
En diferentes aplicaciones 
metrológicas, el agua es usada 
ampliamente  como patrón de 
referencia de densidad para 
las determinaciones de densi-
dad y volumen. En este boletín 
de La Guía MetAs se presenta, 
como la densidad del agua 
puede ser calculada usando la fórmula descrita en el trabajo de Ta-
naka et al (2001). 
 
AGUA (H2O) 

El agua es una sustancia que químicamente se formula como 
H2O; es decir, que una molécula de agua se compone de dos áto-
mos de hidrógeno enlazados covalentemente a un átomo de oxíge-
no. 

 
Es esencial para la supervivencia de todas las formas conoci-

das de vida. El agua cubre el 71 % de la superficie de la corteza te-
rrestre. El agua es un elemento común del sistema solar, hecho con-
firmado en descubrimientos recientes. 

 
El agua es insípida e inodora en condiciones normales de tem-

peratura y presión. 
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DENSIDAD DEL AGUA 
La densidad del agua líquida es muy 

estable y varía poco con los cambios de 
temperatura y presión. A la presión norma-
lizada de 101 325 Pa (1 atmósfera), el 
agua líquida tiene una densidad máxima  
999,974 9 kg·m-3 a los 3,983 035 °C. Al subir 
la temperatura, disminuye la densidad (por 
ejemplo, a 20 °C tiene 998,206 7 kg·m-3 y a 
40 °C  alcanza una densidad de 992,215 2 
kg·m-3. La temperatura de 3,983 035 °C re-
presenta un punto de inflexión y es cuando alcanza su máxima densi-
dad (a la presión mencionada). A partir de ese punto, al bajar la tem-
peratura, la densidad comienza a disminuir, aunque muy lentamente 
(casi nada en la práctica), hasta que a los 0 °C disminuye hasta 
999,842 8 kg·m-3. 

 
 
FÓRMULA DE LA DENSIDAD DEL AGUA (M. TANAKA)  

La densidad del agua de VSMOW desaireado a una presión at-
mosférica de 101 325 Pa y a una temperatura t expresado en términos 
de la ITS-90 es dada como: 

 

 (1) 
Donde: 

a1/°C = -3,983 035 ± 0,000 67 
a2/°C = 301,797 
a3/°C = 522 528,9 
a4/°C = 69,348 81 
a5/(kg·m-3)= 999,974 950 ± 0,000 84 
 
La incertidumbre relativa de esta fórmula es de 1·10-6. 

 
 
VIENNA STANDARD MEAN OCEAN WATER (VSMOW) 
 El agua natural se compone principalmente de isótopos de 1H 
(hidrógeno-1) y 16O (oxígeno-16), pero hay también una pequeña can-
tidad de isótopos más pesados como 2H (hidrógeno-2, Deuterio). La 
cantidad de óxidos de deuterio del agua pesada es también muy re-
ducida, pero afecta enormemente a las propiedades del agua.  
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 El agua de ríos y lagos suele tener menos 
deuterio que el agua del mar. Por ello, se definió 
un patrón del agua según su contenido en deute-
rio: El VSMOW, o Estándar de Viena del Agua del 
Océano Promedio. 
 
 VSMOW, o Estándar de Viena del Agua del Océano Promedio, 
es un patrón del agua que define la composición isotópica del agua 
definido en 1968 por  la Agencia Internacional de Energía Atómica. A 
pesar de la frase algo engañosa “Agua del Océano”, VMSOW se re-
fiere al agua (H2O) y no incluye ninguna sal u otras sustancias que nor-
malmente se encuentran en el agua de mar y se refiere al agua pura 
con una composición particular de los isótopos. VSMOW sirve como 
patrón de referencia para la comparación de las relaciones de isóto-
pos de hidrógeno y oxígeno en muestras de agua natural. Estas com-
posiciones isotópicas son usualmente expresados por diferencias relati-
vas de la del VSMOW. 
 
 El agua muy pura, destilada de VSMOW también se utiliza para 
hacer mediciones de alta exactitud de las propiedades físicas del 
agua y para la definición de los patrones de laboratorio ya que se 
considera que sean representativos del “Agua del Océano Prome-
dio”, en efecto, representando toda el agua en la tierra. 
 
 VSMOW es una re-calibración del concepto original SMOW in-
troducido por Harmon Craig y fue creada en 1967 y otros investigado-
res de la Institución Scripps de Oceanografía, que mezclaron aguas 
destiladas del océano recogidos de diferentes puntos del mundo.  
 
COMPOSICIÓN ISOTÓPICA DEL VSMOW 

 La composición isotópica del agua VSMOW se especifica como 
las relaciones de la abundancia del isótopo raro en cuestión, dividi-
do por la de su isótopo más común y se expresa como partes por 
millón (ppm). Por ejemplo 16O (el isótopo más común de oxígeno con 
ocho protones y ocho neutrones) es aproximadamente 498,7 veces 
más frecuente en el agua de mar que es 18O (con dos neutrones adi-
cionales). Las relaciones isotópicas del Deuterio y 18O del agua de 
VSMOW se definen como sigue: 

RD(VSMOW) = 2H/1H = D/H = 155,76 ± 0,05 ppm (una razón de 1 parte 
por aproximadamente 6 420 partes). 

R18(VSMOW) = 18O/16O = 1 993,4 ± 2,5 ppm (una razón de 1 parte por 
aproximadamente 498,7 partes). 
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ABUNDANCIA ISOTÓPICA 
La mayoría de usuarios del agua como patrón de referencia de 

densidad confían en el agua de la llave o grifo (tap water) en lugar 
de VSMOW. Entonces a5 debe ser cambiada en este caso, (Girard and 
Menaché). 

 
 

 (2) 
 
 
Donde a'5 es el parámetro modificado, y los valores de δ18O y δD expre-
sados en partes por mil (‰). son definidos por las relaciones isotópicas 
de un elemento en una muestra y se reporta como la desviación de 
una muestra relativa a un patrón como VSMOW: 

 
 

 (3) 
 
y 
 
 

 (4) 
 
 
Donde R18 es la relación de isótopos [18O]/[16O] de una muestra y RD es 
la relación de isótopos 2H/1H o [D]/[H] de una muestra . 
 
 
 Un valor de a'5 = 999,972 kg·m-3 es a menudo asumido. Este valor 
fue encontrado por Chappuis para el agua de la llave. 
 
 
 
 
 
 

DOaa δδ 3183
55 106 016,010233,0 −− ⋅+⋅+=′

( ) ( )[ ] 3101SMOW18 / 18
18 ⋅−= RsampleROδ

( ) ( )[ ] 3101SMOW / ⋅−= DRsampleDRDδ
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DISUELTO EN AIRE 
La densidad del agua ha sido dada bajo el supuesto que el agua 

está libre del aire. 
 
N. Bignell ha determinado la diferencia en densidad entre el 

agua libre de aire y agua saturada de aire. Entre 0 °C y 25 °C esta di-
ferencia es descrita por la fórmula siguiente, 

 
 

 (5) 
 

 (6) 
y 

 (7) 
 
 
 
COMPRESIBILIDAD 
 La densidad del agua desaireada ha sido dada a una presión p 
de 101 325 Pa (1 atmósfera). El factor de compresibilidad para la den-
sidad del agua usada a presiones diferentes es: 
 

 (8) 
 

Δp/Pa = p/Pa - 101 325 Pa 
 

k0/(10-11 Pa-1) = 50,74 
 
k1/(10-11 Pa-1 °C-1) = -0,326 
 
k2/(10-11 Pa-1 °C-2) = 0,004 16 
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EJEMPLO DE CÁLCULO DE DENSIDAD DE UNA MUESTRA DE AGUA 
 Para una muestra de agua con una composición isotópica de 
δ18O = -9,5 ‰ y δ2H = δD = -78 ‰ a la temperatura de 20,0 °C y la presión 
atmosférica de 85 000 Pa, se realiza el cálculo siguiente. 
 
 El valor de a5 evaluado con la composición isotópica de la 
muestra de agua mencionada es: 

 La densidad de la muestra de agua antes de correcciones de-
bidas al aire disuelto y a la presión atmosférica. 

 
 
 
 
 

 Corrección debida al aire disuelto de la muestra de agua, 
 
 
 
 

 Factor de corrección debido a la diferencia de presión (presión 
normalizada de 101 325 Pa y la presión medida), 

 

 El valor corregido de densidad de la muestra de agua es: 
 
 
 

La incertidumbre relativa de este resultado es de ± 0,010 kg·m-3. 
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