
Celda Nombre Valor original Valor final
$F$11 0,0446 0,0000

Celdas de variables
“Celda Nombre Valor original Valor final Entero
SESTT 0,8136 0,8129 Continuar

Restricciones
“Celda Nombre Valor de lacelda Formula Estado Demora
$SF$11 0,0000 $F$11=0 Vinculante 0
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