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CAPITULC1 1 

I NTROIIUCC ION 

Aclo.i<•I merd.c: ~·l' t'llOt;j dt'l''' " l;.• ll'ernilosi a di• ~·t•lanciue1t\ t•ul tll't!S 

crimo 1.11H1 olt,r.rn11l~lvi1 •1i•1l.1l•J '''Jl'•J •;11111i.ni•;t.rill' color •.le 1:Jri1H1r1 

t.l'lllP!.'l'il"t.l..ll'H r i nt· l 1 .. 1\.il'nd1.1 

en L' l 

danr;i.flBf.~1 For.;lti.vo haci.;J ;ibi.1.jo1 Ull-~d'i.;Jf'lt.t] c-~l u~;cJ 1.\!} •J.:ilo 1;. 

La t~nersia t•oJ¡q· aul.' PE!f1l't.r¡¡ t~n el LltlU<.' l!!J ¡.1hr.orbitl1.1 " 

e.; t.<1b 1 f!l:n un >:i rnd i'mt,u •fo t.•.!1111'1! 1•¡¡ tu I'., 1 f.¡¡mb l <}f'I r·rJn i i·, i •¡rJ ii:J•: i ., 

l i:l 

dit•aiinución dP ti<•nsidnd debida nl ¡•umr•nt.o d1! t11111r>E!r11Luro1 

imPlr.1.ir-rnclo ¡d 1rn•ll11d.m1to 1wt.ural cunv•.'t:ti•10. 

AJ 1w v;.:i r.i.ir C'tinvccciónr (uue et• l<• Cill.lr.ti rrint•ip1~1 d11 1n1c• 

un t•!1t<11Hll.I~ no ¡:.,';t.rBtific:ur.lo r:,11.ln e:.1101· al Uif!dl.r.1 11mbü1nt~! \,! 

de uue ~u temreroturu no au incrPmunt!.')1 l;:i !.'nersla térmica 

se Vil nl~arent>ndo en el fondo del 1.'Dtnnauer nlcanzándoa~ en 

oc1.1~•lo11l!n i~lllllPUrat.urn•; 1•:n1111•u•; de too •r. <t.luP•mdirmdo dul t.lro 
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Prjcticomrnt0 D lo lomrcruturo mm~ionto, 

l.tc1 c•!:>tu f 1.i rnia •~Jrt i 1•¡1111Pntc i:;11 t :i l'IH,'n Pé rdi dui:; do c11lo1' l"•l.l r 

cor1duct!ión 1rn lut• P~rE>1.li>r. del l'\•trmCH.IP 11 11 través dt• lus 

e a P il •¡ cn1 :) f 11r111 itn o l. <1 r ;3 rJ i ¡¡ n t. e , 

"" r t.i C' u l p] 

r.HPiJH: r:o1wt1c l i.va 

de nrodi~·nt,e 11 actúa co1110 eolniacén U·rm)eor ;.1i.tilt1do d1.•J m1idio 

ambi.Hn~.() POI' !!l !ll'iJlli!lrlC•.' ;3¡•1• [b;J d1.1 •.·l i .• 

Esto coro convcctiv~ infcri~r uno 

concL·nt rae i ón tH' li na má:: i mu t'n F·c: ~·O; roo110 111i.•vu1' tw1.· 1 a 1'.1lt.in1a 

crJpa t.h)l !lrndi1in1~'! nu L'O!l\lfJ<:ttvo1 'J.Jndo 1:01r10 l'•)•Jult.-:ido •rn 

9rudientU' titil inc1 nu ¡¡uturc11.io 1'1'1 t•l cut•l t•t• rrtn;irnt.u el 

fenóm¡1110 dL) di fusiór11 ¡> rocc:tio r>o1· n1t·dir.i dL>J cual 1 o mutr.•r:i <J 

movi1icrnto1: Fn 

cor1r.cC'ucnci¡1 c><ittc cn ~l er.t.onn~•L' ••nu mi!trac:léln c·ontim1¡1 .iJc~ 

liill hac:in ln !HIP•)rfici.!)1 ror lo 1.11Jc w; n•H.'•J•.¡¡11'.l'' muntrm11r 

artificiol111entt> el Pc>rfil lit> conrent.rt1do1wr.r rc.1~·mr>lu:umdt1 lo 

Sill rm nl funde> <7.CI) 1rndlanh1 iJlr!IJIHJ!.l d~) loa 111rolorJr.is 

conucidoc (l >*• 

La ror>o ~onvPctiva aur~rinr l'D in~vitt1~JP Qn lo nuP~rficie 
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d<!l l!~.;LuflCllll!r dchlcl1J f'l'irtcir·•Jl1111.:nt1.· '' •.i•Ju lu !lUPl'rficiL' dl•l 

a1uu Ge t:-ncucnt1•n m:-:Plll'~>"LP u la acción del 1rwdic1 n111hit·rd.t~r 

f'E.•l'O ;t f•l.J 1/ff~ Hl.I Pl'Cr.ifJl'I•.: liJ IJ":', indfJ';<Ji.1blt1 do~¡lf(1 nl f'IJl1ta de 

aum1:nto l'í• lo: pf!>rdlú.o de culor r-or L'l1ndl1cción h<•Ciil la 

Su~lf?r1 5l'r variat; la<.• cLtur-n~ uuv rtrovo<:i.ln Pl t'rfH'in1i(N1't..o de 

e~t:J r:ur•n, f!n t.1•fJ l ;,it,; p r l nr.•i. P•J liH; !it' '.1nc.,Jr.1n t. l'Bll ! fJ l vi ~nto' 

la L'Vi.tr>ol'ación ~· J¡¡ ll•Jvi¡¡, 

F.n cu.irito :il cfl'L'to dP-1 vicr1to ut> h•1n lwcho L'!lt.udi~H' !! 

pl1Jnt.111ido dlf:~r1rntcH •;1ilur.•irlrtt'!l1 1.·c11no 1~1 •rno d•! !l•J'.itilncios 

la cilracteristlcu de cvitDr Ju formación ÚP ondo~r roro 

tit'llttfl f.'\ inr.•ortl/t:.H'1"iE..'lltl1 dr,) c;r-.1 r df.1 m:J~i•1do cont.OtiiJ';.1 !J trü(.lrl 

Problem~Q d~ ~b~orción u difrDcción d~ loe ro~o~ Goloro~ en 

detrimento de lu eficiencia térmicor oPurtc de lo!l Problemas 

de uutubilidurl dul rrnria lllilt~riu\, 

l Los iQeros encerrados en Paréntesis indican 

la referencia dhda, 
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PI u;·ur1c i;-l utio dit 111;.il ln•.< 1fo 111;.d,t?l'i<ll sint.éti<.'<H cQlocridos 

t.<1n.c>ién t•r1 L• <.;ur•erflcills l ut• c1.11.1l<Hi ti"-'nDr1 liJ función de 

cur•.•11' o r.li;;rninui1· 111 lun!:lltJJd dr..i luu onrJ;rn '-!l'f.Wr.lw; J'Or el 

viento, ParPcc ~er é1Lo lu 111vJor solución u Ge t:lllPlcon 

ar1".'!ll.nn t1·.i¡m!JtJl•J1•ti•;, r:1JiJd1·urJ1J!i1 r:J.rc1Jl1Jl'fl'.i fJtc:.' rJe li.Js 

mallao1 Ptin1 t1·td,rir tlt- ¡¡u111entt1r t•lt efi.ci.er1ci¡¡, 

En torno ul fenómt'l'lo di:' ln l l1Jvi i.l liunta nhcll'O nu tit• lw11 

reolizodo t'\;tudiot; dl' riinsón tif'tlr dobida n t1Ut' r10 i;.c iJt'<ida 

ser1erolmcntc uut• tul fenóm1«no tt·:n!Hl un ufucto ritll'ivo i.;ohrt• lo 

estriJtificaC'ión d~·l · e\;tiJncwc. F'ot•iblcment11 l~\;t,¡¡ ui:ti L1,1d se 

debiJ o aue lo moworia d!l luu eutunaucs hun uido conuLruiJos 

en zonilr. drmr.le 111 llu'liil c•j prJt:o frrir:1rnntf!. En c:on•jr~c•JF.mci;.i, 

se conoce poco uobrP t?l Df!lcto de ésto uobrc un cutonuue 

sol¡;¡r, 

Con el objeto dt• eutudiilr el comf't1T'lt•11ii.llnLo dl' lut; t1~«lont1Ut'5 

en condicio11eu rt•olt?!i rfo UPcración trn unu zona dP llu\lii..!s 

dl'l 

C•J•1r1H1ViJ<:t11 11ur,, •m •."Jt.anc11.1¡;) u•Jla1• de 3 m 1-1 ~ m x 1.5 m a 

fin~leu dP 1982, Lo tu111r~r~turo máximo ulc:onzoda en cuLe 

PeaueNo cotonauc durante luu Primero& mPDCG du orurac:ión fué 

da .\6 C1 P~1 l'IJ nl Pl'C')l!J)tlJr!iQ ltHJ Pl'ÍHIQl'iJ!J llt.IVid'il liJ :'.CS 

incrvmentó uu e&Pr\;or de 20 o 30 cm. El DDPPUDI' de Putu cPra 

lleSó o un m~ximo dr 80 cmr Pn un rroccuo lPnto r>rro 

continuo, cuondu el eutonuuv enfrentó liJ tcruporPdo fuPrtc de 

l l•J•Jl•:i 1J nri h•Jhn rtl.l•JVl.Vi i11tr~nt,rJo prJr NJu•;t11bl,Jt.'1.1r J.¡¡ zon.:i dt! 

G 



EsLu induJo u Pcnagr Guc lo lluvia l'Jcrec un l'fvcto nvuotivo 

•snbrl! d L't1111Port;;i111it·rrto térmico tlcl f.!!:ó'Lirnll•Jc til rrupi.cior t•l 

de 

cruciniicn.t.L• un rrocl'\lt• de t•rosi6n t•Jrbult>nt¡1 1jt• 11H< et•Pl1\< t1L1e 

for·m;rn el !lrgdicntc de t·orw1rntr¡:¡ción. Lu ::!OflO t·t.t,rut,ificada 

P•J•1du lr1r:l•1Ho 1 l•JrJ;Jr iJ rrJ1t11'Cil'!.ll.'• •J l'l''JVr.JC•Jl' 1Jn 111uvi111ir0nt.o 

r.0111•ec tivo !l1.1r1crol r.ri tod<J el e~·t.onui.1t-', 
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Cl'\PITULO 2 

GENERALIDADES SOBRE ESTANQUES SOLARES* 

2 • .1 f\ntoc:. . .'d:y11 t.es 

En Hl Period0 cumrr~ndido entre 1975 u l9B~ el cuncertu de 

e,;tt1nt1UE.' ~;ul ::i1· ht• !?1•olUt'ilHWdo r1ÍP idt•mr:ritc ;:il 1·edL•dor del 

mundo• lo nm· fi;.1 d<1do ori!lerr ü rJrH; V<ll'ii::dorJ do t<?cnol.0!01.ta!:, de 

captación Dl1l¡:¡r t'll bDGC ll l'l)'.;Ol'VOl'iDL ct1n il!WU. F.nll'P lfl~ 

- f.Dtunuucn cntohili~~doD POI' dPn~idud 

a) SrJt•Jl''JrJos 

b) lfo ¡:,¡:¡turlldos 

- Eutun~ucu cutobilizudou ror viucouidud, 

- F.:!3t1mt1ut1!:i 1Jl.lt;ibi 1 i-¡:•Jdou con >ti? les 

- Eutrmaueu convc·c•tivt1•.; Prt1fu11dos 

a) r.nn r:ubi1.!l'tao \.r¡¡nrir>ar1rn~1Js 

b) Con oinlnmicntos 

e) P .lrJ1111rntodus 

e La uwr mtf dtl uttrial conttnido en tst1 

mftulo fui t111ado dt la rtfmnc:h (!), 

B 

·, ' .. 



- E!lt•.11H11HHi fJ\:ltab.l I i.ziJd<JG r:on mQ111br;inas 

La idl'iJ dl• utilL?ill' un rt•~.'t'r\llll'ill rtin iJ!f•JU ~· !.i¡dc!l t•unoo 

r.ar-tildor de ener!;!Íil (<ol;;,r fué r·1•oput•!ltc: Por r•rinoC'ro \lt>Z 1 .. •n 

19'\f.l Por f.•l J:r1· ROJdolPh 1)\och1 din!1~to1· 1fr.- inv•!•Jti!l•wi1J11t.'!l del 

observocianeG hechos ror t'l hónsoro V0n K~lscGin!.iku a 

priJ11.•ipi.<J!> <Je¡ r.l•JlrJ 11n •m lo!lu •J!ltr•itificado i>or d~·nsi•fod f!rl 

fo1•111¡¡ r1¡¡tunil • 

La!:> ir1vestinucio1H!S teórit!il!l u c;:rocrimEl11tol <is fltl se iniciiHon 

sinll hLJ!lto diez aNo~ despuéGr u o unD vstolo li111itadur en r.1 

Nationol Phu!licol Luhorotoru de auuel País. f\ fln¿)lc!.i de 

1958 !:>C conl>truyó en Jl'rusalém un i'CO•Jel"ío cst.inauc dt? unns 

temP•!l'nt,tll'6 d'.l 60 C •m Ol fundo rfo 1.111 f)<JtLJl'IC.llJl' ill'ti f il'ilJ.l • 

En !H?Ptir.mbre cfr.• t'ff,9 '..<l• hahi 1 i tó z oril 1 BG dt:l Milr· M11vrt11. 

en Sodunoa1 uno anLldu~ ladunu dv evnPoración dv 62~ m2 de 

árco u 

soliJI'> 

m dEl f"rofundidi3d1 f"i31'i1 sc!I' u~;ado l'l'lllll t!!.d,or11.:1.1e 

l.O!l l)}lf>•~dm•mto!l fjFJ ·int•Jl'l'UlílPÍ•HIJfl F)fl iJ!Jl)<.itu de 1960 

al dr!r.inlP.!Jl'LlrtHi! lu!< p¡'l't'dcr; dvl c.>Ht.¡¡nuut~ trnc habían sid.o 

conGtruidou 25 aNou atrás. 

En 1960·uc.> unv o lou inVl'utidilcioncD uubre eutonaue uulorc.>s 

el NEi!:lcv Inutj tutt• fer i'lrid Zor1t' Rr!!'l'i:ll'Ch tombién de Iuravl 

admini~tr¡¡do Pur ol N~tionul Councll for •md 



toaría do luu entanuues uolorun. Así continuó el doLarrollo 

Lanto cxr8riruontal como tEJóriro honta 19661 ano en uuo DD vió 

i nt:•.'1' r1J111r> .i. d'l tl1Jb l do P r i ne l I' 1J l m'rn t,,,, a f' 1·ub l •Jm1.ir; 1' i n;Jnc i o ros. 

En 1975 no ro~nudan lau artivjdodoa con la conatrucción do un 

estanuue de 1100 m? en lou torronns do la comPal'lía ncod s~a 

l..rJ<.i •1;:1 1 erim,Jntrrn rlwl lzad1rn inr:l1J!J•J1•un Por 

rr!mora voz lo extracción do calor do un catanauo aolor. 

En 19/Í~ A1J:;t,1•nll11 lrd1:.l;J liJ!; lnv•rnti!liJr::i'ln"-'ª •;ob1••J o<.;Li3nc11J:!s 

solare5 con lo conatrucción un n~rendale dg un estDnauo de 

seometria rirumidal truncada invertido Je 10,29 m x 10129 m 

en la aur~rfl~iu, 6,63 m x 6163 m un ul fondo u R6 cm de 

Profundidad. Fl obJetivo rrincirDl dol rrovocto fue la 

investisación de métoods rora la ~roducción de sal·~ duró dus 

al'los. Otro ctitar1au1? dv 2000 m:? 1.•t•r1:t1 d11 Al ice SPriri!l!• ini.t:iiJ 

su oJ>t•ración 1.>n 19R1 <J, ai rvc 1'1 C?nersí a l"iJPt<id<i por éstl.' r-r1ra 

oPcror una m•uuiniJ·Uoner<iclorn de c>lcctricidad dr 10 K~ uuo 

ali•cnto un rcctaurt1nt u una fóbrict1 de vino. 

Cto•J 1.rntnno1.11rn r.onv1.1et l 11c1!l prof1JndrJs 'i<:! r:on<.; tr•.J•11m 1m 1982 en 

la Univcroidod de QueenoliJnd. Ticnc>n 16 m2 dt• r.•Jpcrficie 

C3Ptorlor:.i C:iJrllJ IJl)íJ V SIJ•J 1t!IUiJ(l solo r.o:;t,m fJ';CIJl'•J1:idt1!l r:on 

tintan r>ora t1b!;orbcr l" luz dr.l C.Hll, Lt1 c.:;ltP<Hfiric t•onticme 

una car>e de aceite tr1.1norurente uug iMride lo evororación ~ 

tiene unn uutructurn tir'l ronnl vn lo Parte surerior Pora 
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evitur lirn Pnl'i;urtJ1.11~l1JrHJs d1Jl viento. 

En 1'180 l'n l'\r¡1ldo Siludit.i) tH' l'l1nctn.1u0 un 1:.•!liiHwuc do 

s1.1r-tn•ficic: lw~:u!1ar1lll dt• 2.3 111 di,• diámet.rc1 ~ 1.3 m de 

Profundidods 1.iE.•tltir1t1rJCJ a lt• invct<i.i!:leción. 

Otro Pil!s uuc coniicnzo t•n 1977 li.• irivest.i<:1ación er1 mudcloc de 

1 Jb<J r1Jl;o r i o 1 i> ilf'il o\; t•Jdi il r •J 1 c<Jll1P1J 1· taro i en to •fo 'J:Z tam1ue 

Slil o.ll'P.!l &atunidlltll Ctl Ar!ll'ntir1u ~.I uti li2llíl \\11] f,1to dt> Slldio 

comrJ a<1t•11l.>J t•&t1Jld 1 i ;:¡¡do r, 

En Canadá corniertzür1 loti m;tudiot> ~·n 1974 t•un un modulo di.! 

laborotorio de 40 c111 d~ diámetro u 71 e~ de profundidüd, 

usündo cloruro dt> f'iJl'll cuirHtificar.ión. 

f'o,,;tt•1·iorg1cntc un t•!.ltonuue de 3.i!>i!> 111 lit! diáml'tro ~ 75 cn1 ele 

Profundidod dió inform11r.ión del cloruro de sodio con10 aiHmte 

est11bili•~ndor. F.n 1979 11.1!.l 11FJltVi ftJtJron w;;J<J;¡•¡ rara 

estllbiliz¡¡r un mudelo dt> labor¡¡turio, 

La IncliiJ t•t; otro Pais donde !:ie han hl'cho invt·!:iti.!:lrici<mcns J as 

r.IJiJlr:rn c:or~ili.ir1;:111·1 rrn 1977 t•on un t"Jt¡11H.1ue t•!ltl'oti.fic.1do Por 

der1r.idud u otro ntt•t; !.'l'I 19781 0111bol:> fucrorr mt1lfrlor, de 

Y;i •.•n l9fl0 r:onHtr•;•Hm un rrntilnuul'! de 100 m2 de 

surarficic cDPtodoro u 2 m d!.' rrofundidod. 

Entr~ 1969 Y 1973 lu Unión Soviético llevó u cubo e&tudios 

dt•terminor 

comPortcmicnto térmiror &U c~tudio fué rPolizrido ~ nivel 

l3UíJ1'1Jt!Jl'lO t 
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Lo~ pa.!sct< twe c•ctuolmt~nte n1t.r·1ti1n1en rrr:i\!t.'t'"t.t1t• 1H1 d!'uorrol lo 

5011 PI' inr: i.Palm•Jntr.'i t~;r1JEJJ. 1 nl •:tJal l'irnw r.rm<;t.rt.lida tJfti.I 

r-l.:11to r>tlrü <.Jt:r1L•ración eléctricc con cnr>acidad dt• 5 M"'' 

ter1 i en el o c:oo10 f •Jl'r1tc tme 1•gé ti e¡¡ un t•t> i;:ina•.tc !:ill lo r dt• 2'.'iO 000 

"'~ eor1¡;tn1íd(.l c:t1n t;;ilmuerü dt•l Mili' Muerto. fli.cho r•L>rtiD H'-'P 

empezó o funcionar o rucdiPdou dv 198~ Podría incrc:mcntilr 

carucidild o :;>O M~1 en boue ti •Jn enturi1wt· d~· A ésto 

sesuiria 1 iJ construcción de: uno ucric dv unidades 

construidos u orillos del Mor Muerto. 

Conforme el sintemo se cxpondc1 o fin¡¡leu del oinlo rodria 

con•;t1•11'lrnn 1m •rnt¡rn11•1E.' dE.' 500 Y-m2 UIJ<! •itrnstecler,¡¡ u IJrt drur·n 

de rlontas den~ruduruu en módulos de 50 a 100 Mw1 lo aue 

rePresentaria entre ?O~ u 301 dv lo cuPucidod futuro de 

sencración eléctrica en ese País. 

Las i1w1.rntlt1u1:'iunti<; inl1:iud1J!:i ¡¡n F.IJ(l r>rimarrJ r:on mod¡¡lo!l de 

laboriJtorio en 1973 ~ PoDtQriorm~ntu con eutonuueu dr huuta 

2000 111~~' c:on ob.JetrJ tirnto r.I~· t!!lttJrJiar f.'l r.:rJ1111>rJrt:.111tl1mt.rJ crJmo 

de ¡1rrovcc·har el cnlor cr1 r-roN!SOt\ d11 r.:ulent¡imjento1 dió ct•n10 

res11lti1do un prrHJriJJ11u lll.Jc ll1J•1¡¡ a cul•o ·~l .n•!P•Jl't,um:rnto de 

Ener~ia u aue conte~rlol 

a> Investi!lac1ón t• [1er.;;:nrc•llo1 b> Eutom1ue sctlar rrn Saltan 

S&a ~ ~) EGtudios d~ fnctihilidod r>or¡¡ uitio& eDPecífjco~. 

Todun untan octtvtdodu!l contumrludu& ulrudedur dul mundo 

die ton lo nccer.;idod du un muJor untundimiento du Jvs 

fenó~enos bésiros aue ocurren en un estanaue. 

12 



2.~ M0d0 de orcración de un cstDnnuc Dolar 

2.~,¡¡) Mi'.'nt.t•nimicntt.ir ~~atraccióro 1.IP cner!lia ._, or~racit'in. 

Ur1.:: vt•z 11!.'nador f:l eotun1noQ tJ1•tJ¡¡ a!S(m ticmr>o en ¡¡lc¡;¡n;~nr 

la~ condic1onco ot.lecupd~s dr arPración. 

calent~m1cnto inicial varia sedún vl tam~fto del culanau!.'r rl 

estDdo del t~rrena u lns rnndlcioncu climatolósi~u~ del luuar 

donde fué cur1str1Jido, En oco!lioneu uc llev<• lwstu un a~o en 

alconzor la rntJ::inoo tcmPeri<tura r conoo cro el cu!;o del c!.<"li'ntll.I•! 

de liJ llnivt·r~.iducl dP Nuevo 11é>:ict• ero E!.lturJo~ UnidCI~.. LJ fi!l· 

mu•.'•Jtrn lon PPl'iodou d:.• c11l::rnt;i1n:iunto rJe li.1u difcrt.rnl<.•s 

renioroe:!:.' de un t•u1.orn1ue ti?ico, 

La Pxtracción do eners!a cun fines Précticoc ce llevo o coho 

SC!fll!l'iJho!!lli·,u •rnt.1•1.1•JH1rJ1¡ rJ•.' J..3 zr,y liJ ':l1Jlll01Jl!t'IJ1 !li.n prn•turbar 

la itiroo dt· !lrodient.1?. F:\•to '"" r!!\:ibl•' !.ir<•t:iJ!l ¡¡ 1¡1 diroán:i..:a 

tan Particulnr du lnu fluirJuo uatrattf icodoa, Lo aglnouera ~e 

hace circular ¡¡ través de un intcrcBmbiDdor d~ calor en d!!nde 

cede su enersia ul .fluido de trDhoJo del ~ubsistl?~D ocorludo. 

Lii !ia J.1ou1na •.rnt ri :irJu !i'J L"-' i m.1ect a u l u ;!<Jn:J rJr,• :¡ l 111:i1:~•n.1m i cnto 

del E.'r.t1.11oaut· <7.r.I) r p¡1ra conorletar el cic-lo, f.!•t.e m6lc11Jo !;E.' 

conoce conoo exlrocción por dccontación. Otr~ formo consiule 

en r: iJ l o r: ;i r IJ n i ro t, '-' 1• e ;¡¡n b i ,¡-Jo r r.lr! e;¡ 1 rJ 1• rJ n •J l i n t:? r i C! r rJ ¡) '' n 1 a 

ZCI \J llcl'vcn a cobo .lo te:rmotrrmufrrnrot'i¡1 dPntro d~·l l'a1.tH1l1•ie 

Este método Prenento vorio!l roroblcmau ruro su 

aPlicaci6n1 incl 1J\Jt•nd1.1 l u ti i f ic'u l tod Pil ra lot'al i~ <or \J 
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inutulación u lo~ oltoa coutou d~J intcrcomhiudor. Lo fid 2 

muuatro loe diociraruaa vorruaPondicntCtu dP oruhos métodos, 

P.:i1'l1 111111·1i~f!l'tilr fil ,J1'iJrll•n1tr,1 d~· d•H·1i:;idud ,,,, 1Jn •!•;t.:inu 1 i~ ~oliJr1 

dehvn conLrolorac lPD rnn~Qnlrocinnva dr siJl en l~ sur·crf icin 

y C!fl el flH1dt" L.11 rilr-idl!z ¡•011 t11Jc lo col !H.' difundc cn f('1r111a 

naturol ocadc el fondo (mouor conventración) n¡;~t~ Ja 

surcrfici"' (lll~'rllll' c·l'l1r.t>11tración> t•i:. rfol orr.lcm de 60 a e·) ·;\ 

Por mct1·¡J cu¿1cJr¡;do r-nr día r•¡¡1•c; t•<Jcos tiF•ieoc. F:.to l1".1c 

r.01110 r:onuo•:umv:.l.1 m1111 fln <:tcn•!r;.1\' lo crJnlidad to¡,.11 :Je o;;;Jl 

out• se l'f'muevc dd fondo 8 l iJ r.1.1rr· r f h· i 0 lle .ivc a t-.c• r 

.l~oni;irJc:rriblo. F'or 1-•.iP111Plllr t•l fl uJll Lt1Lwl de~ ~,,,¡ ¡.¡ir afio, 

f'iJ l'IJ 1.1n O!it.éllll.llJ•) rfo 1 !'.m? 11$ dr! 1 o rrJ11n rJC' 20000 ton. Por lo 

tanto E•c not·ecorio t.on1ar 111<1di doG r•i.ll't' r,1!c111r•lazar l<i r-ol aue 

so Picrdn Pl'I tll frrndrJ1 J'f!mo•.1\•:n•k :il 1ür,mrJ t.ir1mr>o l.; ,;¡¡l CJ•IC? 

se t11'niJ eri 1'1 sur1Hfit'ie. E'xictcm vados métodoz rroruc'.'.tt'S 

con oute rrop6sito1 .uno de lni; cuale• cu el nélod~ ~n 

caGr:íldél, cJU•J r:rrn•;iu+.f! 1)1'1 i111r>r.ind r 1.m ••Jvhdant.o OJ<1rticJl 

ha~i¡¡ iJbaJQ ~l. fluido ~n El ei;tnnaurr de till fnr•o au~ el 

fluJo neto de &'11 o trav~s d~ un rl~no POriJl~lo a lo 

f'i;tl'i,t• del <J!'IUO dl• ln Zlll"l8· · dC' '1lmac-t>r1amic .. nto ~· m<'nlt•ni c11do 

con1tnntfl vl Inventario rJo s11l. 

necei;idiJd de atlro~ur mou ~iJl al outanauc en or>eración. 

Pa1•11 11111nt1.1nu1• con•¡t;mt,•i l'l Prof1mdi1Jad rJ•il e,;t;:ino•ie es 

neceGorio atlretlar aoua PUra Co a~uo dv •orl en liJ aur>erficie1 

15 



FIGUPJ1 2 , - ~IS'mfl:>S DS E:-:TK"0Jo:< DE E',iEf~Ifl EN UN EST.l\N[llJE F.Si'N:lILIZlill 
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E.\"i'ER<O (Ei~!'k\CGCN !'OH D!>G\N'l'1\CICl>l) • 
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tenic111do cuidado en rl.'l"'On~·r l¡¡mbién el D!11Ji:l rcrdido f't>r 

evur>ore1r.ión1 El método dP e"tnnnuu en CU$COdb f'Dro Pl 

mantcnimic·nlo dt•l d1·odierii.t! P!; ct•íllPiJtiblt> t'on t1l 111étodci de 

exlr1lcc1ón f'Or drci)ntaci~n. Li:l fi~i 3 mueslrL' 1.111 di t1!1r·on1<• 

esc11Jen1.3t.it't• dt> lo!:. Pl'iflclr 1 o~; de opn1•ac:iór1 dr: este n1étodo •J 

de rropósi to m•'.Jl tirilt'r c·r1 1 o G!Jt• !>e c•oritcmr•l¡¡ 'lu !!>:trocc.ión 

~e en•r~la u lo Produrción dP odua dulce n rortir du oouo de 

17 



2.2.b) Eficiancia 

Lü t•fi cienc:i11 dv un vntonciuE! t>ol 01· ( ~ ) 1>uvdt• t'Hl'rP~•l:ll'1HJ t.'t'"'º 

Poi cocit•r1te de li.l ~'rnH!lia ót.i 1 t?:·:tnddi.l del fH\tüml'Jt• (F.~1) 

divuJido cnt1•r. lo c.onero:!ia ir1cidentv Qn 11:1 tlUP!?rficic cfpctiva 

Fu/F.i 2. 1 

p1•or•orc.ianal il lo ~~nersia úti.I c•c:"JmUlürJa (f"•J¡¡) L'n lo ZCJna 

conv¡¡r:i;iVil l11ferio1· d•.•l 1:rntJ'mwe: 

donr..l>J t';• '.1::i •.1n f:Jr:l·,qr r.l'J Pl"·Jl'<ll'C: i<HHl id;r•J q1w ""'~Jloh<t tod.:i•:; 

lat• ineficicmciüs r.•:.ociudt1!; con los métodos dt• rrntr;::cción de 

enerslc. 

Por otro l~do lu cner1i~ ótil ocumulad1:1 E5 i~ual ol bolonce 

enl.1·e la ener.~ia u1.1c llvo.:• u lis zt•rio c:onvcc:l.iv¡• inft•rit11• 

1Ezci)1 la vnersia uuv &e Pivrdv en far~a d~ color en e~a 

mi t: n1 El zona ( F r )r lt L1 en r s 1 a C\ •Je '"t· tri• ns mi te e 11 fo 1· m a 

radi•rn~11 '(F.t), 

Euu ~ F.7ci - F.r- - F.t 

Si Ge define un fo~tor < ~) coMo lu fracción dv lo ~nersia 
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our.• 

corw•·1~t.[•¡¡1 inferior del fH>t.1JntlU!!1 tomi3nrJrJ l!n t~•J•rntiJ las 

refli:>xioncs de Fr1:1sn1"1 t•n li.1 intPrft•7. t•i 1·c-t•!luü u la 

·extinción en lüs zanes de tiri.1divntc u cunvc~tivü superior; 

es to '.";: 

Ezci (- F.i 

Por otro ladl1 si <o< > l!S la fracción de la enersia racJiélnte 

auu Dfl obnorhl! ~n la zoniJ convecttva inf~rlor, entonces la 

enersia radiante trünsmitido a través de e&él zona estaré duda 

por : 

Et n < l - O(. > Ei 

Suatitouflndo (4) u (5) vn (3) tcne•osl 

Eut1 "" [ ?:- <1 -G>l) t J E'i - fr• r:c.<. (:- E'i - f.r> 2.6 

Su~tltouvndo (6) u (2) vn (1) t.endrv~os auv l~ eftciencla del 

esti.1nauc estaré d~da ~orl 

1 Fr [,,i. (- - Er/Ei J 

20 



A laG tDmPoraturaG du nrPración de lu zona convecliva 

inf'!l'ior <1•m•.1da•; •l ln Pl'íll'i!!d'id rfo.l ll!lU.:i 1,l¡¡i !>f:ll' rw31:3 a lJs 

r ;id i ¡:e 1 or1t•!:. i nf 1· u,. r o,fo'•, \.l d adu 1 ;3 rwt.tll'i.1 l ezc no ct•llVN' t.i va 

d>) !;_; zun.i di") nr;::dier1tcr las Pérdidas térmic<Jr; de lt1 ZCJ dc.>l 

1!s tanwJt• oc· u 1· n:n ~:~;cene i ;~ 11111.·ntc Pl• l' tii f1.1s i ón té rm :i e rP ~~n 

Prororción directa o la difcrt>ncio de tcmperuturns entre la 

ZCI u el mrdlD ambiento. Asi pues las Pérdida& térmlc<Js ror 

•1n1.düd de árc•¡i l•n li.• ZCI r1Jt'dN1 rPr•r1~sC!ntorr•t> r•nr: 

EP IJ A T 

donde U er; el cocficiuntD dc transferencia de calor u C ~TI 

l.:i dl f•!l'flnci íl d11 t111111•~HiJt•Jl'as nntrr~ l•J 'ZCI u ol mC!dio 

ambiente. 

Si 1frnotc:mot. r•or lo le cners.f.a incidt'nte "º" 1.irlidüd de área 

sobre 1 j) r.urerficit' del er-tarn:Ul'r lt1 ecuación de la 

eficlnncln ruudn flnnlmente o~crlbirn~ como: 

11 - Fr [ <"'-ti - llb.T/Io J 

En l~ fia ~ oe ru~dc ohaervor el balance t~rmJco d~ un 

PS~onouc r;alar tiPica1 en el cual olredudor del 63% do la 

ener!!i a rl."cibido en 1 a sur•l."rfi cit• dt•l c!;·t,anGUl' i:;c ob!3t'1'bt• en 

las rrim~roi:; zonas1 w del totol sólo entrc el 15Z w vl 20% es 

enersia ótil colcctod<J en lP ZCI. llna voz auu se h1 outuri.1do 

térmic1mcnte el r;uelo uboJo d~l eotunaue• éste actóa ~Dmo 
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insolación. Laa Pérdldna d~ culor o través du loa Porudcu• 

rJ sP~~ t' i iJ 1 m r.,,1·1 i~e 
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2,3 Modo de construcción dl' un eato:naue 

2,3,1 Formación del Grndicnte, 

co1·1c.;t 1•1Ji. r•.>ti l tJr; , eSl.iJ()OIJFJ~ 

':I r:on r:irt•df!!i inr:li1wrl•J'l o v~•rticul•Jr.1 d•J fo1·111.3 ri.rnm.id::Jl 

o d~ rriamo cir~ulor truncado. 

calorificiJ del estanau~· d~·r·i:m•fo di re:ctamontt? dt•l tamal'fo dt! la 

s•wr:rficic cartador¡¡, l.<1 t•tinfi !luraci6n mr1r. u<:>uul l't• la 

rect.:rnsul¡¡r con PiJl'E:dt•a in1:linudiJs1 El tl'nl'r Jn•.' p;¡rt'f:!c1i así 

ofrece . liJ vrntbJa dl' aue la compnrtación rt>nucrldo en el 
·' 

;u~lo Pura evitar au•nta~ientou l'D mucho mos fácil de 

cor1 u1·ci 11 iJS o n1aturiul t•s. Pléstü·os ro:1•;;: t•vi'tor' fil trnC'ionus 

e infiltriJcionus. Los Pléstit·ua so11 Jo<:; n1iH' •.1toi1dos dt?bido a 

su economía con re'sr>ccto o iat< t11·1:i l l <JD, 

Paro formur el dradiente exi&ten b~sicamente dos métodos 

aporte drl nutur¡¡l C21r en el cuul sólo boata derocitar un 

l i crni do muy l i ne rc1 C L1!1l1o1 PU r¡¡ 1 t.oh re un¡¡ t'LIPi'J dt• 1 i a1J ido 

Pesodo Cualmuera al 23%1 Y l¡¡ sul Dl' iré difundiendo hacia 

Prnhlcmo e~ oue ente método lluvo mu~ha tiemro en reoliz~rse, 

Un métodQ ulternativo es el dl' rrdistribuciónCJ), el cuul 

conaintu un llenur u uno ultura d~da Hl aatanaue cun Dulmuora 

a la méxim¡¡ conccntrRción u con la auudo dr un difuaor 
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ho1·i zont¡¡l in'.Jcct¡¡r tl!1uu l i111rio ¡1 l il ol tu ro dl' lt1 Prin11n¡; 

cJp;¡ arr.ltrn d"i lu 7.CI, F'al';J for111.ir liJ!i •;ifJuiE-'nt:)•J 1~•JPiJS Sf? 

repite lo operación 00redondo lo ci'.lntidod auficiPnte dP odua 

Paro formar lo CüPD en cuestión. Tonto el difuaor coma Pl 

nivt•l de lü a•Jr>t:<rfiC'iE· librEJ ~·e irán dcspl¡¡z¡¡r1dt1 hor:iiJ ilrriba 

hauta cornr>lutur ul drGdiente. 

Un ttr,!!lundo método ¡¡ltcn·n¡¡tivcH cor1ocidc1 c:omo el método de 

Periférico lüD DPlmuProa du concentración corrsupondiente a 

carfo r~aP111 1:m11rrnz;mrJo con .la 7.CI •J t.ermirH.1nr.lo cun iJ~.1t.1a lirnr-ia 

o aol~ucro de muu buJa concentración en lo uuPcrfic:ie. 

La DPlicación dP uno u otro dPrende básicamente del tama~o 

del cstilntrn~·, Un enton«u• Peoue~o seria ofcctEdo Por el 

dearlazamiento de un difuoor u un ectonaue dronde ruaucriria 

de lo Prerareción de cpntidadea in~ensoa de sol•ucro Pora 

for•or ~arlo ~apo, 

2,3,2 Tiros do aole~ PPra lo for•ación del ~radiente 

Cuolauier sal esi como cuolauier salmuero noturEl ruede ~er 

us:Jdu 1•111•11 oon!ltrutr •.m IJ\;t¡¡nau<? arJlnr. El crit•Jrio r>;:ir.i la 

selección de una sal en rurticular PU~de busar$e ~n los 

si!lui~ntffn factgrasl 

1,- Debe oapSurarnP su •PneJo w diaroner dP uno evaluación 

correcto de loa rroblPMDD oauciados con lo intoxicación 

~ conta~inación de a~uas ~ubterránea$1 
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2,- Debe sur burato Y fácilruentu dJoponiblc; lo r-roxiruidmd 

de una ~rmn furntc de unl en PDrticulur !nfluiré baatmnte 

en le elección, 

3,- No debe mfector loo carnct~rist!cao d~ trosmisividod 

óPtica del ooua. Lan uuleu en cuvo n•no aumenta el dguo­

rrollo du mlcronrduniufflus Y co\otdus dubun uur uvitadasr 

asi ctllfto ucwell;:,s tilJC r-rcivocor1 un cambio de coloración 

en .1Jl a!11Jil• 

4,- Existen sales ruYo indice do solubilidad dcren~e 

fuurto•untn du lo temPeruturu> houtu ul jrudo de reducir 

o eliainor lo difusión+ Con este tiro de oul un rstuntlue 

saturado podria toner un sradiente eotuble sin difusión, 

Lou cl1.11'lll'O!I <le llilf.ln<:!•Jir.1 !.I <HJdio s;,iti<;facen !Wl•.111rnnto los 

crJ ter·i'ou 1 r '2 u 31 Otras s1:1lC'S !lUe til'n1rn l'Xt•eler1te 

deren1hrn1:;ln du 111 teMNJr;.1t1Jl'a no •JiJti<;f:Jr:~rl ~uu condiciones 

necesariou restantes. 

La rora conveciiva en ln aurerficie eu el rl:'sultudo de 

factorna tulnu co~o ul viento u lo~ variacionuu en la entruda 

~ ~1:1lida dr calor en 11:1 auP~rficie d~J ~otunauo. MlniMizando 

es ton MorJir.mto cubi F.' rt•.1<J o 

r0Mrevi•nto$1 la re~ión conve~tivo en la $Ul'erficic di~Minuuc 

~ Prácticamente dcuorarcce. 
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F'or Pl c:unt1·¡1rio, ui lu v,,¡ oc::id<Jd P. int.r.nsi.dud dc~l v:lcmtt' sr. 

in,_. r •!W ont,11n, l 1J r: Hl"J c<J!ll/::.H: ti 11J rjr¡ 1. ;¡ 'JU P'Jl' fiel. l? r:i•i:wo •.m ta 1 

llu1ondo un uuuutunes o romper lJ untubtltdnd d~l ustanuur., 

osci luciones E•n todo 1.1t C!slonrllJCI• ¡ ,, t11J1.• PUt•lfr1 dar orf9f!fl º 

ot. rc1c fenómer1tis 1 tul~s como Ju cunvección cc::rca du lus 

Parr:rl•·s dl'l t>t•tilnciut•• 1.1Ul' l 1Pvcn a ] ¡¡ tot .. 11 d1!t;1·Hd ... 1bi 1 t;:ación 

carus mr.zcluduu hasta dl' 50 cm de R~Pt>Dor en lu surc:rric:ic1 

efirienc:ia dul uistcm~. Al orurr1r !~ convección en lo Parte 

ladt11 \J¡) CIUE.' c.%i J ¡1 m:i t,acJ dt• lu r'1diación soli:ir se ¡¡h~-orbe 

en los f'rin1€lros c:entimE'tros d1! lo columrli) •.fo a!.lu<l• lo Clli.tl 

!JC\JT'I' i !' convC1cc iór11 todu l.'nergfa at> Pierde 

una Z!llHJ l!IFJ;:r:l<1d1J ds ?O r:ur rin lJ 'llJl'•Hfici•.'P Pl'1Jl"lll't'ion•1 30i:! 

mer1os E.'nersia UUE' uno cur1 los mismni; dimensionea sin lu c¡•r•a 

~ezclod~ de lu auPerfjcil.'1 Coruo oa mPnsionó untcs1 lus· 

'·, 
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l¡¡ ZCS l:.l' r-ut:d!:.•n eliminiJl'1 Pt•ro. el co!lt.o du lc.1t1 n1i~t1.n•inluc \1 

la ~tt>n1Jaciór1 de lo rcdiar.iónr CilUCüdiJ ror lot; mh•niocr r-•.1~·di:n 
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CAPITULO 3 

JUSTIFJCACION Y OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO 

3,1,- F.:l'E1c:1·.u d~· ];J ll•Jvi.J urJl.>rrJ 111 comr>ort.rndf!nto del 

est¡¡nc1ue 

DurontE1 los rrimcrou mDDE1D dE1 OPl'racidn1 el reaueno cslonaue 

cont-truiclo ~-n el Jif. alcanzó un¡¡ teR1re1·¡¡t1Jra mé'1:dnw dt• 46 "C 

f'!n 11l fondo, Co1no !HJ hHm'J'.l dicho• 1foc;p1J•J•.; 1.(•J :Jfront:1r la 

temrci 1·adiJ f lJE1 rtc de 11 •JV i u!:'' J t• ;:iinu c-t1nvec:ti vu s1_1p~· 1· j l• r 

alcanzó un eUPDDor de 80 cm• Ju CiUt' Pl'OVOCÓ Dl rár,iúo 

enfri111~i1rnt,o rJ1.1l •J•;t:mt11rn1 l..J fi!J1.11·0 5 muer;tra 11Js Perfiles 

de ti;.·mPcr¡•tura i.: cor1c1mtración ¡¡] inicio de li.1 tr:mF·CJrudi.1 de 

lluvias, 

Medier1t!:.' une correlaeión enti·c: li.1 ciJntided dt' ll•Jvie a•Je l'ile 

',J l.' 1 e o m I" o r t iJ nii e r 1 to do l il e tir• e !:l u P 12 r f i e i u 1 1 t.C! F' o d ri a 

conc·luir f.lU!:.' la lluvio ~odr:la t.t•n!:.'l' un efecto rol'tlutivo !.iOb!'e 

nl comportamiento d•l rotanaum C41r u rodria•crl'ar Derios 

Problc1n<Jt; de: nwnlenlnii1Nd.r.1 (•n ('t>l<:mcnJC'G ~d tuodou t'n áreas 

El cllma en lo ciudod de Cu!:.'rn~\IDCD estA cliJsificodo como 

tror>lc:ol l l1.1 11irJ!ifJr r.on una tP.Jnf>'!r:Jtur.J Jnt!tli:J •;IJJ>CJri1J1' de 22 

~. u un Promedio d~ 1a•c durante el moa ruua frio d~l aMol el 
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rr11:•s t:(l l i ontc! or:u r l'<.! ilnt•!s do jun il1. 

La r-rcc:iPitación ocur·r~· rorint•ir-nlmi:mt~· dunm~t· lut< 1111.'t•Ct' de 

ve1·;,110 11 t!l total rinu:;l ,,,.; r,•n Pl'Om11dio r.f(! 1160 111111. La fi::I 6 

n1uc~·.tr¡¡ la r1•()cir·itación r•luviol en lo: r:iudnd •Ji.ir¡;ntc: los 

F r1111'lra<; ochr.1 n"!!>f''; do l9Fl3, 

La t'Vi.1F·or¡¡ción iHl'JiJl e::ccdt• en o:r•roximo;rJam~·nt~· 600 111111 i.1 la 

F•reci1·itaciór11 !'.icnrJCJ mo!..lor d•.1rcrd,c: lor. mt'!'E!!• dt• m;11·::·c11 uhl'il 

Y 111a•JrJ1 1:oino 'i•.! fhUf.'ilt1•¡¡ t•n J.n fl~ 7, 

La i nfc1rmación r•rcr.en t;:;d;:· en las fi!1u1·«t; 5 !..! (:. st• obt.rJvti de 

una c~tación rlimataló~icn localiziJdD ar-roximndamentP 7 km al 

nortr¡ r:lul ~.it.lo d~l. r0•;t;inaue '.J liJ ¡¡lti.l~11d 11•; 1.1lrerfr.1dor rle 500 

m mo'.Jor, Estos data!', solo sr dun r-ura ilustror lus 

tendencias ser1erales en el ére;:i, La·f> vr•loc:idades dt•l viento 

en JJl nitio rfol ::ic:it:ina1.1•J •;un m1J!..I baj;1·s1 dol orr.frrn de t,5 

m/u~d un pro~edio• excerta duranLP lou m~~ea de invierno en 

10~1 c.1111J r.11 P•.111d!'n 111f1rH r •11.1 l rnwi 1• i r.·o hunta df! 1 O m/sHd, 

En Jo fi~ e, tomad~ dP lD rPferPncin 4r DPílrcc:c Rl 

comportomlento do l~ zona convcctivu ~uParlor Y ul movimi~nto 

de la zona de intcr1~7 entre lu ZCS u lu ZNC. Los 

variaciones rn la roaición d~ lu interfaz ~r atribuucn 

PrinciPolmente a lo cvuraración durante ln éroca seca• u i3 la 

PreciPitación rluviol lo o una rombinación de ambiJ&l durante 

la éPoro de lluvias. Loa efvctoa del viento ae cnnLidcriJn 

111!ninror. 1 dadaa li.1s bajas vclocidadeu 0n el ludor drl 

estanaue. Sin e~bar~o la& caidau mo& fuertes en lo rosición 

do lo lnt,f)l'fil:.! IH:IJl'ri.~l'Oít rfo<JPIJrJ<; tJe lOD periodo<; rfe hcJSta 3 
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dias cunsecutivou dl' lluvias Y nubladus, 

3. 2 f'arámtitros a1JE' ir1tt.•1·vi Pnen en el F·rot:'E'DO 

Dado el cómulo de cxreriencios obtenidos con el eatoncue 

l fl CllJlil 

lluvia actóa ro~o elemento deatrurtor drJ nrudienter exiote· 

t,otolmente " lo: lluvi¡¡r PUl'S 1rnistiert1n otroo fenómenos cu~1a 

influencio Pudo ~ur ~onsiderabln. Por lo tGnto uo do viLal 

imr-urtnnci¡¡ oclecionor loa Parémutros aue deben fjJarae 8 fin 

de tener control so~re éstua v llesar a resultodas aue 

resPondan ónicomentr o:l fenómeno de lo lluvio. 

Es Posibll:.' llUE' la 1~1·osión de 1 ¡Vi CiJPas cwe forman el 

sradiente seo rcoultodo dr lo acción de turbulencias aur se 

Pror-adan o través d~ la ZCSr rrovocodao por la Penetración de 

loo dotnq con dQtQrminnda vulocidnd Y muoQ1 contnnidou un un~ 

lluvio de cierto duración. Eoto imrllca ·1a necesidad de 

cor1ocer el efcC'to de l¡¡ 11!'] ucid<:d rJ~: !1ott•!:i l< t•l diámetro de 

imPortoncia r•sulta conocer el tiemro de duración dP la 

l' ··' ''' PIJl'B c:rJnrJct•r l'l cont.id•Jd t•.>t.•Jl dr; JtltJ;:r a•w 1•ei:lbe el· 

es1. rnaue \.! detc1•minar el tr;rnr;Ptirtc dt• mom~·nt•Jm h;ido 1d 
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interior del dríldiente. 

Dadn lo imPonibilidod de cantrolur RG~oo Parémutroc en la 

naturolezo UR optó ror realizor exrerJmcnloo o nivel da 

labrJrutrH"io. 

pl;Jnte;Jmi1rni~o•:> 111oi; r:•HtF.'l'o..:; •Job1·0 f!l F!f'Jclo de J.;¡ ll•Jvia en 

la 2'DOiJ clmvectiv<: sur•cri1H r.k uro c~;lrmauc 00L:11· ~· cin1t·nt1nén 

de uroil nti:.lllE!l'il confiub]¡) r.>J d1.>scir1·ollC1 lie •.líliJ Pl'~•ibll! teoriar 

mium;i aue habré dr nutrirse de uniJ cnntidad considerohlr.> de 

3,3 OhJetivoD del rr1.>or.>nte trnbuJa, 

lo• obJetivoa obedl!ccn bás1cmmunte ¡¡i lr1.>u nurectos Primnriou: 

El f>T•irit'l'O es lo construcción dc •m d~;tem;i a•Jer en linion de 

elt>ment,o!l Priroa1•icru •J '>'J>:l li;Jr\'.!<:.1 noc¡ pr~rmit;i c;imul;.ir las 

condicione& en aue ·ue Presento el fendmt'no de lo lluvia oohre 

un G&t1Jnoue ualor. 

La L'!Hocterizacióro de lou L•uuir·o!:i E'\' irrr•rec::.cindible rnra 

ten•Jr IJfllJ 1J.lt1J '.'OnfiiJbllirfoddo t11.10 lrrn 1·e!l1.Jlt<1rJo<J purc•d;.rn snr 

cuontificodou. 

Esto l'orte im:lu~rt' el 111ont0Je d1• Pllllil'Ol' auc~ uf.1rdt't:l'n a 

técnicou du ob&ttrvación viauol ~ medición ~uontitotiv¡¡i del 

comrQrt1J111iontn dol aradiunta un ul QDt1Jnuuu r,ol:Jr, 
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El ur~undo uaPecto en el rPferentr u Ju rralización dP 

t'?~~p,:~ r i mf~r1to n ms:..1di nnt, ~' e 1 u~;o d<·.1 l ~ . .te11J i ,.,,J 'JiJ r .. 1 ü r;Jci~:;,' I' i :r!ado 1J 

calibr¡¡do. 

Por óltimo se hará una interrretación lósica du Íos 

renultédos ubtenidoo en diehoa exPPrim1ntoa. Su anearé en 

con el us i ón si efl•cti vc:mentt> t•x is te uro efecto ro!!!IU ti vo dt• 1 D 

11•.JVÍ ¡¡ sobr•t• 

f'p1·\' 1 'Hn1tfl!i •.;ob1·11 lrJ<> ;J'lPfJ<:tou iJ •.PJl'Qrür srJbrF.! ~!l Pr::H;crnt.e 

t r;J[\i:J,ÍO, 
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CAPITULO 4 

METODOLOGIA DE TRADAJO 

4,1 DeacriPción dr las cxrcrimentos rr.olizudos 

Pa1•:J rJ11t,01•111innr •.•l 1.1f~11.•t,rJ d1J l:J l l•ivi<J sobrt• •m C!:lt.:1n1:1ue 

solor1 r.e dl•bt• anuli:::•:ir el frH1(1merio c:ialadD dr. otro!:. cnie 

PUt:ll•Jran intl.lrf1Jrir trn ltJ•; ro•;1iltodo!.l, 

Para J lt•var ¡¡ cabo J t1!:i t?:<r>erin1t·ntos t<t• t~cirn•tru\:ló un 111odcl o de 

est1Jpo1.ic !Hdnr d•.' d im•rn!liCHH.'s O, 45 m >: O, 15 m >: 1 ,30 "": 1:!11 •Jn 

tronSPDl'CHd·t!• 1~ rr.>ilndo ur1t1 7.t11'1i3 

eutrr~,tfi.ca(iil 11 •HW conv~·c:ti•1u !JIJPC!J'ior a llliJ!HlrD de r;im•Jla'r 

en P rc1funtil dt•d un es tD11c1ue i3 I' 1 Nt/3 e!.<C't•l i'1, 

Sobr<? €1Str.> mDdrdo N' ·dMiC:iHSó una lluvi<: !Jl'tifit~iul r lle 

cari:lc:teristit·ciG c:onoc:idCJG1 r-roducidci por un eatii1·0 disellado \:1 

construido CDPr.>cicilmentt? can este Propósito, 

Se midió E!l dr.>tiPlc:zamir.>nto dt.• llJ zcini:t d~· interf¡¡z trntrn lo 

ZCS v ltl 7.NC, l!t>t1nmir1tlnl!o lt1r. P!?rfilt!s dt• c:o1H•entrac:ión 

antes u después de los exPerimC'ntos. 

sol or' aón cuundo un indice de 

aPl'ovcchomicnto u bur.>n func:ionamir.nto dt> cota t<?~nolosf a1 
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t<1nibi1~n ¡¡ctáa i:onio un a!JE.•ntf.' dL•&t•Gtl1b1l izador del \Jl'iuJil.!nt,r ... 

En loa ux~urimuntou realizcdos &P optó ror troboJor en 

cor1dicione-:; lo mBG isotérmicor. Por.ibleGr "'"" lt1 eme i::l mod1•Jo 

físico de D<Jtonauu solor conutruido De muntuvo u lu uunibra 

d•Jr•Jnt1J lor; ~rnP:..1·im•rntrJs "' .JlE.'.iilrlo dCI f1rnnl~11·:; i.ntcn•.:;.i·.:; dr! 

calt1r, La tl?mF'erat•Jra 011birmtc r;¡~ mirntuvo en ur1 rm1!~0 lu OH)& 

estlJblo l"o<Jibl1.11 Sr~ ::ilimh1ur<.>n P•nt1.1rb;¡t•irrn•.>:i POI' vit•n~o al 

evitor corrientec u oc constató auc la evororación cu buJD un 

Pe1•iodos c~ort.01; do t it!llll''J dent,ro rJ1.!l latwr:1turlo1 

La rluca de tiotco construido r~ra menerur la lluvio1 ucorlado 

a un siste•e hidráulico1 fu~ curoctcrizoda con lo ~~udo de 

técnicos de foto~raf1a u anéliui& Út' imá!:leneu l"'Or 

co•ruto1Jor11. l.lnn voz consc~uido qr;to DQ fiJDron las 

condiciones iniciale~ raro reuliznr vari~D corridau de un 

sólo exrerilllcnto. 

Dadon lon rentriccione~ d~ tio•Po Paro los exreri~entuo aue 

aaui l\C r•er>orton · tw s<::Jt.?ccionó •JnicDlllcntf.• un~ condición de 

lluvia ~ara un t••a~o u velocidad de l~D ~uta~ incident~s ~ 

se varió el tio•ro de duración de lo Precipitación. 

Antl's \:1 después de cada corrida st• tomaror1 11~C'tu1•uu d<11 

estad~ d~l tirediente de C'oncentraciónr utilizando Para eute 

·efecto un sensor de conduC'tividad eléctricor C'uuo diseNo ~ 

construcción serán descritos en capítulos Posteriores. 

Paro visualizar los fenólllenos aue ocurren en el interior d~l 

estonauc r.e utilizó la tlcnico d~ eutudio de uorubreur bnuada 
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en lou cambio~ del indlcv dv r1,1fracción de lo luz al vurior 

la concentración en lo zolmuero. Euta técnico será d~Dcrita 

ero rJF)\ iJ 11 ~-· lllil'l •Jrfol ilntr1, 

El ~mrleo de esta técnjco rPsulta mu~ ótil Para observar 

visual e instantanvamcntc lou rcsultudnu di.' los vxPerimentou. 

El lor~o de tic•Po transcurrido Pntre una corrjdn u otro fuó 

do ·JProHirt:JrfomvntF.! ~~4 hrJrac;, Lo<; rf!•.i•Jltildor, r.11.:int.ttotivos 

del ca111bio dt• cnr1cPr1tración vn el 91'Ddit•nt1,1 u 1.>n t'!.H'ecial t•n 

lü znn;1 c:onwH:t.i1Jo su1·~rior u t•n la 7.0llil tJe intFJrf•J7.• d·1dos 

POI' el tensor de conductividad en v~ltsr fueron uJuntadoz a 

la curv;: dt' calibración dt'l 11ismo Pilri!J obt!.lner la infor111at'iLi11 

en Y. de concentración salina. 

El trazo de ~réficos de rrofundidad contr;: conct'ntración se 

efectuó Poro t~ner la historia dtt lo& coabios ocurridos en le 

zonn de intcirfcz, F'in11Jaente ue hi:?.L1 llni.1 conel1ción 1rntr11 

loi:; Pc1rá1etrot de la lluvia u h •o!lrdtud y l l' tns¡¡ d!' ca•hio 

de lo rosición de la interfaz entr~ Jn ZCS ~ Jo ZNC. 
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4.2 D€H>criPción del rilé!todo de- Et1mcración d~· lluvia 

4,2,1 Oanuralidudas 

En Ju naturalczar la ~rcciritarión o lluvia se Produce co~o 

resultado de lo condensación auc ocurre al enfriors~ el aire 

hauto la te~reroturo dr rocio u rreGent~rse los nócl~os 

aproriados rore iniciar ~l rroceso de la formación d~ ~otos 

dentro de la nube (5), EDta dis•inución en la te~Pcratura 

nor•nl•~ntfl ttc dcb~ o un desrl1.1~u•ianto h1.1cta ~r~1ba de una 

~ron •asa de oire. 

L1 conden11ci6n d~ los nubes rrohahle•cnte no tendría Juciar 

sin un1 Pérdida considerable en el •~odo d~ sobrcsaturaci6n, 

A ~adidn a~n la hu•adod relativo ~xcada el 100~ rla 

condons1ción ocurre ~ri•rro sobre el nácl~o hi~roscóPi~o 

••~orr pero si continó~ lu condensación' reáne to•bién a 

innu•orablec nócluos Pe~ueftosr con el resultado d~ nu~ los 

~otas individuales de Ju nube son to•bi•n renueft1s u no 

1lc1.1mrnn n 1~1ur 1J ti•HrlJ co111r.1 llu1li111 1•u•Js hoi:;to un li!ilero 

1sc~nDo dr aire ruede ~ontenerlos DUDPendidos. 

Aán si coueran con un nivel ba .. lo di' c:ondcnt•aciónr Podr:!ari t•t•r 

evuror1.1dan nntttn d~ alc~nzor el QU~1o. s~ cu•rrundc c~to ~a 

aue rurde h~bRr Muchos dias con nubes en loD cuulcs no o~urra 

Prcciritación, 
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El fo~tor rrlnciral d~l rrocouo du rreciritación ea la 

combin•1ción rfr !:ln•roti dl.l 1>!2cn1el'la$ !:lotc:s de r11Jbe1 E!ll rfotas 

meconismou de rreciPít2ción aue rrovocnn euta combinación 

P <! '.' IJ f IJ 1' lfo ill' ] •J J J 1 J 'I Í iJ : 

El primt•r n1cc.;;r1ismo (·~;el l'C!•ultudo dt• lt1 iroE'Diabili<Jnd de la 

nub~ debida a le cocx1~t1?n~ia di? ~niou de n~un u Part!culus 

d!l hiel<J 1'1f't •.ln'l nubr. t1 ·t.':?01P'!''"'~'Jl'ilD ;iba.io d1! O"C, 

Para auo ocurrD un~ ~ont1dnd conr.idl'!rabl!l dp rrcciritación en 

nivel de con;:1elamh·r1irH dt,ndl! til!.1ur1;J•.; de lnr. rluius licwid~s 

se trancformarán l."f1 hiclrJ u donde también 51.'! f"Ucde re~istiJr 

la uublimación directa (hielo B varar di? auua), 

La difE!n•ncio en L• F'resiór1 de VDl'or en el cor1to1•no dl• lils 

sotas liauidas u ulr~d!dor de loa Particulns de hiulor true 

come• conGccucncia l¡' t•l'iJPor·ación dt' l.:i:. sotas liauidt.1c ~t la 

conuecuentc condenE~ción ~obre ]¡¡5 ParticuJ¡;¡5 de hielo, 

Cuando el ai:wa t·ontinóa <:cumulándose El 1·edC1do1· dt• los nócl~c1s 

de hielo liJ rlot¡¡ c:lc;inz¡¡ un tam;il'lo ton S1·or1dl:.' a•Jc no r>UE.'t!<l ua 

Entone.: es 

emr>iezo o ~aer rrimero drntro de Jo nube u después ¡;¡ través 

del aira lnfurior h~~ta la ~UPerfictu do lu tiurro o Djua. A 

meno$ au~ ue ro~ra ror ln vclocidod du au dcucenuo1 ln sota 

continóa o~recentándoGc ha5to aue deJa la nube. 
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La 1111•.iol' t•vidt•nc:iCJ rJ~· u1.11.> t•t•te 111r.•r.;Jl'dDPIL' l.11'1ll'i' l!L'mL• ~e 

dc~c:ribr es lE rerontina liberación de Preciritación c:uDndo 

un~ nube cumu.~a c:rcc:o u formo un¡¡ cu111uloni111boa, u dcsru&s 

alc¡¡n;:c: t'] r11v!ll dP ~lüeiacifin, L<: !illüciación de lil PiHte 

3UPt'l'l0f •JC! liJ nlJltC r¡¡mbii' DIJ fCJl'llli" r.11.' la t.lPil'u de: h!!T'\'01'" 

unil de fi~ura Plona, Y ae rroduca liJ rrcciritaci6n. 

si n11• 1 t•ment!l el choaue de !:ltltüa di? v ¡¡ r i oa tamal'los r chuaues r-ue 

se prof!U<)f.'n ¡¡J. ¡i•¡t:Jr r:1J•J•!nd1J ::J difr.11·crnl~•!·J vL1lo•~irl11rJ<)s dentro 

derunde l ¡¡ distribución Y la 

conrDntración de laa dotas. 

Un¡¡ úot.¡¡ de l l1JviL1 bit>n dt>tl!rndri<;du c·onticrw t•!HJiJ t•n 

caritid;.<des alrededot· dP 5 o 10 111illurir,s dP p¡¡r~{culns dv la;. 

o•Hl r:on•;t .. lt,1J•.1<rn lü n•Jbu1 \J r.'•J<:.' n1>1•o>:im.:id:rnor~nt1) r.lo•;ciirnt . .Js 

veces mas r;1pidu eme dictw~. p;nt.iculiJS• 

cuatro: Intcnsidod' duración' frccucncio de ocurrcn~ia y 

exten~ión d~ árod, 

La intcnsidiJd dt• lluviu \J t'IJ dural:)ión !:.Oll dt• vital interés !JP 

e o ni u Ullll l'l.'!Jli.J1 l ¡¡ inl;rm:airlad Princiral rh.'crcce al 

incre~vnt.orsc 1~ duración. El Promedio dr ti1mpo dcntr~ dHl 
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cu<:s l llf1t• ll uv i iJ (de · r ;)fi!:IO o i r.t.~·nr. i d;11j E!!iPec ! f il•o s) f·•Jt..r.le 

1:ur1L>cc como f1·cc•Jenciu o inttn·vllll> d~· ocurrc~ncio \l 1:;u 

determinación se. bDca en mélndos asladislicoc w leorias de 

r rob•Jbi. l i dad, 

El Promedio tot;;l dll ¡_1] tura dt' .uri« ll uvi t•r ~,obr€! E!l árt'il de 

uno to rm~;n to 1 nn rn1u l 1111'r1tf' rJi snii m.1•.w t•nn el ¡11..1111rtr1tu d!! l é r~· a 

t r it11Jt•i r:l n; l"t'l'•J r.1.1 inten,;idarJ !it' 1ncr·~111•Jnt.¡¡ con l i'J 

diuminuci~n de lll duración de lm lluvim. 

Las concentrocion(.)D dc !!ot<,,!: •.IP l lL•vi;) t.íric;imcntt• se 

enc:ucntran cri un 1·;.•r1!lo dt• 100 ~' l<!OO f't•I' nwt.ro c•~bit.'O• :::in 

1~mb1Jrtlo eonu'idin'ilndo !JrJti t.;1s dr~ l lol,(i i!llil' 1Jrm<.!l'ül111rmtr,1 11s m~s 

n•Jn1v roi;¡a < 6 > • 

Lag !lotas dE! lluvia rariJmcnte t1enun diámetros muuorms de 4 

mm1 POrtiuv si crt•cen lll'I tamal'io cnwiczan ;i sE!r im1 stmhlc~ .•J se 

disr-ersan. Lo t'l>nc(.)ntración dc .!'.lotms de ll\.1vit1 senereln1en1.e 

decrecc cuunto mos oc incrYmentan Ion diémetron, 

Aldunms fuentes revelan uuy el tama"o méHima al aur una !'Juta 

de lluvii puudu cr•ccr •o alrcdudor dP 5 mm un diémet~o• y su 

velocidad d~ cuidm Iludo o ser do 8 m/~cd1 arribo de éste 

tamal'io u VE!locidiJd loa dotan comienzan m romPurne. 

Se a•f<.1!'1•11'rJ 1.11w Hll U•m•Jrlll l1.1s dotas de l lu 11:ia.'. •vrn normiJlmente 

dr~nden1 do 5 mm du diémetro1 w c~cn en airD trontiuilo a 

velocidad~• de 3 ~/se!:!, 
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Por utro 1Dd8 cu p]untca lu Poaibilidod d• lo cxiutuncio de 

1ot~s mauorEL1 de 6 mm dr diámetro1 cuua velocidad final 

al f.':1n;: ;1d;1 .-.iwrlr-! 'H! r díé 1 O m/ •;r~ n 11 P•Jadr.n r:iJuc11 r un;.1 

comPüc:tación v crosié1n !.'lH!Didcr¡;t•lo t.•r1 !!l DUl'lCJ ror la fU!!l'Zi3 

de uu i111p1.1r~tfJ (7), 

En Ju fia 9 ce Prmsenton lua ~orocterfslicus de los aoteo de 

!I11•1iil di! :ic1111rrlo ¡¡)o mw !il? r•Jr>rJrt¡¡ C!n 1.3 lit1!r:Jtu1•.J, La 

diuPersión de loo dutou PU eviduntc. Por lu uuP1 ~un 

?ro?ósit.os 

t. r i :rn!l1.1 l il r S<H~b l'l.'i.ld:i c•o1no ¡~ l l lJ<j ;JI' dt• coo rclr.JnarJ;¡~ r:on mJVO r 

Probabilidad dl' rt>Prl'tHmtur lo~• cot)dirione<.0 de l<• lluvia en 

la n¡¡t1JJ'a l'l:Z3, 
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4,2,2 Gonr!ración dt• ll•JYi<J en el lat11n¡¡(.cif'io 

F'ar;J ¡,¡nt•.JtJi:Jr l;¡ infl•Jr•ncl¡¡ rhJ l¡¡ ll•1 11i.:i sob1•\? 111 <J&tana•Je en 

cnr1dicior1e~ contr·ol¡¡!J¡¡t;• tH?. d1s1~1\o ti conztru!oló un eauir·o r·iJra 

!anerur lluvia <JrtifiPiul con notau ruuuG ruracteristic:as 

ca•.1•!l'illl lf•Jnt1•11 d•1.I l'ilr1·.10 c.iut! •Jb.1rc<J la zo11J sri111l.tl'f.•<JdJ d<? la 

Princir>8le:~: un a r· l ;1 c a d P do 'l. r! o ~· 1111 C'i r r u i to h i d r f>t.il i e: o • 

La 1>lttc·a de sott•o tiene r-c11• ob.it•tti r-i·oducir rfota!.> rJc aiJUi.' de 

un dt•tt'rminado tamal'ío r>ara s.imuL::r las cl1ndicionc¡¡ d<.• la 

lluvlíl nat~ral dentrn tJ~l laborutarlo, La tJivmrsidud de 

dato e;; oncontr<idos ~·11 l <• bitil i of! raf :! a damue!;t ra cw1.1 t~ l 

fenóm~nl1 t'Z dr!masiudo aleatorio. PrFlend~moo PUl!B oituurnos 

dentro d~l rondo aue ubarc~n lo~ datos vncontríldos. 

lnicialmmnte se tom¡¡ro~ lurtura!.> de loe;; da~tos arroJado& ror 

la rilace. dE! ~10teo1 ·manil'•.Jl<•ndo éste coro la válv•.1lc: r.;·nuladora 

\1 fiJándolo c:or1 le: auurJu dt•l m;,»ómetl'a inmt•di;:ito. 

El circuito hidráulico tim1E• lt•t. elt>mPnt.os rwcr!!;iJl'ill~ r•tn•a 

aliMentar a la r>laca d~ ou~eo asi c:omo P~ra auudar Pn el 

maneJo de la!:\ ttalmUt'rott, l.o& rr!cir>ientes d~· rc!rirc:ulación 

cur.ntiln c:un la•; r~<JllE!HirJrHJ<;; •.tl'lmf.1nt;Jl•J!:i p;,i1•;:i hílcf!I' llc3r.ir el 

a~ua D la Pl~co u recirculur la sobront~I o si oe r>r•firré, 

forz1n rl daGto hnria lo r>lncn D la máximo presión 
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.; 

Fig. ~ PD.ngo de par5rretl:Ol! de la lluvia natural. 

F'L AC \ DE GOTE•· 

" ci-4-~~~~--.~-..~~~-.-~.,-~.~--,.----r~-r~--.·----r---¡~-,.~..,..~-.,--~-y-~,---, 
o.co 11,;: Jl,00 U,CQ :13,00 "'°·ºº 411.00 !58.CQ u.oo 11.co 'U.011 

TAMA"O D! DOTA OlANETRO •E·OI 
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ProPorcionodP ror lD buruba sin r~cirt'ulación. 

~'1' 1.1tiliz(1 ur1 co111r-1·1H.or dt• 1Jn r•nuo rL11·a olimr!nt;::r n l.:• Plara 

rJ0 il in) r.•omr- r i rrd do con •.!! ()li..ictri r.I') r• r1)vo1:.:1 r 1) 1 rri111r i 11ii c•n lo 

t.12 lor. chC1r1•c•s ¡¡la r;¡¡lida riP lo•' orifiriot; di) Ja r•l;ica 

Provocando lu Prorlurción de ~utau. además ul alrc auudó 

apéndirt:.• A. 

tomando como indicotiyo Ju DsLebilidDd de éste, rara sor 

caractorizpduo ~ar mPdio dR 10 

Postoriorruentc se r.iP".1C r j l11.• t L <.•, Pa rciune l. ras 

controlr.:rc•n r•ill'a fi..i¡<r t'!>L;1r .. er.111di1•.i,0r1P!• fuE·1·c1n 1¡1 r•resión dr! 

asuu u la presión t.cd.al ;;l i ntiect.<•r p\ 

es t<tbl t'c i dt• .:•nter. r• :> r a c 11d ;:• c1rn<1 i c:i <in, 

iJÍ l'l?r 

Fueron fotonrafi ad,Jr.. las !ll\1.at; u ;,ir¡¡I] izad;,1¡¡ la¡; ft1t,osrafias 

POI' mc•dic1 de• •Jn EHHl'ir>c1 ZF.JSS ¡¡i1wli••idt1r di:! imásenes. r.c•n •Jria 

técniC'i.'I similar SI? cle-1.E'rn1inó l.~ VE!lc,cid¡¡d l'romedio di' liis 

mi '.)UICIH, l.;.1 U\I .lf:I m•J•J•;trn 1.111 ;irr•J!.llC> dti l•H> •Jll'JiPo~; 

uti 1 i z¡ido!i, 
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1¡,;~ flctH:r1Pción dol método cl1· vi~.iJalización tiE•l fll1Jo 

crJnv1:1r:1. ivo 

FoLosrafia dv Sombra para ílh&Rrvación drl Gradjente 

Se L'l'" e!'.>La tér.nic·;:i r>ora ohr,erv;:ir vit"Ji.1ln1N1te 111 n111zc·Jo 

con•1,·1r. t, i •111 dol.I\ nm'.!nt•J rJ i f 111> i v.J d1!n t, ro d111 (; 1!:; t,11m•J trHlll•J s ;:i 1 i no 

( 7 .t). 

f. l •;i t•tema óPtico conzi ctr! d1-· 1.11H1 lámPilri:I de haló9EH1P \1 

tun;1•;t,1•1w co1~11 fw.rnt¡1 l1.1min1is•J UUl:l n111il·,1l Ju;; r.lif1rna 11 

colim;:ida, Siguiendo cJ dinur;:ima da lo finura 10r ln luz rnua 

a través de> uri•• lt•ntc ( l.1) c:m1 Uniil lori!'lit1.1d for.ol d~· 37 en" 

tll.JD r.!rJnr.r1ntrn •m h•1;;: sul.11·r~ J.:¡ 11n-1tr. r:ondr1nr,.nfuril (L2), IJna 

Puri la (J, lClC'íll iz;:1d1:1 t•obrE> E>l PUnt.P foc·ul dr. l.21 hllHlllE•a 

et0ctiva•nntv todu lu luz Prov~niantu de lu fu1:1ntu1 axcQrto 

la luz entoc;:id;:i &ohre f?1 Jo rual e& lu porción calim•da. 

Después de ~i:IGar a través de la purilE• l• luz diverde u PD~a 

a través dr. 1.3, l 3 e!.I un« lc:>ntf:' frM'.nl'l d1! 76 l'lll x l()J c• 

con ~nn landitud foenl d@ l37 e-. Er,ta l~n~c ento r.aloc~da 

de tul for•a aue ou runtD fcicEl u~ sitóa uuhre ln ruPilo A1 

Pro11cH:•.1ndn u•w todo'.l los rn•1or; 111:1 luz at.11:1 m11•11Mn t.le r. ~·Jl•jan 

ParnleJoa nl eJe óPtiro al PilDar o través d~ L3. 

La luz Paralela PP rropa~D o través del modelo ffsir.o del 

estancwe uoJ¡¡r. !,! lt1& Vi:lrioric1r1E's c·n el indice dE! rc•fracr.ión 

de lo solución unlina• caus~dou ror Jos vorii.lcicineu de 

denr,tdii<b rofr¡¡c:tnn lt1 111;: r;¡r;¡}!)liJ rJP. un:i 1111rncr.J nrrJcn;:ir.la, 
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t riln~.; l •.1e .i •iil, Sobrri l"ro11er.t11n los 

vilri c:ci or1P~. t:!n l u irotensi dnd df.' l u lu< (fo t.¡:1J fr.irm;• w .. •e 

muchos 

absurvndas o uimPlE' vi~to u fotonrufiodos con una cam~ra 

folosráfii:c. 

Un Rll~dio CLIUf.I':'· f'l'OF'i Eltlnd!:'!l ~t111 c·c•mF'l ul.tllhPl'lte> C't1fl!.\tt1nt~·r. í.'íl 

cadu rluno rcrrendiculur u unu dirección ul~aido Df.' conoce 

como 1Jn rAl!•J.i.o !!nt,1»:itifir:.JdrJ ( 18). 

La té~nica df.' fotoarafia de SDmhra pura el rsLudio du fluidos 

. ref'rncción ·dE'l fl t•i de" oc·ar.i ori;:•dil!· ra1· l il':'· v11riaciorwr. de 

di!r!~idnd c:on r•rnrnct,o •J •mil r.:r.iorrJ<)flil•.l•J F.!~iPJ·~iill PE!l'P'.!nrlic1Jlar 

<1l P-ie óPtieo. El indict• df' 1·cfrar:ción c1~. ur1¡: razón dt• la 

velocidad dP rroPo~ación dr la luz E'n el vaclo u lo VE'lacidod 

de rraPcnación dP lo luz en un mi:lt,u rJ ;:il dr t.p r·n1 \r1;11Jo 

atendiendo también a lD londitud df.' ond~ dr Ja luz e>mP]Pi:lda 

( 15), 

En (.' 1 e· ¡¡so dP 1 p¡, tiJflC.Ul' 1 iH\ VD 1' i OC' i Oflf't\ th: denn i <.ii:ld !>Un ¡1 lo 

larqoi <Jo la r:uorrlrrn¡1r.l•J vertir.:ill 2.1 las r:•rnl.n•; c•rnndo ol 

fluido esté auJeta Producen hondos lumJnosílD horizr.intill!.'u de 

di!ltinti1r. intu1ti'id•Jdcrn1 r.umo i;e indic:;J rrn la fiill.ll'a 1 i, l)na 

foto~rafia tiPiro d~ un ~sten~u• r.ulor Producido mediante 

esto técni~a ~uestr¡¡ una resi6n onnasto de ~lta intPnsid¡¡d 
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<b•:ir1d¡1 C'l;1n1)1 Y unt1 dr b11.Jn in·ht>r1t;J1.J¡1d <l.1r.•nda 1n,rurn>• t•n 

lan ;~011111-. mw cor1•f¡<;pondun ;¡ la i.ntt1rf1.ri crnt.1•11 11J!l l;ros c:J1•;:is 

111.1(1 1 n ccir1r. ti tllYl'n r r•l'I' i1 nidr•l" Pl1 r 1:1t l'fJ r~•.1111r•c1 di' m11d i ;:1na 

( d (' /d¡:) 

.• J 
C•Jnndu d \ /d;.:1 no 

t.ricoo 1H·J1.1tro, El l:.nno rJ!'l:. os 

Clll!IO .. ~n las 

intcrfeces DUPerlor e Inferior• ]¡¡ distribución dP d(lnDirl~d 

no !)<¡ 1°i!lf!<ll.1 POI' lo CllJIJ li.J'i 1·;.1 Fl'i.JC:C.: iüf")'a <Jl.ll'I rJi:;\,int,;.J~; 

caur.tindo uni• b;:•r1d<:• c11.\cl•rri "' l•n;:1 b .. :nd,; rl;:in11 dr. ¡1cu1.>rdo " lo 

sitl1ii.rrnte: 

Barid¡• os1.•1J r·c: c•JiH1do 

Band•1 1~l11r;:i 1.·•rnndo 
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-- ---'~N~ CONVECT~VA :-~ERIO~ _J 
BANDA OSCURA ~ 

.___,__ZJ)NA_.D.E..J.NTEfil'AZ-8.llE · 

~ . 

~ PERFIL DE 
\_ CONCENTRl,CICN 

BANDA CLARA 

~ 
~ 

__gl}IA DE INTERFAZ __ I~N~F~·-....___. 

ZONA CONVECTIVA INFERIO 

e (kg/ m3) 

Figura 11 Perfil de concéntraci6n •. 
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4.~ nrsrriPción del siotcmtt dP medición ~ 

aduuisición dr dotos 

i:·a 1·;i obtE•flp r rc~.u l tarJot• Cl•nnt. i t:it j vc1 t' el~· l l1t'. e>:Pe 1• i mt•nto\i t•1: 

utilizó un medidor d~ rondurtividud eléctricE aue llom:iruos 

salinómetro. fatc DPDrDto fué ronstruido con unD olta 

rer.ol ur. i ón 

Préctiromunte todo el run"o dv concentrocionc& de rloruro de 

&odio en solución. Pn~t~riormerite &u dan loa detullou dp su 

conatrucción. l.a DltE recolución r>ermitc dr.opla2ar lo punta 

dentro de la uolución sólo unas ruontos milim~tro& Para 

obt<rn<:!r J.or.turas f!íl r>unto<J cons<:!c1.1tivn!i, E-; tus ln.r.:t1Jrw:; se 

obti 11nN'l 111Pdionte ur1 n1ul timetro di !Ü tol PiHD r.u anál h•is 

?O':ite1\ior, 

El a<ilinómetro está montado en una bttsr de tubo dr vidrio 

doblndn u 90" 1 lo nue rcrmite mantener l~ l'Unta <Jt~mPre en 

por.ición hcn·izont<:l 1 cuttndo !:11.' doorlaza verticaJ111ror1te, 

Una Q<Jr.:ulu fiJíl un la PDntulla trnnul~ctda Per1tití.1 colocar el 

sell!:IC• r (•n el lt1!:l ¡q· j rid i c••dt1 •E'di L1nte l t1 r• rnuocci ón di.' su 

somhru un la miGma, 

Asi r.e r[!C'c1rrP v1~rticcil11ent.E! u hcirici t1lio.ic1 ro~rt.1? <fol 

~radiunt.u1 r~Uio;trnndo los voltaJen1 nnta• da har.:er P~netrar 

la lluvia s~lire lE cubo. 

Duruntt• t!l tie11ro di.' d11ración dl' lo llL•Vl.'1 €') t;~linó111et.ro 

Peritaní.1Cf1 f 1.i•J f!n fll u i tin r.h1l !Jrudi>.rnt<:! huut>J rJonrJr,¡ ::ie 
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du!i.F·la~ó, '' 1111" Vl'Z ~P.1•min;~dt1 Ju lluvi« c•unoiE>nu• ll subir 

re~jstrcndo In~ vultuJE>sr runlendo énfu~ls E>n lD zoni:I de 

inl,r:.11·f¡,;~ lJ la ,~una cunvr.ir:t,.i 11n rjtJPlli·ior+ 

Cu;•r1rlc1 sol C! dr.• Ja c:1Jht: r.~· J r1 n!i.i rm t.odc1 \lt?t'ti rJi o dr "'"l 

l riv.'rndol t1 ccq1 ¡:~ui:I dt?s l.i 1L<d'1 \.< PE>l'm¡1nr.C'c ¡.1_1mc•r!li dti en ésta 

ha•.•L11 <;;e>!' nlJt.".lílmr.•nlP Lltt1ldor rrc•viriic1nr.lo asi lL> dcdradación 1Je 

Urlil s~·ri e rJr1 dL1r.·tn,;. c:o1-.c•c:t.t•dtH< a ;.1rlu,.i¡1r. hir>odérmicas •·i tuad;1s 

dr.ntro de>l dradlentu dnn información dr.l ustJdo dE>l mi~mo1 81 

e>:ir.tir un etnoilibric1 r.nt.rP Jn c¡1p:1,;: lddr1Jst.'•lü·~ r-1·oduc.ida 

PIJ I' l ¡¡ nn l inw1 r ¡¡ r.1•11'1 t l'll 

corrr.srondientc a le Posición dr J~ ~~uJa1 u ln cBr~D dn lD 

salm111?r11 r~rJnl;,n1id;1 1,n ol duo~t.rH el.inda o!"iHf.m 'J un :>erfil 

formado ror loe nivr.lrs de lD Dmlnour.rD rn r.J int.urior dr. lns 

d1J1::ton, 

entonC'el:. hi.:\o: le: c:Prl.t•z;;¡ dl' f.1llE' eidst1' tanobiér1 ur1 F·l'rfi 1 de 

conc·bntroc•iorie:~. (IF.•r1t1·c• cln lm cub;:;, \1 la!; va1•it•C'iorn'=· cwe éste 

rrE•r.rmte también <;;t? manifestarán Pr1 f.'l rcrfil dc1 nivelrs, 
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1,3 nt'~criPción del 111étodo de estrmtiflcación do l~ cuba 

[•adiJ•. lar. di111unsionl'5 el(• 111 c·uba '·E' rlisió F'tll'O t.U llenadtt Pl 

•11etudn dt1 ci:.irD r<.tr c¡:ir1a, F'i.tf·1;~ c~!~t.o, fué nt1c.•f.l$ario F'rc-r 1 ~1'itt' 

13·~ 'iilllfll,lf~l'il~i fl.lf,l'J d8 l;J r:11ha1 F~n ~~1 OCllJit"O ·d~·;ti.fl·]dlJ P1ii'D 

ello (rPciP1rntes dr rurirrulación ~ cir~uito hidráulirol, 

Se fi,in1•on l<Hi: alt1Jl'il<:l <lc~•.;Linadil'~ a •>Jr.1¡¡ .;;;p.-¡, •:<1111r!n:.1nrl1l en 

el fPrido con lE ZGJ. t.l'Lili?.é•ndo li1 h1.1mb;:; sn llt.!Vó ;:i c<.•ho Pl 

n.P.;·•rdc:do el!' l¿: s.:11 ron il!lUi' il 1 iJ ec1nccril.r·ac.iór1 r.ie lé' 7CJ, Se 

rec ir i er1te.~ J'C\ J'iJ di r-n.1i nuj ¡• 1 c:t f.'Ul1L·crit .. r cic l i'1r1 dC' l ~1 ~;c:i] mu1~ t'i.\ 'J 

obt,lHH~I' l;:in corH~f!ntracionuri cnr!·r.~!iPond}ent~.'·;;' d.? 1:;1d.:J c;1p"r.J. 

PrPVitt a cad~ nuov~ diluciónr r.c vació ~~r ~r~~~dPd i1 Ja cub3 

une: cnnticl;;d de• 5;:1Jm1.•rro t"Jl'ir.ü·ntr> f'<1r¡1 1 '' fnrm;ir.i(.n dP 1Jna 

1 i !I~~ ro Pr< ro: C'Vi tur nur 1 ¡1 V<' 1 n!' i r.l~d dP ca i di.' do: 1;1 sul 111ue ra 

r~J r·r?rfil 1 irrFL:l dl' r.orH·<1nt.ración, 

n1u1:i;t.rn !'l ~lrHdüml~o Hn los r·ri1HH<Vi '18 1~111 <I!? la cutM .rnt.es 

de j riiC'ior lm. E'Xl'E!ri mcntttr., 
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arit.~· l'i o rmPn ll' dPsc: r i tn !ll! r-i sui 6 E' 1 f' roced i m it•ntc• nur. a 

continuación se dPncrihe: 

f,- 5~ Elineó eJ 5j¡;!,ema ÓPtica &ohrc una dr lPS Ci:ll'ES 

del ruadelo fisira dr.l r.ntonour. nr.lorr rrrviomPnle 

es t rilt. i f 1. c.~<.fn con un.1 '-'Hf' ;J rk' 11 r .1r1 i IJll t.e no c1rn•1or: t. i va 

de 11 O cu., ~J •.trio zona C'llfoVP.cliYu i nfeori or di? ?O r.m 

.s 

2,- Se dE!1,E!rndn6 el n•rfil dn r.oror.E•nt.r«rioroE'S <>n li:I zona 

i11erHonte J.11 t,ornn 1fo lecturas de~ ~·r.1I ta.it? dado 1•1)1' el 

ser1t•or, F!lto nos: dió l<•t• c•c1r1dic;ione,, iroiC'i;,dr.r. de 

· c'orocentraci(.ln, E'l cti1·0 el\• . .1'<1 f~t•t'ftl.il !·E' VE'l'ifi.có <Jl 

SUlll!ll''llr Hl !if))l'lOI' un il\'llHI d1rnti.l.11fa. 

3,- Se verificaron las ci:lrorteristl~os del anua a E'ruPlear 

Parn lo rroducción de sotos. mldirndo el volto~u dE'l 

senunr• 11J. pfl \1 d1mo:iid;JrJ r1JJ.1t-.iva. 

4.- Se revisó el sistema dE' tuberias u rocirir.ntes. 

Se estableció control sohre las v61vuli:15 aur. dr.hen 

abrirau Y oauulln• au~ d~bun a~tor c8rrodan1vurtfic~ndo 

el nivel de ~~u" en Jou r~ciPirntes. s~ revisó la 

linpu de «ire co•rri~ido a l~ pJ~c~. 
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la válvuJ.:o de• li:l t•Jberiu (.l\IFJ ¡t] ÍíllE'rttti Cl lu P]<:­

•:a d11 ftC1t.i:or1r t;e esperó uro 1 i<l'~·Cl de· tit•mr•o 

Peauel'1o Cl o?. 111ir1) h;:ii;1,¡¡ auP r,p e~;l.ublezc!a el f.lu.Jo 

<J dPsP•Jés 1.'Clf1 la 11fllvuJ¡¡ ~;f.' ccintroló l.:: Presi(ln 

e f '! '-' t, .i v ¡¡ d ::•l. a n 1.1 <1 D .l. a fH'I l. r •1 rJ a d 1? l ,J P l ne .1 • Un a 

ve? c1b1.f.!ni.d;:1 i:·l;t<i F'resiór" sr• ponía Pn n1;:i1·cha el 

co111r•rcsor \l !H' rt•!Wluha 1;1 Presión Lo\.al dP la 

mezclD• con lCl auudo di.' la 11élvul;:i dP anuJa, 

deutinCldD Por~ E'llo. TC1do E'sto se hacia r-rf.'via 

selección df.! estas rondicjoneu u cl ré~iruf.!n de 

ll•JVi·J. 
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CAPITULO ~ 

DIS~no y CONSTRUCCION DEL SISTEMA PARA GENERACJON DE LLUVIA 

ARTIFICIAL 

5.1 DiseNo ~ célrula del ~ibtemn hidráulico 

El diseNo De basó en lo rruación de Bernoulli 19> pura 

e a l e L1] iH 1 •~ " J tu r a no a n n n. é t 1 i C'<' <i 1 a a u e- io: t> t a r i a t• LI .i et iJ 1 a 

bomh1J1 r>i:lri:l dicronFr dr lil 1•resió11 1• fll•Jo !.1•.•ficicrnt~·(; f'Lll'a 

alim•Jl'rtnr il lil r-lo<~iJ dt• 'lLlt.!!1; un forma .1rJ:..•r.•1.1;.1rJ1J, L·3S 

Pé rd i dtit• PC• r rci;: n noi c· 11 l. r' c--n l a j.ube ria u ;:ic· r r,.lir i or• r;e 

calcularan ror el m~todo dr lJ lon~iLud uaulvolentc, 

Paru rnnlt~nr los DHPnrimqnt0~ rara n~cuo.Jrlo cuntur con un 

ranuo amr>lia drl raudo] u una minimn variación de éste una 

vez ~~tablerido. Pur otra l~do lo rreaión r~aueridn nci E'l'a 

muu iJltor PUE's ~e trnt~ dr Jn ~istemo realmente PeaueNa. la 

bonobn r.E1lE'cr.ic1r1Dda fué dc•l tir>ci r.r•ntrif1.J!1'• twrizontol de 

flu.Jo 1«1cli11l 1 r•or spr ést;¡ J ¡i ni¡:i¡, cc1111ón E'n el mcrct1dl1 \ol 

ade~ás cu~r>lir ~cin las ~ondir~on~~ reau~rid¡is, 

Un;J rfo lo!I ¡~orir.liciurH!!I lhar; i.aPQrtnnt.m; P.Jril c~;t.ri.lt,lfir:.Jr una 

columniJ r>Dr d~n!lidad Pa ohtrne-r •~7~lou homa~énei:la E'Vjtondo 

al ~'Mimo la PrE'r.en~ia d~ r>artfculaa de cloruro de ucidjo no 
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a~wd11 de lil t1C1mt1;.11 E'l iniin;rnrJo ;::demás la nt•C'euidad d1i r.or1t¡1r 

con rauiPo auxili~r u la pérdida dr tirmPo incviLoblr rn 

PN!Jl-'.ll'ill' Cil(b l.'ilPIJ rfol rll'·Jriir~n~e • 

f'or ti:lnt.u li.1 hcimb'1 debía '."·!!r rC'Gir.tProte> .:i 111 r:urrosión 

caut•oda r•tir li:l stdmuera dl' ¡¡Jta t'UIH~C?rot.ración, F'or e!,Lo '..e 

dir.idió 11duuirir en el m!'l'C'ildo u1u1 hon1b11 fal:iric-;uJn e>n iH't>r·o 

i íolJ}:i rJ:Jb l.!!, 

To0ua l~a tubertaa u conexionps ~UJI form~n rortu drl aintE'm~• 

asi como Jos reciri€nLe!:I· Pilra ruC'irculaciónr debían t;::mbién 

f1~bidt1 ¡¡ ~u e>:t'E'lE'nt.t· t~omr>nrt.,,111i1ud.o b;.t.io ;:tn1biC111t.rr. ~·.¡1l i r1fls 

!10), se E'lísió tubería cl1~ f'olivinilco (F'VCl1 l•ll DUt' ª" cut~r1La 

también ('t•n una liror"' illflf'li •• en c·nr1eHior1t'~·• además dt• la 

economía u );:t &unr.illei PPra el mnntDJr, 

Se ut1¡11·on válvula:. de brc•nr.E' ti1>n r.on1N•e•rt" e•n t-L• m<•~oria, 

Sólo c>n aauellos r•unto!:I donde r-t' rE'ciuería un nieJ01· ccir1t1•etl 

del fl uJ.o r.!? .. of"tó f'Ur válvul <:is dt'l mi :.mo mt1t,f:lri ¡1J del Li PO 

\;:¡ untruda ~e ~ira ;:¡ la Pla~a de 

notE'o w. Ja alimfntación dv ~oJ111uPro a lo cuba. 

esta ~albeado l:'str~tési~amente Paro lodror un <:d~;tema 

versátil .. ·al•~ r10& Per111itv 11unir-ul•ir lur. fuidoa aut• ifrt.C>rvic'IH'n 

en el' 1>ror.:111;r.1 .(1Ji1•11, nah11Jera 'J .1rH1<1 lh1J1i.;:i), · l.;J fi:lura 12 

lllUE't•tra ur1 cir1·es110 s1enc>N1l df:ll ti r.tt'RoD, 
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Lo!' i r1dic·ridci1·us de ni vrl Pn J1n1 rN~ir•iN1t~·!.' d11 rc•c:i r1~l1laciór11 

~an inrorrnación del liauldD cantEnido, u ~revienen auci lo 

bond"-' l lcr.ue t'n ¡t)¡¡ur1r.1 pcasión <:i tn•ti<iJor en vacía u F'l'C•VC•C:'-'r 

.:avitación. 

f'a,•iJ i15fJ~IJr~t· C:LIE:1 l ttt- r.ol 111uvrns r1c1 c('ln1.c:-r1!1an Pttrt.i c·1.1] i:H' uue 

act::i. df~nt,d .l m{~f'lt f~ 1,. O!.llH~n ;:, lo~ r8r..' i Pi r~nt '.)'i' '.1.1 r.H~B con t.::-n i dtJs 

1•n .J¡i ¡,¡i.J o r·or atrr.• mf'clio• ,-.r frilll'icr<ron filt1·c1;. utili;:nrnlo 

cu111-·:-: 1 onp:. dC' F'VC: \1 A1i: l J.• ac r i 1 i i;,7 cnn1c• c• l Pmer1 lo e nr-t wd1.1 I'' !.<a 

Los filtros están en lincin con Ja tuberia u ónicomrntc ¡; la 

ut.ilii;:ida sólo Pn cL1r.c1 ne>C'es¡11•io " ¡,in crriP.t;itar una Pérdida 

cor1;.idl"r<Jblo dP Presión. 

Los cálculos Y C'Cllh€•riti.•rio¡. reluC'it'rir•do;. cun 111 tlisel'lo dt•l 

circuito hidráuliro su rrezenLon en 01 apéndice n. 

La cubo mue sirvo de reciriente Dl modelo físico del eotonCTue 

se c·on:.idern f•L< ,. t.11 hidráullco l Ds 

caroctaristic~e Mel c>xPerimrnto ~ rc>olizar requirren de 

ci•~rton ·~ondlr:ionr!!I r.Hlfl dc>tH?n ~ontl•llwl;Jr•lfl ;Jl •1l111i r los 

materialeE u di~enDion~s rara ~u ronDtrucción. Uno dC1 los 

factores ~DD imrortnriteD e~ ID ~baervación viEUDl dC1l 

co111Port,¡11•l11ntn r.111 la zonn no 1.:onvPcttv:.i •J p;¡1<.:1 1?<.10 se 

ne~c>$ito de un •Dterinl quo rcirMito c>I PDSP de lo luz Din 
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di~·tor,ic1r1r•~·. ti a1JC1 odemás 111L1C1~;tre •1n l?)CC'C'lt'ntt• C'c1mr-orL:imicnto 

en Yn mndlu ¡¡l~o~anto ~allno. 

Dehido D Jo ~ntorior ur oliaió plnco dP acrllico rlostidli:ls 

P:t1'il ronntrtJlr nl 1111J1.lclo; 

~r;m~·rorf'lll"Ln trnn~.mit..iPr11.:lo h¡¡~.ti) un 9?'.t.'. dt1 luz (Jl)r ti :·or 

otro l•1t.lo t\Hn'..' 1in1.1 rc!•;l• . .t,r.'1·1r.•tn ;il i.1•P•11:·to s11Pr:1•ior '' ).a 0 \1)1 

vidria• al!D s~ria ~l mnJor m~toriDl ~n cuanto 

t r :in!>l'-1 r•!I\'' i ::i. 

il 

El acrilit•o t.irn€' uni:l t.cn1r>1,•r¡1t.•11'::1 df.' formodo sur•f'rior i.l 140 

•e, 111if.!ntt··Jl:l tllt" )¡¡ t1rn1f'1!rnt.1.l!«I •Jrrtblunt'! rr•1nJ1!rli1J em ,,,.¡ IIF.: '-'" 

de 22 ~. B• murPntl~G DLIR tuda pf~rto térmico so~rc el 

mati~rlal u:; r>1•1:·1md:al'i.o n ~.1w1J>•!rai·,ur:1 111or10r t.fl! 70"C. 

LaG dimensionea debrian u~r talea aur ~•rmitieron su mPnPJo ~ 

disronibilidnd ruro coloenr ol eauiru PPriférico dentro de un 

aron rpducidD como ~• wl lDhorotorin. 

La p]ucu de acrilico eu gpluhlc Pn PlProfPrmo u con •ate 

rei:lctivo B~ rreroro unu mr~clu aur actórl como fundente ~ o la 

ve;.: '-'º"º 1t1;Jt,E!1'l11l t.11.i :.wort,n J>nra loi11•ur •rna n1Jldad•11·a 0112 da 

exc•lentc~ ra~ultodug contra rouihlaa fuoou rn lu cubu. P<1r~ 

rtforzar lo rP~iatcncia d~ outo unión o lo corrosión• ae 

recubrió con uno cor~ unífor•r u consistcnt• de uelli:ldor now 

Cornin!:l 732RTV cu\,Jn co111rotdciór1 vs prtlcticl.l11€•nto irtul tcr.1ble 

en un ogbinntu d~ ;)1\;) a:Jltni~od. 
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A6n vuondo JaD 

reforzó lo cuba cnn cinturonPD dP ;:iluminio C'Dl oc;:1dos 

E~ton cinturnn~s 

fabriC'odoD con DolPrD dff aluminio ti~nPn la función de 

r.ord~rur1'1H•t;11• F.!l n.f•.ir:t.r.> d111 •2mru.I'! Gobr'-' lil'l p,JrP•lli!; debirJ1J a 

la curso de lo Presión hidrostátiC'D• 

Los cálculoa u detallen d~ la cubo PUPdcn Pncontroraíl en Dl 

aPéndj ct• C:, 
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5.?. niseNo v can&trucción de la pl;:ico dr sntco 

El denrrodor de lluvjo DE con&truwó con do~ rlocoD de 

acr!ll~o de 10 rnrn dP CDPC'Dar c;:ido unD• C'Ui:tdri:tdDD• de 47 cm 

PO r 1 ;:iclo, c:o locador. C'n f 1.q•111;" rn r;:i l Ell •• r,-11t re si' 1'1.tr1 1Jna 

ser;:iración •ntrc DUD coroo dR 3 mmr emrlailndo LlrD dHl mismo 

motarlal fH'1 l.i r'orlf•1ri<11 r><Jl'il L'l.Hl1Plo1";;r 11n <.;io;tHlh•l •1r?l l:Jrlo 

de for111a cuDdrudD. 

Laa notas de lluvia ~e obtuviPron ror mHdio d• orlficin~ de 1 

mm dr diémPtro rracticadoo •n Jo rloca Inferior can uno 

diutribución cuadr«d<1r r.'on t1r1iJ ~.er-;:iración t>ntrc tino v otro de 

2 .:H 1:11 "' º'·'IJl'c11HIO (·!J'I toi~IJ] l.fn 1.:1rndro cfo 36 c:111 H 36 1:m. El 

nám~·rc1 tcit<il rJp cirifidlit• P.~' de.• ?.5li lfl;; nialt!D r.;t> r•vPllun;:irc•n 

dt:1 fo1•1110 adoe1.torJ1J r11r<i l'FJr.11.1r:ir l•J·.r•rnic:;t1?nc'lu au•.' 1~nclwntra 

el atlua ol rl'n~tror C'fl allos u CP hizo lo mi~ruo en ID snlida 

par11 ovit,nr IJ.c.l•rn1i.~o1ntcl'"> ·~uPil<ll't':; r:11ilndo ,;1? ff1<)n~Jnn ¡j;:¡c;tos 

redl•c idos, 

La ulj~entación dC' uduu sP llDVD u C'Dho por cu<itro tuberías 

de 7 n1m dEl diám,tro1 cC1lOl'i1cl1.1!:' c•n ln mi tod dt' ct•d;:i li1d1.1 dt) l <i 

Plilco cun la uue ne obtuvtnron c1.11Jtro chorros idu'1lus auo ~1 

choenr Producen tnl turhulP.ncia aue Jo distribución dt' odua 

en t.c1cle ln s;ecr:ión dti ln roJac¡¡ ~i:; PráctiC'o111ent.e unif1nmc>1 Jo 

aue Ge 

PoDicianvs hnoto borrc>r tC1da el áren. Lo dictribuc:ión c>s 

unifar~tt UMUaPtuanda lnc; ~ono~ ln~odiatas u cod~ oitio de 

ali~('ntsción dandr a~ Presento uno diaminución. Loo detall('s 
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de conotrucción do lo rloco PUPdnn vnrDC' en la fiaurn 13. 

La distribución drl oauo dentro de lu Placa DC' 

conccrtuulmC'nt~ en el fluJo u través dp dos rlncos roralDlns 

(1?. > ~' en C'l choaue de chnr l'O!~ si rné tri C'DS • tr<ri to en oi tuación 

geométriC'D como sus Parámotrns dr tlDDln• vuloC'id~d Y Presión. 

Un~ ve~ C'On&truido1 líl r]DC'D fué raractorlzuda cumu Ge 

· 1JC!•>c 1• .l l•f1 p,o•¡ i.8 r i o rm:,•nt<.• 1 rJbt ::•ni 11r1ri1J•;e 1 •J~ cu r rP lar: i •Jn•)'.3 rJe 

SaDtO contra rresióp GUC DP ~UC'Strun en laD Sráficas de las 

fitl•Jrll'> ~'1 ·1.1 15. 

llU!:' 1 t' concede doo nrndos de JibC1rt1dr· r•rmitiéndole 

barrf:lr toda el órou al orlicur la técnica dC' o~sC'rvación rara 

su curoct•rización. 

F'artE! intl"!lr;:il dE1 ILI p];Jcil de rwt.t~l' <rn un dha,c1t,it.ivo 

obt1Jr¡¡dor a•rn Pí.!l'Jtdte r.:ontrolar fil tiP.mr>rJ d!! inicio \1 

terndnación tkl r•Dricido de lh•Vii.l E' inirt'dir ll\IE' C'Lli~W ¡qwa 

suhrn l il cult•J 1rnt,~J(l rJ<J CllJP. CJ'! :~<:>tüb i lir:Hn lo<:> i:r.>rHl'icion•~s rJp 

Of'f•1•aci6n. F.t>t.e tH srosi ti va r.om;to de• d1.it; r>l ilC'Dt• dr.or.J izLlhl t•s 

de acrilir.or 3 ~m de eor>eoorr li:I~ cunleo deDC'Llrdon ~l odua 

car>todo o un cohezol dP tubería PVC1 2 PUlS e, aur.o sirve como 

can¡¡\ u lo ll~v¡¡ ul rlran. 

El canJunt.o esté DDPortado Por un mLlrC'D dC' acriliC'a1 10 ruru de 
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.if' int:ectó r:i re c·on1P 1·i111idn ¡¡ 1 a l f.nrrn t~ut• dt•~;p1Jes Sl' bi fu rea 

P a 1· '' iJ 1 i m p n t tt r r• o r J C1 r• t~ l' ¡¡ t, ro 1 u de> t' • Un a 11 á l 11 u l ¡¡ de• iJ !i \.1 .. i o e> s 

u~1.1do l"Dru runulílr la vuntirlud ~e niru uu8 ae mo~clu con el 

a~uo rumbu ~ ltt Plnrtt \t 00 tuvo uno dJaminución sustanci¡¡l en 

de ¡¡mhor. fl•JidlJ~;, r•rr·~.r·nt~· di:ntro de li.• r•L.1t'iJr lw!:'t'1 t•l 

in~tant,rJ d(.' J.;J ,,;Jl .. ld:J irn c:Jr1::i tJri.fi.r:io, 

Al Prcibc:1· E•l ~.i(d,entil r;p c•!i(;er116 tiJl turl.•ulencii.'I n1.1u imr·edia 

la •J11lidi1 t.\•? !.lotai; nn 1.J ;!01'111 r:r1rc:~11.J a \o<; lu::lares de 

alintentaciónr uunaup tombién P~igtlR distribución de aire f'n 

form11 tl•i ho\uai;, mrn ocurq11J,1n lwlé1r• t.;1nto ~·n 1.>l C"ntro de la 

Plo~¡¡ como en loD ~nauinoar imridi~nde> aue éstos Arecrs 

Lu 

co~pcirt~~iento del ~istemo bc:Jo éstua condicioneu. 

El uoo de mc~cladorea eslét1~e>s en flJrm¡¡ de 

el 

coloradou dentro ·dr ~odn un¡ dP lou ~untrc tuberiaG de 

al imentaciór1' dió Por rN,ul tado l1Ue J n mc•zl:'lil fllll rt• mos 

urdfr.11•1u11 •J v•Jrt11nd1J tunto [)} :'lBHf~o de •J\l•rn r:o11ro t.(r¡¡ iJÍrP.• ae 

obtuvi~ron rendiciones anti&fo~tarin~. 

,.UFJtfo obUl!l'Víll'(lF] 1m la fi~11JrCI 13' 

Un mPzrlude>r t!Po 

Las bolaDn auc &e formn~an v aue jmpedian lr< salidc: de dot¡¡s 

tn alnuonn zon11u1 dui;or>UrQdiarun notiJblumuntu con ttl UQO de 

loa mezcludoresr dundo lunor a Puls~cicne>s en lr<u hurhuJna de 

1i l'f,, u1rn or.:uc:1crn"'lra~nt,1J f!ll!r>u.Jun JJ lnc:; itot.au r.n l'.urno. 
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Fig 14 Comportamiento del simulador 

do lluvia 
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alt•¡1tnrinr Gimulando aón mns al f P.nón1er10 nnt1Jrill 1 F. l 

14 

uii1,·r1lr¡1s ciut1 intrciduC'il'ndc1 un¡¡ llll!?t·l;¡ dp ai rE" •..1 <J!J1.1~. Pl 

com1>ortn1kiFrnt,o no 11i;; t;1n linC!¡¡l, Sin 11111b.1r!l'1' rwmrJi;; t•1D<1ido 

éste ó,ltln10 1hétorJc1 p;:rn zimul.11· J¡1t\ t'1111r.lic1onoc; dC' ],) l.1uv¡¡1 

debido n 1.11.111 tonwlltl!l li.1•.l r.i!J1J'i1.orit . .1._,o:; v•!nt:¡.j.1•;t !>'1 red•Jciu 

aPrvcioblC'mentc vl sasto PDra unn detcrm1nadP Presión dP.ntro 

de lu Placo u estm Presión esta on Prororción directo con J~ 

veloC'idad de las sotar. obtC'nidosr en decirr " mouor Presión 

matrn 1· vc11 ne i d1Jd 1h.i i;;;J l i rJ;J de ·11.1'3 •Jo t11•;. Ot r'l •11rn L1 .ja DS 1,3 

ob~C'nción de aotoD u no de chorroo cnmo u~ su diJo untRs. 

Arlem~s• C'umo DU verá duspués ron J~ DPlicación dP. los 

t.écnir:<.•s de c•u¡1rJ'l.i f i cae ión dC' lms !:JC1ta!" :;t• lo!:H6 auo1entnr el 

tan1al'lo dt' l¡1¡, nd!,mi:'s C'n ilC'ordE' con lo!· d¡d.ur. f"r1t•cint.r¡1don en 

la biblic1~rafia. Por óltimo co~e mrncloncr auP al ronso de 

Pruuionn!l En ~1 au• trabnJnmoa CIJU un In P~rte ~~i;; aat1Jble de 

la curvo dp lo fi~uro 14, 

Sol¡i~vntv cantomoz con Pl manómetro untrrior n lo rloca rara 

cu~ntific~111• ln me;,:cln t.lt• ;,urb11~1 f111itJor,1 r;\~ndo n'JC1~'3ilrio 
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1.•st,¡1bh't·€•r un¡• Presión r>o1·0 l.1r1.t1 \.1 Porit.1~ric1rn1E'nto OJn;:; J>l'P.Slión 

tnLol Puntual noro ambos. El anéllzis toórico de ect;:; 1>DrLc, 

incl1111•!ndo ¡¡ l11 p[;1¡~;11 c.11wcl.i flJCl'é1 d•Jl ob.j•Jt,i'lrJ prinr.ip1.1l de 

P.s t.~· trr•br•.io, 

cuoleD &P ~omrorto rnou cGtablc Dl aJut~rnn1 ura procedió a 

c1Jontifir:tn ID\> i-loto~; oblr!rddusr ¡•ur1 i.''-•IJd.~· dp li.• técr1iC'2 

foto~ráfico RUD SC' describirá en lD ~iJOJicnte sección. 
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Recurriendo todo el árEn u~ difPrcnteu 11lturns1 dPsliznndo 

sicruPrf' lo p]nPD con rPDP~ctD dPl eJe óPtico fiJor s~ turu~1on 

foto~raf:!as u se nnnlizn1·pn 1~1m ;,;~1ud¡¡ 1.hd 

in1áse1wr.r di!·F·onibl(• en el IJF., 

~r1¡:.l j ;:¡~dtir dP. 

E's 1.c caui PO c:ons t ¡¡ di: ur1n l ~·r1tr1 l.lUf' ma!1n i f i c¡i el tamal'1o del 

ne.cativot rll'or-·l¡id¡1 u 1.ina rtn1i'lriJ dP tc-Jr-:vi.sir'.on uue PnYL:i lil 

senal Duna rontaJJ¡i, Los c:ontrtiltH' w . .11' <Jnl1it'1r1;:in l!~;ta 

pantr1 l l ¡¡ PO r111 i·t1rn va ri ;:i 1· la in t•m!1 i.rl nrJ ror1 t11.11~ 11'3 i l 1Jmi n .;rfo 

el m•t1i:ltivor dondc1 ]U!:li:lr ¡1 contriH'tt'!l bier1 dl'finidcif. t>rit1·e 

len c1.mtnrnÚ!l dF.! .\rJ'3 ob,htar; fot,rl!Jrrifiatlot; 'J •;u d•nrcdor. A 

Partir dn lan contr;,;stcs dr surubron en Jo rnntalln1 un 

PrDdraru~ de comPutodura recibe lnD se1'1alcs Y considc-ro los 

determinando su diámetro los cunntific;,;, 

El si~tema es versatil u Permite lo rui:dición en forma 

indi'lid1111l Pill".l c;:id.~ notu tJ rJn c1.1n,j1.1nto PIJl'J tarJ11s l;is 3olas 

cartndas Pn un npgatlvo. 

Hr>diu11t.c r>rricl"diniicnto!; l'!·iadisticos n~!rur·~ lo~; nr•to¡; en 

clo~l'!r. de ocuPrdo a su diámetrci1 dcsarrollaridn después 

~ráficnn de distribución dr tama~OD• 

Dentro dn \un in'lui:;tt~acionum reoltz<1d11~ Por r>ursun11l dul IIE 

enciJ~in~dns al onélizis dc rarticulos cn los ;,;tomizndorPD de 
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Fig 15 Comportamiento del siQulador 

de lluvia modificado. 
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conobllstólr>u (13l1 se hun lh,r111dr.1 IJ i111r·lio·rr11:r1t,nr técrdriH< de 

obsrrvación basadas en "'te con~~Plo 

Es la técni c;:i dE• Clbt;e rvación f.'!' cunfi i:bl1J er1 !:.U isrl i caciónr ~Ja 

aue no inlrraccionP can lus parliculosr odemAs Prrmite 

conncer l¡1 di~;tribución dr tamaf'lor. medi i•rd.e el análi!,jr, de 

laa fotosrafías obLenides u loG 1:DfflPnnvnLea emPlradou p;:ire rl 

sistema óPtico exrerimental se en~uentr ... n fácilmente en el 

me rr.·Jrln, 

Producidas Pl.lr el aimlll;:idor de lluviu w asi 

car~ctnrlznr 1~ Placa rl~ ~oteo. 

En l;:i fin 16 se murstr;:i eGauemáticomente el ~"uiro 

exreri••ntol, Su función es Producir en J;:i Pelicula 

fotosráficu la i•áSen de las sombron de las Particuloa, aue 

~on ilu~inados PClr J~ fur>nte lu•inos;:1 a través de lo lente 

cond1?1.,.;;irJora, 

El oisteru;:i se coruPnne rrincir;:ilmente Por Jn fuentP luminaoa 

<•>• la lente rondensudoru Clc)r lo lente fntosráfi~n Clf) ~ 

Untl de
0

st'ril'ción df'talhd;: de los 

ele&f'ntos se cnruentra "º el apéndi~e F. 
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75 

•'· ·, 



5.~ RP&ultndos do Jo cnrnvteri=ación 

Orininalmuntr ln alimentación o lo rloca ~e hiao con nduR 

,_;;o.lc:mentu 1.1 ¡1 trav~s l1P •Jri c;.1bcz;il d1~ 19 mm 0 t.uber.ia di~ f'VC, 

El Prohlerun nue GurSió con este nrrenlo fuu lu inercia enorrnP 

al moneJorGe mastos mu~ pcaueNosr de tnl mnnero nur cori 

la Ploco, 

como •.rni fr.1 rm!!, 

Lou r1it11J]tod1JS l1tiliv:•ndo !?l e>t1uir>u !JI',i.!iinal1 l'S dl.'t'irr dri 

la intruc.lucción d1~ ai1·e con1p1·iwirfo ni lr.• rNlucción N1 los 

diámetro• de laa cuntrn Luberias d~ ~limentación se Prc~cntcn 

en \;J t.Jbl;i 1. 

En !!!!'.to t;:ibl¡c sE• ti1men doi; Parámetros aue nc1r. d1Jr1 i dt'<l dt•l 

tamaf\o obtenitl(I de 11.11; iwtar.;, El diámetro linc¡¡l <Diá Liri) 

es un volo1· Promedio rl!l'rt.'t•entativo d11l diámet.1·0 de lrrn !:lot¡¡s 

~ co~o eHiDte unn ~~nsidod dP uotnu peaueNas (70 micras 

aprox.> 111n1rnr cnw J:•J rJ:,1n'.1i.d<1d dn !Jot,nr; flrandt11:; (3,5 m1n), a•Je 

en óltimn instanr.i¡¡ son lna uu~ non intere>nDnr ente> valor 

tiende> D ser Peauf1o d1:1liidci r1 G\H? •;e> r.•t1rso mos htwi 11 el 

diá~etro de. las ~otDu ~oauef1au par su mawor cnntic.lod. 

Por otro· lado el diámetro de maaa (Diá Hun) es un VDlor uue 

un 

r.onuiderándolas como eaferou, 

1 ;¡ 

l.D 

\;¡g :iot,as 

estadistica•ente eate volar otenc.lle>ndo ol voldmcn de los 

~ot,ns 11 c~o .. o un 1n:;te cn110 uP. r.rJr•J;J JhO'l hur:iu h•1Cia ·llJ'.i 1otas 
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'" 
r·E•sul todc• p,¡¡ cW<' 1.t>nemot. •.•n 11nl l1r mu1wr lllH• Pl 

diámetro linPcl u moD DPP.rl:'mdu E la rl:'clidnd. 

diémeLro inferior " "'"'' ('] 
diámlllro de• m<.•!Vil l'!' 111;•s 

rt.'P rr~Hf.~n t,1'Jt i ''º pa 1' ;J f'IUJ.'r.> t, ro rJb,j1-J t, i •1n PO ro1..1i) una 1·J1J1,;:! rJe 

aPrci::in1i:ldi:1111entc 3 ,5 mm dL' diámetro cont.iene el 1:•ntc1f; du llt'l:t•s 

el 11olúmer1 tlP •Jni:l !Hlta dt• •Jn<1t; 70 mirr¡¡i;, w.1c l'r. el d.iéme'l.r·o 

ma~ rePre5entati110 di:' lou mute~ peaueMas. Nos !nlerescn Jos 

!loto~ mrondet• Pero el diámetro de ást¡•r. til•ne auE' !H.1,hiti:lrt::t• a 

un conteo Pstadistico en donde también intervienen los 

diém~tro• ~e la5 ~atas pe~uPMas EnLoncci::r aón Puando nos 

~enrficio turuar en curnt¡i el diámetro de masar éste wa 11irne 

reduC'ido ~or mauor nómero di:' ~oto& de diámetro menor de 1 rum. 
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ka/r.1112 

0.2 

0.5 

o.a. 

0.2 

o.s 

o.a 

0.2 

0.5 

o.a 

A 

ti 

A 

J) 

B 

Jj 

e 

e 

l/m i ÍI 

-t .6225 

B.096 

j 0.8167 

B.O% 

10.8167 

f!.096 

10.8167 

TABLA .l 

fc:itot• f'nrt. [lió Mr.-i!l Diá Lin 

12 

12 

12 

7 

a 

14 

. 9 

10 

11 

(gotas) mir: I' a!; nii1:ra s 
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129 1762.37 1~93,02 

145 27A4.4 1031,03 

14~ 2HBO.B9 JAJ0,61 

113 3~3J,j3 1871.78 

307 ~993.63 1664.96 

214 2766.lA 1275.7 

270 2659.87 1296.3 

234 393A,36 1376.07 



L.or. r1.)r;11ltar.fcrn r·roUJnrHo rJ•J la t.1bla ant.1n•irJr 'l1Jrd 

f'resión VeloC'idiJd Gn~;to 

k:.1/c:m2 l /111 i rr 

o.~ 

0.5 l.fi11 fl,()96 

o.a 1,7,H 10.8tb7 

fut.or. 

::>8 

30 

:17 

PDrt Diá Hu~ Diá Lin 

(gotas) 

436 

686 

·:;.>25[, .07 

2fl91. fl1 

3126.63 

[61,,S, 37 

16~9.15 

La vPlacidad de lao ~otoa ne drtcrruinó ulili2ondo p] minmo 

eauir•o F>!'l'O .., ... rit•ndo .c'l tiL•niPo dl' c·>o•cisición dE' liJ f>l'lf.c•JliJ 

con el fin dn m~rcílr o\ dn~PlozuUJi~nto d~ lu nota Dn un 

til!lllf'Cl dc•do. 

El parámetro Punto se rufi~r• u ln di•tonciiJ uuv huu antre 

urr:J murc:a r,<Jlll'F.! t.i r~orrerJor:1 CA1B1f:l •J ni r.:1rntr•J tlr~ la r>laca. 

Como ruedE> Vr!rse en 1¡1 fi!1L1r;:i 13 rL•fvrente D lm• dvtol!Pt• do 

la· F>l1.1C:ilr El>tint.•i •m.:i c.Ji'.;tnciD rfo J.8 <:m rfonde 1)! c:n.nt.rll de la 

miD•a ha¡;ta la ólt.ima hill'ra de 0rificioo hDcio cuDlauirru de 

!oG cut:tro lados. F.l r-1.1ntn A está sltuado e 9 cn1 d•l c<!rrt1·0 

da lu r>·lnr.¡¡1 fll rrint,o B ¡¡ 14 r.:111 u ul J>1.111t.n C n 17 1~111. 

Est.o rros nirv11 rrira obne:rvnr $i E!Xitd.P. un~ dif•1·~nC'la rn lo 

denGidnd dv uotílG ttn la zona centrnl d~ lo Placa ~ su 

perjforia1 encont.réndoao una •Dwor drnaldrid on lD P•rifttriClo 

Es decir• són rurind~ lri diatrihución,del n~uo rc:recE' unifor~e 
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dentr•o de J;i 1•J<iciJr Jt111 tl1rb1.1l!1flCdo1,'rr1.1dl1ddiH'l r>or d chow.1P 

de> lw; 1~1.1at.r11 d1or1•11t; 1,n ril cent.ro l'mr~itJe <l'Jn. :.m ri~a i:•rna 

F.r1 lo 

sucesivo ~r eligió rpta zona periféri~o rore tomar lns 

fot(.lgr~fías• ccir.t.<H1clo con lo n1od:i.fi1~ación f''l"1 el cohe;:¡¡] 1.!e 

alimP11tación v ¡¡demás lo in~•ección clf.' eire compri111itio, la 

tabla 2 m1.111r•tr;1 lo¡¡ reo:PJlturJo¡; d11l •;i•.1t11111;:¡ 11n '"' arrerJlo 

f.i11;d, cu~•o histor.i¡d ~-stadlstirc• l"Uf:'dE1 verse er1 c!l apéndice 

[1, 

Lon Parámetro~ Pr!1s H20 \.1 Pres Tot !.H! 

resPectivi:ln1er1t.L•1 e: J¡¡ Presión li~- <3!JUB1 C!UC' !H' fj,i¡; r-·rin1c>1·or \J 

a li.l r·resión.·toli:il n·~.ultontt' dt• lo mezcl11 d11 id1•r,· v i:l!1u;:i.t1•1e 

llc:!lllu a 1'11 Plecrt. Cti111ti ruc•dc• v1~1·twr l<• i1)1.1ección de air·e 

fué · fi1vcir¡1bl~· \Jil · l1\.W Dl• obtuvo •.J1111 11u.1~.1c11• v;~riación df:.•l 

diámetro de lu~ dota~, Prro lau vrlocidoden re~ult11ntes son 

1em¡¡J11ntes a lo~ ohtenidos con p] enuiPD orldinrtl, Se dé Pl 

diámE1t.ro 1 ineal sólo co111c1 Plmto dt:' comr•<Jración, fil rPducl r 

el !1Ll!• to dE> ü!!Uil a1.1• salia d~- l 1~ r> l t>C'iJ E'n fo 1·111c1 de ~tot.""" 

!óSil'ilR1N1te se r•pdu.io el nr.'.1nierc1 de éstor•. F.l et,fuerzo ror 

caPtor un llliJUor nú~ero de sotos Paro Ün mPJor análiais 

estadístico PUPdE verse t:'n E11 movor número dR fotosrafias 

to•C1das l"L>ro cadE condición. 
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TABLA 2 

Pr•D HílO Pr~a Tot GoDto Vnl Port Diá Mua Diá l.in 

k:1/c~1112 l /r~i n fftl•;e!l (gotas) r11i e ras 11dcras 

o. 3· o.s 148 

o.36 o.7 4. 3:17 1. 729 89 242 4639.78 1711.aa 

o.so o.a r., 237 1 , 79 J n 3811. :f.t .l 478. 72 

·La fidura 17 •Ut>stra una ~ráfica en.l~ aur sp rPPros~nto una 
.! 

cntrr los ran~oD dp lluvia. f.J rt1Mln de 

en Ja biblio~rafia Jo dt>no•ino•os Natural ~ t>l Obtenido ~n ~l 

Podo•o~ observar auo Jou carCJcteristicas d~ la lluvia 

artificial coincidrr1 con la natural 6niro•cntt> en el dié•eLro 

•Jbtf}nidu "l 

laboratorio t>D ~orcudo•~nt~ •an baJo au~ Ja rt>Portndu. 

Exi~to la Probabilidad do o~e ~n~ ll1ivi~ n~t~ral c~i~a dentro 

la r•oi;ibilidud dt' auv esté fUl'rEl de é1' u¡i sN1 deliidll o una 

diferencia ~n la velocidad d~ caidD o en ol diá•etro de 
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Fig 17 Comparación de los rangos de lluvia. 

N; Natural 

B; Obtenido con el simulador 

PLACA DE GOTEO 

CARACTERIZACION CON AIRE 

FECHA 15 AGOSTO 84. 

MODELO EST.ANOUE SOL.AR 

~+, . ' + 
~-t . , ' . ~ 

sa.oo iU.00 J~.~~ .. ; :: .. •.oo 
TAMA .. 0 OE GOTA 0:1MEiRO itE-01 
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Duflnitivoment~ ~J variar lo vulo0id1:1rl lnfluirA 

di rr!c:t •. ;mP.ntf1 ,,,,., o), mr.11r11?nt1J1h r::ont.i?nit.lo r,m c~11d1J rlol~a \,1 1>or 

lJ11to E•n t•l momentun1 tol.'11 auP Pnt.ru ;:¡J. ~'i;;'t.r•nuue, 
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Cl'\PITULO 6 

DISENO.V CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE MEDICION V ADQUISICION 

DE DATOS 

Con Propósitos dv verificación Y rrdunduncia $e instaló un 

El diuPositivo fué diseNado Y con$truido con cC1racteristicas 

ambiPnte r;alinor no ct1ur;t'r Pl'rturbacioru•s « liJ!l CiJ1>011 u !\l'r 

total~cnte Prácti~D en su aancJo, 

Consiste ~n una Plnct1 díl acrilico de 10 •• de en~er;orr con 

EsLDt sv conF~tan a ~Dn~ucr4's dP Plástico trilnsParente cuua 

obtl.!nvt• •uestl'11s en r.UCI] LlUi C'I' 
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usó f l l101·os i l i con f1C732 RTI)' 111.11.• t•f-' en1>1?rt1 tE'nS•• o.m b~lf~n 

corr1Plll't•rnci•rnt,o 1111 •me 111erl.i.o. 1 .. a fi1J ~B 111111~-;t.1•.3 lO<i d1~t.3llt.•s 

6.2 Sangar du condu~tividad 

ITIUI ':.._. f.'i'.tf'ri:lZ dl1 

cloru1·c1 de• sodio• ~: t.C11>c11·t,¡1r Periodos de iflmersión en la 

salruuer~ raro oreración continua de gproximodamente 30 días. 

i 

La m~dici6n de Jo concentr~ción en el drcdienta u 81 

contenido de g::1\ nn lno; rll~ionug c:onvactivnu Eq iml'arativa 

paro oblC!ner una haDe de datos ~ roder entudior Jos fenómenos 

oue orurren en Jo intE'rfE~ dr Jno zonas. Lo mPdición de 

conductividad eléctricE de lo solución eB ·una alternotjva 

obvio raro uutn ftn. 

e1Pct1•olitiC't•sr es posibl1? wccidi r lo' !:'ill initlJJcl (r-c1rc·er1to.l11 cm 

Peso de sol en solución) C'oruo une función doble• de la 

conductividcd especifico <•n mhos Por centimE'trol u la 

te111r1J r1.1tu r:J ( •e> , 

ll::1111ado•; r~1Jld1111 dc1 cun1l•JctlvirJ;,rJ (1.1111J•rnl111F!nto u101~tr1Jdos 
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riobl$J'~), 

1 as oPnsores dP condur.tlvidnd c:omerC'iDlPn tiPnrn rPnDlur.ión 

•. •sr··ac:iol d11 val'itir., r.entimetro;. \,J zon •Jt.l]i7:ilr.le>1; nc•rmnlm1mte 

Para medir ~alinidadPE dPl 3% ó mPnor1:<s (r>nr uJr.mPln ruuentros 

de ::¡q11a iif! "''"') 1 r>o r J.rJ r.il.le non lnadrH:u.Jdo~; :>'J t'il nuoo;t r•os 

P roP6si l,¡1s, 

El tH•rasor de .elr:ctrodc• r>•.int.utd e1• una v¡¡riar.ión d€• lt•r. cc!ld••s 

do r.ontl1.1ct.tvirli1tJ t:r111 •!l"!r.~trrJdo 1lrJbl.1u r~n •.>l C•Wl ~l •;i?:1•H1rlo 

ell't'trodc1 t. ir.ne Vül'i c1r.. C'.i.<Hd.u1; d<! Vl'e(•t> el áre<1 '!i:UF'erf:i C'iül 

del Primero (nl contrario las AreoD idu81PD usadas Pn l~s 

r.eldcif', de r.onclt1r.tiv.i 1J;id), Gun e~•tc1 í!l ár<?¡1 ~·L•rerfir.·i¡¡l rfol 

eleC'tt·odo F'L•ntu;d l'~· 1111.1d1c1 n1t1r- rpor_1el"ía C<Uí.' 1 il dc•l Plcd.rudo 

secundario• u J¡¡ mit;ma r.·orri1:<rrte to1,cil flu~r.· D trc.>v&s de 

volumétrica tfp corriunt~ Gr.a mucho rnns ali.a 11n 1:<l ulPr.trodo 

PUrrtu.::1 c11.m cm f.11 1.)l1?r:t.rodo •irH!1mdnri.o. Por t.inf,() 1 a 

conduC'tjvidnd total'mcdidor ~B dvcirr lo conductividud de la 

solución E'n la cercanía clpl electrodo F'UntuPl• us 

r.C?rr.ani a del 

secundario, en aF'roxlruodom~ntc lo misrua pr~Porf'ión Pxistente 

entre las árean. Pa~a una Prororci6n de áre~~ de ~lriunos 

cionton dtt v~r.~Q1 ul ~fectg d~ la condur.tividnd de la 

solución Pn loa cercanias del ~lectrodu a~c:undorio ~s 

deo:>r•rur.i1Jble. 
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Est.€' ¡;¡•n!'-.c11• ~·t' c·ons.t.ruwó on to¡1¡;e ¡1l rE•portt• emi t.idt1 pc1r 

Grl1111111•1· rfo l.o!; 1'111111111!; N.1t. ln11nl Lnbrir'lt01'\J1 r.la los E<:it.·lrlrJs 

Uni de•'· ( 8), F.l s1.•11t;c1r t:lc-r1t:J un e·J 11ct.N1do runt.uol v un 

elrJr:t.rotlo ~; •. •rcuJH.l.Jri.o PíJJ'Ol lnr.11.1 ;Jl l''.lclfHl<Jr r.ln 1;:1 r-1mta f'.Jra 

Prnt.c~IPr ¡11 cleC't,rc>r.lc> r-unt.1Jul rllnt.rn )¡~ ct>r1·le•r1t.E1 diJ'C('t.a 

condUC' ti vi dacl, 1.'1.1r1 

alomtore dr 0.4l mm dP di6met.ro lrnlitorP 26> d~l mismo 

6,:?, 1 Si~·tcmi:l F.lectrónic:o 

F i t '· ~¡ ~· ro 1 d < El ) d !' s ¡¡ rr o 1 1 6 un ,.. i l'C: 'J i t. c1 1 • l f.' e t r 6 n i t' t' t1 u e 1· e• e i be 

la~ seMales del sensor ruru medir ln condurtividDd dr un 

elf.!r.trulitu. l\rlnr•t.1rJr.1 p;J)'il 1.J<;ill'l<J ¡m rli•11~n;:¡5 r.;ol1Jcio1wc; 

salir1ó.'!•• t•ste circuito !.ii.' cornPorrn dt! lln CH'l.'il;.1tior1 un 

multirliC'Ddor Y un umPlificadnr DPerucionul, F.n Dl apéndice 

E se dan ~lRunos detulll'D dR li:l canutrucción !1 OPDración drl 

ci rc11ito. 

El circuito fué construido er1 r.u tntc:lidod r•or PnrtP dt?l 

Peri;on<Jl l'~·P('C'Íi:ll i?.t•do l'n e•l ectrónico drl HE•r-ort!lniNit.o de 

Fuente:. lfo Cun\/[lrrcionalPs dt:! F.ner9ia r.lel JJF., 

Pal'il d11t,111•111inur ln u111inirJ;Jd 'l rart.lr dnl v1.1lt;1,JP. d'lr.lo PIJr el 

cirC'uitor tlt> calibró E'l st•risor utilizt•ndt1 un JUE'9o ele 

RIU<rnt.rau buffl!l' dr. 1•Uff.'l'IJnf:lil• lno:; Cl.li.Jlfl'J P1.wro11 titlJlJrJas 
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Lcir.; d"tot; obtE•niclos de es;t.t1 ctd ibración GI" 111•.•esli·cn on la 

rr~r.,1.1)t¡¡clo df' •Jn aJ11str,• n.Pd:iilnt.o ur1 roliricimi<.' de~ c1.1;1rt.c1 l1T'•.11'r" 

obt,1.•nid11 r:on l•J él'.n.1r.la rj:• un P1'1Hll'ilfll:1 d~ cnmr•1i...irlrJr.1. El 

r,olir1om1n d.:ido ror 1¡1 ct1mr•1 .. it,¡.>rlo1'i' si<>ndn J¡¡ n1PJc11· t>lccci6r1• 

noi.; r. i rvc como Pat. rór1 df.' con1r«:1 ración ,1 J cu iJ l ;:.r.- i rd. rnd111 •:• r1 

los volLnJ~L datios p] ~; r:· r1 sor 

ol liwc.·c 1· p] monit.cirf'n df.'l rPrfJl de 

conccntracionf.'s ont~s u df.'sPués dP coda PxrcrimcnLo, l.os 

F<:i> 

Ilondfl T 

o 

2 

3 

4 

C<O> t C<t>T t C<211 + .. .,+ CU1>T 

0,416666666~67 * H t(-2) u M 

e <I > 

2.53698621 

1.45675579 

o.755:39197 

0.11\918199 
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CAPITULO 7 

ESTUDIO EXPERIHENTAL SOBRE LA INFLUENCIA DE LA LLUVIA 

EH EL ESTANllUE 

7.1 DrpcriPción d~ las fenó~enot ab&ervadas, 

Sr• 1·,,;Jl i·.:¡¡1•on I? r.nrrirl1.1•; i.'n total di!l :>r.im1.ir •.'>1r>r..ri1r11ml.01 

Paro •lla ~E' OPtó Pur mantPnPr cunsLnntuP lnb condir.loneu del 

résim~n dn lluvin u vnriar ónivDment• vl tiemFD du duración 

con el oh.Jut.o dn r.orr1r-arar l1J'.i rotil'll•rntar. obt.HnAdns. 

Ant•c u d~spués de cudn cor~idb ~. determinó ln nnturnle22 

dal ·l'l!l'fi l <lf! <·onr.~mtrar!ion~"i• rP.ti.it.;1'.r:¡¡nrlo \oo:; vol tu.Jo-:¡; dJ•fos 

1>01· PI :;rr1to1·, fle i !1ut1l n1ilnE'rtl r;p fnt.c•rlrafi nrnn l us imá!ll'r1r-s 

llUf! lll"ill'IH!il.'1'1111 

otra fué dP orroximadamentc> 24 horas. ln tuhln 3 cantienR la 

infor-ación ~oncruto rpferente a todo el oxrerimento, 
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TABLA 3 

Exr•P. r i111!:'nt.o 1 

No. de F<>c·Jw flurac:ión Horc: dt• Ré!l i 111¡;.n Ti llllll"O de 
corrida m.ln11to1; Inii:~.i.o di: 11 •JV .i.11 1'~1"0~0 

PH:?f> f•t <ha1·asl 
K!!/r:m2 

__ , ........... ···- .. ·-· ........ ··~· .. --·· .............. ......... ~----- - --~· ·- - - - - ·- - - -· - . -
7/10/84 5 12:35 (l ,5 o.a 

2 8/10/~4 10 17: :rn o.5 o.a 28150 
3 9/10/84 20 18: 20 0.5 o.a 2il: ·10 
4 10/10/f14 40 18: 07 o.5 o' f.I í!3107 
5 12/J0/8'1 i!O 10:12 0.5 o,e 39:25 
6 13/10/f14 40 111 '23 o.5 o.a 21131 
7 H/l 0/94 40 11 :o;- 0,5 O,R ?:?159 
8 15/10/fl4 40 11: 20 0.5 o' f.I 23:38 
9 16/10/84 i!O 11 ::n o ,!j o.a :?.3: 21 

10 17110/84 40 l l : 11 0.5 o.a 23: 1 o 
11 lB/10/94 40 11:20 o.5 o.a 23:39 
12 19/IO/R4 40 Ll :oo o.!') o.a 23100 
13 20/10/a4 40 10:00 . o .5 o.a 23:20 
1" 2'1/10/81) 40 11:30 o .'.i o.a 22: ~jO 
15 22/10/E\4 40 11: Ob o.s 0.8 ?.3156 
16 í!4/10/fl4 40 11: 24 o.5 0.8 23:39 
17 5/ 1 ?./84 40 12:00 o.::. O.A j 007: 56 

41 dias 
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DurDntr Ju formacion del ~rodicnte con el mótodu UD dDscrito• 

se Pudieron observar ~n lD r>antullD difu~ora lincD& lnLcnsas 

fo rnic•liiJn <Jos l .t ne 8<:;, ce• r "''SPt1nd i Pr1tct• o Jo p¡mó 1 tima Y á l ti 111a 

CE1Pi)t>1 r-iN1dc1 mil~· vi.,ib]E' la linc>iJ C<~IP sc•f'ar;:il:io la 1~ltinia 

El 24/09/84 ~r> formó la áltimi< cDPD dP 7 cni da cupcsor con 

a~uo rura u PDrH el ~8 del mi~mo ITTP& sa ob&ervó el Perfil 

1>erf1wf.nrne!ntc1 1'01•111111.líJ un lo,; dur~to:; tlr1l ~¡i!;t,•.·r~::i rj~ C•lPil::ir·~s. 

La rt•t•Pucr.t,LJ en lc1,; du1:t.t''' <'!~' n1u!• t<¡rd¡¡da t.J¡1bit1o f'(H•iblcmli'nte 

a ltit• fenóme1ws de• tensión t·.ur•Drficipl clE' 1 t• s<>l muero en l .is 

Se obDervó un fenómeno interrDanlc cuPndo DF e5talie DlineDndo 

el Distcnia de iluminación. Pora rllo so conrentró sobrD la 

1;1 f1.wnt1~ luud.n1rn11, 

PDrcer>tiblc colacondo lD ~uno sobre lo PDrPd dp Ju cubp, Be 

Podia nbDDrvor Pcrf•ctpmcntD eo~o el ~rodientr> ero o~raveiado 

POI' iu luz 1 \111 Ul.I!! l;J r;;1l1ul.ll!l'1.l ftJrlhil un 1111.!di.o Jo 

suficientemente denso. El ti~mPo au~ duró eute hoz sobre la 

sal~uC'ra fué alrrdrdor de 20 min u co~i 30 ruin drspués emi>ezó 

a orarecer d~ntro dRl r~tonaue ln fnr~ación de linruD aue 

desC'ribian PlPnt•D PIHfectilntentt• difer<'ricioblt•G unn!: d" otro!•+ 
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aUE'. lic•biu t.1dri ¡itrc:v1n;H.la r>c:>I' al ht1:.>. lt11rdno1:01 \1 s<! hacian 

fc:>rrn~ncio uno nsPPcle dn rnJilJu d~ Perim~tro rómbico, Al 

l ;:¡ 

EsL~ 'ti~o de fenómenos han sido r~Portudos •n f<!t'hi.tS 

·. 
recie~te& u DF crne se LrDto dn un~ ~uructer~stlcc: rorticulc;r 

exintn un~ difcrenci~ nntrr lo difusión térmi~a u ¡n difusión 
' . . ' .. 

sali.na.' lu c1.i;:1l dá lunar a liil fc:>rmación cl11 t>eouel'!of; !:lrc;di1mtc•s 

La<.' condiciorof'S iniciales d€•l r-crfil abh•nidt1s con F.•l s1111r.or 

mant1J•10 f11 S!!ll!lor n un:J r-rrJf1mrJirJ;id h= J3 r:m, l.'3 <;1JPl:'rficie 

cm Por dnhaJo dvl ntvHl del r~boQadnro con ou~ cunnta la cuba 

paru Pnviur los exced~nte~ de Jo lluvia al dren. fl c~ro de 

nn In rontullu coincido con ~1 ntv~l dal 

rebost•de r·o, 
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Laa corriente~ C'onvrctív8n nue EP nPneron al r<.>nE'trur lns 

~ot.w; !ion ~•uno;rnr,¡nt~ •1iutr.1r1t.11<:. ·~' a m1~r.lirJ.:i tll.l'J .Jvani:,;¡ ol 

ticB1F'01 von ,.,E'nPtrr•r1dn noD\• r•liii.io ll<'VDnd<~ lti znnil tlP int<.>1·fDz 

ha•;t.o •HHI prof•mdidad h" 10,7 cm. 

Se rudo oliGcrvor nuR lDs dntoa djflcilmrnt<.> r<.>nE'trnn mno allé 

de. hr:-5 C'mi sólo altiuno~ ~otos DlC'anzon uain rrofundidod 

fluido!; de diferG·nic• d1mait1;:.d)' 111.-rrnn ;~ un;~ rrof1.1ndidr1d d~· 

ar>roxi1111Jd1Jm1rnt.1? h::: 10,7 cm rJontlP. non ilt";1J1•bidil!l Por •rn frente 

auE' t•t>rc:ru e 1 !l rc1di unte dt• l iJ zor10 turbul en t.r.11 foto '1. 

fr<.>nto ~E' monifir&ta como uno lineo intenso GUP D<' fué 

de•.11>lnz;rndo lt>nt.HmFJl'li>E! haC'i'.I :.1ba,jo, ·,, 1~Qi:;ta •fol 1Jr;¡d\n.nte1 a 

medido aue oumeniijlio <.>l ticm~o tlE' duración dP lD lluvia. 

RC?!l•Jlt11 i111rrv•.dnn;:int.P. lo 11ntabil'idt1d •Jl ·~r.Jr:t11mt•J iJb.1.io de 

esiP frE'nte1 mientroa YUE' arribe: de él ~P tien~ uno a~tivjdod 

tu rb11 limt.1 i ntP.rlc;;a • 

Dehido a la exiot~ncio orl~inD) de uno dioton~in ~ntre la 

surerfir.lf! dl!l 11i:W11 !J f!l 1'P.boc;¡:.idu1•01· !:!l :Hl•Ja 01~ l l11vla P.rt ol 

Pri•er e~reri•rntn •~ fue acumulondo en lo ~ubD husta 

alcDnzar el nivel ~~ro. fsto creó un dcaeauilibrio ~n el 

PC?rfil for!*:Jdo l!n loo ductou rJ•Jl r.i<Jtf!IU rJv c;;iril.H•?S• 

11liendo de•ord~nado•t>n\e el. nivrl en cooi todoo loa duetos, 

La r:a•J!Hl pudo hnbl:!r !li.rlu ouiJ TJt101•1J 111 1:¡;J\ni1J•J1'a rJo\ p},Jno 
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de C:~!.(Uíl millf(IJ' QUE1 Ltntur.. UnDs C'incn hnrnu dosPués de 

firwli;:ndil 111 r>rim'.ll'il 1~orrirJJ '1'.r>t.;:ib.3 r:<1ni l'f!!"ltl.lbl<:>cido el 

Perfi J ti!! los nivf.'l<.>~. <.>n lea; duC't1Jr,, Todos 

C1J.1nclo t1.ir1•.inar11n lor. :i rdn d•J l l1J 11ia 1 

comPn~nron o C'rsnr Jo~ C'orri~nteu ronveC'tivos turhulont~~. 

dando l 1J•la r 11 ;:on;J<; h i 11r1 del' in idas ,Jbo.io 

'"tor1i.llidad tlris) \:1 nrribi:> (;:on;:i di:' int.1?rf¡¡zfb<Jr1d<• lltH:uro) d1!l 

fr~nte au<.> divide omhou. l.a linrn intense mue rer>reucnto <.>l 

·frC'nte es nr>erentemf!ntr estátice• Per~ en rp;:ilidDd va 

esPaC'iD• · dN~Plazándo~e lh ll!,1 

Tombién fué P~rdiendo 

int,anr.ir.l:1d h11•;t;1 c;:¡c:;\ r•erdars1.i •.1 rliJI' luiJar J 1Jn::i b.Jnda 

oscuro. C'Dao de 2 C'a de e~Pesor •n 24 hr, 

Uno DP~unda linl:'n1 tnmbi~n intcn~n prro menou definidi:> aup lo 

del frente, lo cuol mDrco el li~lte suPerior dr lo zona de 

intrrfoz1 mr>areció unns cuatro horas despu~s de lrnber 

ter~inado lo C'orrid¡¡, Eat• ólti•a linea no se movió, a 

diferencio ~el li~it@ inferior auc ~~ C'antroJo houto h~ lO cm 

en un d1a. 

Lan condicioneo inicialrs de l 11 $erlllndil r.t\rri di:l st• 111111rnt1•t1n 
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en Jp fisuro 23. NóteLP auP el earccur de lu ZCB diaminuwó 

hat;l·.a h·-: :) 1.:1111 ~}nt1·t1 liJ Pri.mr·,,ll'iJ H r_¡f~rJunrJ::; r.01 1 ri.di)'.i1 El 

til'lllPC! de• duración de l•• lluvi¡¡ ~·t' ir1e1·en1entó o lO mir1, 

Nuevomentr .. l Pr• ondP!• t,u rbu J [•r1l<:1 ¡, !'"' t r<:1r1 um i ti~, l'(•n n ~ r avé s ele 

la 7.CS1 llr!•111ndn ha!it.:.i unn Prof•Jl'ldidar.I d::? i1"' .t.3 1:1111 ••n donde 

nuevomentP ~u formo un frPnlP aUe nh~orbia ln turbulencia, 

FU'-' PfH:11 l l ;¡ r •.' 1 h•.>ct10 u• 11? <n:i •;t :i •.11'il un por: o 

turlouJcnE'i P rC1r t·l J;:idCI dnndl' b1:1.ia (.)] Cl'IH:i ¡iJ dP.l t'e.>n>.or va 

nue tcmbién rnr e.>cr lDdo se eneuP.nlrn el rPbULDrlnra v Purvce 

au~ o conc~cuencia de ésto el frente ¡¡vanz~ba rrimero Por eue 

lado iJl'JIHHl•f· '.f'U\I 1·1ntn11111nti1. Sin •rn1b1Jr!lfl• Hu rl•!•.;plrn:;:imi•rnto 

er~ ro~i unJformc Y r Jou 7 minutoc ~e lniPiPdO Jn lluvio l'l 

frcnt~ estob1:1 PPrfectumentc definido como une linei:l muY 

int~nDn dv uno!i 2 mm dc ~QP~~or. 

ObuurvPndo e través dr lD Pored dr acrílico de la cuba De 

podía Vl'r luD rorriPntus convectivnu tenían una 

tr;;•10<:+,01'i'3 bitrn rldinidn, DFJ 11J•.; cuutro p;:irr]tJ!!•J robotlJban 

laD ondaz a la Profu~didnd drl tr•nlc u De PnruminubDn hacia 

el rentro de la cubnl subian por ahi ~ raui al lle~ar o la 

desviDhan violentn•entP Pn dirección i:Jl 

rel:il1~.adero. Sr t'ntiende c1u11 F'C•r 111 r11bt1!i'i.1dero no salia 

ónira~entc D~ua Ji~Pia de lluvin1 Dino una •Pzcln de Ddua 

li111rln u 11u\111111J1'il• u11ri 111•¡¡ ;Jrrar;;tradu r11Jc;;d1J la f'ill't11 •;ur•erior 

del ~radiente h~sta vl r~bosadrro ror lua corriPntPs nuv se 

cronbnn dubido ul imPacLo de \'3S tlotnr;; ~n la c;;upvrficie de la 
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zcs. 

F'ar¡¡ l<t tf)rt't'r¡1 c·orrid¡• ln zc•r10 dr.o int.E'rf;1:' 11~:d.ob<• t'ntrt' h= 

10 1.·111 11 tP• 13.3 Clll• r.:om1i '.i8 m1.1o•;t.ru E1n 1:3 fi..<~111'<1 ~5. E•;ta 

ve;: ¡;p observó l1n¡1 din ánd l' i) di. ff) rr.rntr.• de· 1 ;~ zor1a dro i.rit<' r f ;n • 

Avanzó ~'l frf.1ntl:' i r1tenso hHDt¡1 h"- 1~\.5 en" tt>1ü1rndo <:>l fi tH•l 

de Jo~ 20 IDin un enpa~or de 5 ruru E'l rual fué dlsminuuPndo 

Paulatinamente contrawénduac ror la Partf) surorior deGde h~J5 

c111 hantu hm 1~.3 cm1 r.on dqcir1 ururantf.'m1:1ntn lu znna de 

interfaz aumentó GU eaPesor a coata drl earesor del f r11nte 

intenso, E•n i.11>ro>:in1<•clilmPnte 2 hr, F'r·odl'ian1t1s intuir nue a1.'.m 

cuando !,JiJ no existían n1011imientot< c:otWf."l~tivo¡, turbul1rntt•!ir t•e 

•antenia cierta enersia ortiva en l~. 7onu d11 intarfoz, c:uuo 

efod.u r•rodu.iu uuv f!l frent.~1 dic;mln•rn1:1ra 11111\J lontamr.¡nt•? •1n su 

Por rri•era ve7 se not~ lo ap<1r1ción dr.o una bando menos 

inll!ll!l111 l"Ell'O lll<:i'il!ln 1 PrJr •fob;J.JO d11l rrento1 11Jr.:3l i ;:.Jda 

Esta hondo Df:.' obuervó 

La dur•ción dv Jo lluvia fUP do 40 •jn Por~ l~ corrida nómero 

cuatro• dur~ntv vi trannc~rao dv lo~ cualí.!n no obsorvan 

Perfo~to•vnt~ vn l~ pont~Jla J~1 onda~ turhulentou, u cómo 

ibon Pvnvtrnndo Por.o a Poco en el 1rndi~ntnl ul PrinctPto en 

for•o d~aordenad~, Pero ~ooi 25 •in dosPuós en for•o de una 
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bandll b;.ist«ritc intt:!m;¡¡ • d,,ndo l u!111r i:I un fr!'r1te 1.1n tonto 

·liCt>rPnt!' de 1o:. Clntc•rior~·!' a•.ie ac:tóa como un colchón ~ 

llb!rnrv<1ndc• ""'" N1 d1?t1lll!' !'P «Prt·c·i;:ibur1 t'it'rtoG r.·1irrinntr.s 

mu~ lJJvrrn nh:.i,i<J t11~l fl'er1t1? v N1!1,1 •1r.•tivi<1'Jd <l'Jbn l111Jar1 mu\J 

Prohi:lblement.or u l<l t~aundn bt1ndo cloro au!' sn observó Pnr 

El fr1mtc se c:ontr<:1.io ~-~,t;i Vl'7. c1.li:•trci ndliíl1etr•os dc·sde i:ln1hos 

lin1itt>t1 h;:ici<:J su Ct'ntro en un<' hora. 

El reroto d!'l ~rlldit:!nt~ desrues dt:! roGD corrido &l' Planeó con 

el obJeto Jo obgJJrvnr liJ rJJ5PUJJ5~a dnl ~i5tom:.i1 ~ Par otro 

lado Par• trlltDr d!' Gimulor una condición auv s~ dé en la 

nat,1Jr:.Jl1l;::•J, 

DeDPUPS d!' dos dias el frente erll cusi im~ercePtibleJ sin 

e•b:.ir!IO• lrJ ;:orw dJJ lrit,'i:'ri'n<! i;.>r•J c~loramt:?nte vio;ihlii i:onto 1rna 

bando oscuri:l en o~mPar<lción con los otr<ls zon<ls• cul~inondo 

en !'l lhlite ~UF'E!rior con una linen w10!". o menos intcm>.ci \! 

ra,.Hi.ciJri.1. 

S• roPitió el tiempo dff duración de la lluvial en decir' 

duró ~O •in• a lo larso de lon cuales n~ observo co•o fu~ 

avanzando luntn,.~ntn liJ turbuhnr.iiJ haciu 111 

eroajonendo el sradi~nte cC1da vez ~on. 
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Como PUvdv oh~ervaruP rn Jris foto~rafias 17 ~ 18• los 

cont.r•;J•;tnn 11n l1iminrJnidud d•J 1.rrw •J otra ::otFJ ·~on bi.•~n 

niarcridc1s ¡1centáandL11rn al final dl' ltrn E•)O•ed111mtos: 

Zonu Convuctivu SuPortor <ZCS>I Ton~lidud cl~ra 

Zona dr Jntvrf•~ <ZJ>I Tonalidad oucura 

Fruntu do Turbul~ncial 

Gradiente Salino <ZNr.>I 

Tonalidad tntonsJMenta clara 

Tonalidad sris 

En ~eneral 11 tfcnica dP outudio d~ Go•brc:s sr co•rort~ tal 

co•o lo indica la.hihlio~rafia (7,1) 

Uno~ instantes después do intvrru•Pirsc la JJuviar continóan 

ciorton •ovi•tento~ osailntorto~ ~n·~l frento• Ion cuulus VJn 

Perdirndo intensidad, ha~ta dcJc:r rl arre~lo de bandan de 

difvr~ntes tonelidadrs c1ui co•Pleta•P.nte estético. 

La bundn M@no~ lntenua auo ol frvntu rrinctral• roro aua cada 

vez so define •as co•o un n~~undo frrntn dentro del 

srridirnte• arareció nu@va•entP con unos 6 m• d~ esPe~or entre 

h= 22 e• U h~ ~2.6 G•1 

Unan cinco •inutos •as tarde co•enzuron a arDrrrcr lineas 

dalnudnn en for•n denordonuda P~ro t~ndiendo a oiLuarae· 

hori7ontal••nte, a lo lar~o d~l ~DPPDor d~ l~ ZJ, ~uta zona 

albi:ir!ln trn !J1•1.1di1mt,•J aur.ho raar.i PrrJn•mciudo 01Je tocio n.1 r>erfil 

d• ~on~Pntrc:cion•~• ~o•o Puedo vorsP en J~a sráficos. 
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A PurLjr di' la corrida nómero cuatro sr mantuvo const¡¡ntr ~l 

t.il'111f·o dP duración dP lu ll1.1vi o r.c1n el oti .. ll'to dE' ob!wrvnr la 

• re~Pui•:.ta r-ora unt• condición t•sPc.•c f fic•¡¡ col térmir10 d1"1 

f!)!Pc•rimento. 

de !'llos hastu el dia 22 Oct 84 acumulándose hostn esLD f~cha 

un total d~' l~ col'J'idc:a. F.J mCltivCl dr. Ja inh'rl'•Jpción fu{o la 

r.01110 lCl d1~mul'st.rilr1 l;H. Hrl1ficas1 f!l 

hat.ta el ~rc:do dl' i:\liml!ar sólo o.5 C:nt er1 40 •in dt• lluvia. 

iHáfi1~a u•.ie ! lustra ul ¡1v11nc·p Je• C'ontPrur·ba, F'i•ri.' 1.1bt't'l''.•ur 1~1 

avc:nc~ desPu~s dl' un dÍa:d~ reposo Sl' llev6 a coho otra 

corrid¡¡ el 2~ dl'l ~ia~o· ~l'B• Por óltimo el r['Poso dC'l 

·:. esL¡¡nnul' duró hilr·iu el 5 dt· [lic, •'r1 cn•E· ~;1? hi 1.·ierc•n i1wi.di r 

otrCls cuarenta ~inutClD d~ lluvio. Fsto vrz aón ruondo el 

~radivntc eutaba Práctico~entv r~cuperodo, lo ¡11.•tividod 

convcrtivo ¡¡J F"l'netror 111& ~atan ca~ó dlrrctam['ntc: hoato una 

inir.iCI tlC' la lluvi;: li!L ondan turhul!;"nt.llB t1t>ttrccieorC1n a Ft1ta 

Prof•mdid1Jt.I \J ok1.1mwrun firi::il .. irnt.o 1m.; t>rofltnditlad de h = 

17.7 c•• CohR etncionar our e-1 avonceo d~J frente turhulento. 

la J 1 uvl ", En ente coso teo rr~istrorC1n vDlorcs hanto de un 

había Presentado DClhrc tC1dC1 to•ando en cuenta ltt Profundidad 
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a lD aue Lr. rG"Bistró ente avonce. 

Después de• c•¡;ir,i Ltro 111c1• \1 111cdio dE'·,. ironC't.jvjd¡¡d en C'l 

grodiE'nter solvo lo ~varoraciónr el frAnLe dC' sol invadió 

caci todi:l l" 7r.S. El H•n!O:cir de•tuct.6 r.i Prt¡• r.orocentración aón 

moJ•.1 Cl.'l'<~il d•1 \;¡ •\IJPr,,>rf icie. 

La uurerfi cit> drl ''!1u¡; ba.Jó hiH•Lt> ur10 P1•cofundiliad dt> coni 4 

cn1 <:con uro<• t,¡1(,¡¡ de evürorac:ión d11 01Elb no111 Por dia. 
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7,2 Analinis de· 11• Ir1fornoaci6n. 

unn M•sición I ni e i ;:iJ Uflc1 

corrvsrondirnte o rodn rDrrido H también rrDsenta un oGresnr 

dif11rt>r1lc ol inici ci 1.• ol térnoi no drl periodn de ll uviL•, La 

difur~ncio vn la rosición inicial ~ final rs cloro rnr el 

,¡v;m•~f' lo~1r1ulo 1>ur 111 fr1?nb)1 poro 1!1 C'GP"!~;or di.f1!r~•nt.P. "'º es 

ta11 nlw in; f 1 esrc•!·t1r dt• .1 D ZO!li) dP i 11lo1•f ¡¡~ al il1.i e i o de 

una nuevD rorridD r& ~ouor uur ol tér~ina de ésto. CrC'emos 

au1) ..,r;t,o !it! tl!!l."1 ,_.,., 111 1>ri.r~r.n' ·cn!w r>ri.ncir.-J\111ente a la 

difusión. d(• ¡,¡,] hr•ci.i:l l" sllf'E'rfici1 cJ11l c!lt.;mt1lll.' du1•¡1nt.11 f.'l 

tie•ro de reroso• lo cuul indico GUP uxi~L~ un¡i rur.ureración 

·del \ll'ild~1111t.1! du conr:t•r1trndonus al final do l;J llu•lia, 

La t•ill Gl'C' st· difund~: invor.le> J n ;•om• 1•orivP.r.tiv¡1 !P.IPl:'ric1r 

dur:m+.•1 ol r1.•11<)!irJ du\ •.1<Jt,anmie t.le t.111 for111a tllH! ~n ;1ur.•1n1:ia 

de ntrar. toctorF:. t'f~ternor- PUt'df.' L't11.rnnr l i) ch•t•tlPiHición rJE' Ja 

ZOítiJ \1 c;u1tar la ZCS ry\ dr~rlienL~ de 

coflL'Pntruc·iones r-ara cansl'!ltd r un¡¡ tnt.r•l 

•i(>lhU c1111nrlo al t.i.~!lftJ>O th~ l'•)PO!lo us t.nn Pr<JlQnrJado CrJl~o ~n ·~l 

caGn d" l~ corrida nó•ero 17r aue tuyo un tiu~r-o de r~PODD de 

casi 41 dias. ~a r~rurvraci6n PD en re~lidad Parrial PUUt el 

~rarli.•mt.r. U'-' 11TJ debi\it;m<lo r.:u1.la 11uz m1e PiP.rde sal 1rn for111a 

acelerada o rautado ~ •sto no s• reE'UPera. 

La zorin c~onv•ir.ti'lil s1J1•urior rJ1Jr;:inte l.; ll•Jvia 11s 1J11.; 1~ar>a r:on 
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esrnaor codo Vc7 mPuor en J¡¡ GUE' EP trDnLPnrtu el mn~Rntuffl 

haciu In ;'.Un;~ de¡ int•~rf¡i;:1 'J ,3 ~llJ v11;: •;irvr• 1.·omo m11dlrJ de 

tn•n!:lr•C>rt11 dl' lu r . .:il • r1.>didc: r•or el !1rlldiE'ntt• ba.it:I lo t•rosi.ór1 

ca1rn1Jd11 POI' l•J t.urb•JlfH'1C~i.u1 t11.1e •,;:,1 v11 h¡¡1~i,.3 L~ •,;IJP'Jrfici.11 '•' 

sal!i' R1l'ZCl ;::ó;; con el il'.llli:l de• l luvi ¡1 1·or 1.>I rc?lrnr.;1dc~ro, 

de un¡1 znn¡¡¡ cor1vec·t.ivt1 superior or1 el c·~•t..1ntH•P ~1 l'S 1.11-.r1 zor1il 

con un ~Jrildirrnl·.,1 '>'Jl ino m11·1 fu1~rt•!i l'r. dePi. r, w1 •11 la fJ>:iste 

un co~bin di:' conc~ntración bastnnte PronunciDdn Pura un 

e!IPt•cio r•eoueflo dtirido como r11t•t1l t ::dCI l « f1.1rmación •Je 

inflnldad dr pJ;inog dr dlferente conrpntración rn un es~eLor 

de ·unos cuuntos centímetro•• nur¡¡nt~ 1<' JJuvi0 es tul lo 

turhulenci~ de le ZCS UU!i' Práctica~entl' todo el esresor dr la 

ZI t'lE>.ne lél mism;i conc1rntraciórir PU!'!!. está in1vedidc: por lns 

c:orr'lvntf1!1 t,111'twlr_.nt,;1•.; •fo nal1111JE1l'::l 1m forma •:h1·sord"1ni1r.l11. Al 

tér11ina de lo llL1vi" 1;~ mu11c11• r•i:Jr1.e de 11:1 r,oJ cr,>dJd¡i PIH E'l 

srudientf1 uuadu cantQnldu un 1~ Zt u omriezun ~ far•ar~e ~nos 

P l cinor. !i•J11e11wntt• d~ l !1t1dC>~ ron ~li f r 1·N1te r.or1N•nt. rae i ón i1 r r.01110 

en ZCS J¡¡ exiatenriP di:' s1:1l PL 111fni~"' ro111ienza 

in•edic•ta111e11tc.> lo difusión lll:'vondo e: crt'C:l!r €'1"1 Poco tie111Po 

el ei:;rei:;or de ln Zona de Interfaz, 

El frunte intenso se Pr~aenta c:u¡indo J¡i lluvi1:1 tirne cierto 

tie111•0 d1! indtJi1• i:;obrv h cuba (di? 5 a 7 min), Inir.i:¡¡l111P.nte 

c:u1:1ndo oPar~ce for•" una linea de unC> o dos 111~ Y roc:o a raro 
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va ¡iumenl1ir1dC1 su E•r.rpsc1r hi.1r.ta C'CllTIVE'rt.i rnl' !Hl UIH• bundn aue 

se 1111w•1f1 m11cho rn.-io:; l•rni-.rJ u•rn l.3 z.r, au1111.mtnnrl!J o di~;iroír11.1 11endo 

su r:>:.r•e¡;c1r en formi:I d1.•11tll'df.'nad¡1 ;wtui.1ndC1 cClma •.1nn c1ndn auc 

si r•1v d¡¡ ínt•.•rmé•di:1ria smt.r•) la 7.I t.ut .. ilment.e t.i1rt.iul•.1nt.u Y el 

r.unndo tt>rminn ln Jluvi<: 

horizontal u a~arPntm~E'nte innllerable. F.l e1;pp1;or f.inel 

alC'i•nzoda por el frt'ntt• r>nr1u•c e!lt.01· ~·n r>rar•orción r.or1 rl 

avance sobrP el drodicntr PUE'S en las óltimns corridus su 

eSPE'sor fué ~uu r>caueNo ur co~o se observn en Ja tablD 4 el 

avance en la r>ertc finel del ux1>cri~enta también fué muY 

PeaueNo PMC'PPta en la último corrida C'n lo GUE' tuvo un r>or>el 

CuondCl co~enzó u aFarccer E'l uudundCl frente na su veía 

turbul,mci.11 nba.io <f,,¡ frrmti? intunnri ol'l!hn>ll; Hi.n f1mb.1r•lo1 

a m~·dide ciue avanz<:b;:) c1l e-xJ>eriA1E'r1to ero mucho ''"'S vitdble 

est.11 !ilHIWHlo frrmt.v ·~ Ha !;ll obc:iorvaha r:in.rt;;i <1r.tlvirlt.1r.! úe la 

Parte de !.'1r'1diente cc1n1rrPn(lidL> E.'f1Lrc;- 1'1111.10~;, C:u¡:¡nt1a E:l frente 

inLen~o Perdía •spesor en las ólt.ima• E't.DP~s dE'l E.'XPt>rimenLor 

el uctlundo frvntv era cnda vvz m~nou vi~lhlo. 

En lo fi~ura 56 r.e r•uu~en lau reuultodas de los ~xprrimvntos 

merli•J11t,¡¡ un:J r.•Jl'•1a del tipo FJ>:PIJllP.ncial ci•1c.> mtl•)•;tr:J 1il .1v.:mce 

de li.1 zone de intcrfnz ~ ~vdido auc pJ tivMPD efectivo de 

lluvia SD inrrc~ent6, D~ estas E!XJ>erimFntaa DH PUE'dR deducir 

aue el avnnc• en lD Posición d~ lo interfaz J>nrece depender 
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de Ví•l'ÍCH• f¡1c·l.urE1~., 1?11t1·p 111!:. ciur !:-1! c-t•r'ntil 1 il Profur1di diJd a 

la oun M! n.n1;1JrJnl·,ra la int,11rfa;: ill tniciarHL? l:J l l1Jvi;.1, al 

ticmro de duración de ésto Y la cond1c-ión del Srarli9nte. Al 

PrinciP.i.o dr• loe. ~::ppr"i111i:>nto•;1 r:ti•indo 11! •1rarli1•nLe se 

extendía pr;frt.ic·c;mer1tc h<>stiJ l;:i ~·•.IPE•rficir. del estun1Hll~• €•1 

l ¡¡ ZCS, el iJV¡¡rice t'•.Jé ct•da ve:z R1l•no r·, F';:; re 1 a ól timo corrida 

el esPnsor dr. l~ ZCS diuminu~ó notoria~entc1 de 30 cm u C'aGi 

12 "~" del:lido ;1 l;• dif•.1sión de lil sal d€'1 !1rndientC!, Sin 

embor~o el !1rBdiP.ntc sr. había dcbilitudo en su PiJI' te 

sur1irto1·i 11 al or;•Jl'rir 1.J l lu11i•Jr 1il ::ivnnce rfo lr.i i.nt~rraz 

fué comParable ~n modnitud il 

e X PI! r t mr.rnt.1), 

En lu tilblo ~ su dá un Parámetro llamado tosa de erosión y 

nos indica nl rl~~Plo~amtento del frnnt~ turbuln.nto ror unidad 

de ti~mro. l.os valore~ ciur. i3Pilr~cen rerreuentan ol PrDmedio 

corre•;ronr.li~1n~.1) :) c.JrJ,1 eorrir.l.J rlnl 1n:1>l•rimentor !iin P.mli.Jr:3o' 

la tosa de ~·0~10> alcanzó villorcs muwores en elnunus 

ocnniollf!l\1 c:;ob1·1,. todo ¡¡\ inir~iar liJ ll•Jvia 11n cad:J corrida. 

Analizando mus ~n dctall~ ~l comPortnml~nto dP Jil tona de 

erosiónr 

PU•!t.lr.i t.l'iVi'.ilJ' t1nu r.urv'l '.it.!lllf!.Jant,e ;i liJ a1Je r,e •.rnr.•it::>nlra '·m la 

finura 56 nue corre&PondP ~l avance del frE>nte u uuo P.U del 

liPo exPonenci~l. f~ d~C'irr Podriamo~ ~sumir aue csta óltima 

curva reauetlas curvt1r. cxPoner1c•J t1J t>S 
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corresrondJPntvs al coffiPPrturuicnto dn Jo t~na dP presión 

d u r ~ n t. f) e~ n r111 e: 11 r r i r1 .:ir I' 11 n. s a l i n i i: i ;3 r 1 iJ 1 l • J vi ;i 1 ¡¡ t.;¡-; a d P. 

erosión toruabc voloros mouor~o UUP al fjnollzor ~ PPr otro 

lado dichos volorps prnn cada vr~ muo PPaueNos conforme 

crec1a J <• zoric: convvctivo t•ur•t•rior. 

' 
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TABLA 4 

No, dl' 7.llnti JnLe!'f,)z Fl'Pnt.e Jnt.c11r.c1 ?.u. F, I. f\vt1nt•1~ Til!•i:l de 
cor·ri - r-1.1rd e E•;r·e•:•r.ir t=·n~;i c F.r.riesor Po~. f.nr> d11l F, F.rosión 
da Ini-Fin l11i.-F i.n Final Finill h 111111 h(1~m) r.m/111in 

h(1•1n> (c111) h(r111) (111ml 

2 LO.~i ll.ü 1,:-i 2,:-¡ 
3 J 3. o l f'J to ,, ! o ·' 1 ~; 

4 1 ~.o J 7. :! 1l ) o ? ' ? 
5 17.o 1a.9 1,5 2.1 
6 L9.0 :>o.a 1.s 2.5 
7 19,B :11.J ·1.0 .',6 
8 20,8 ~t.A ~.5 2.5 
9 2 J 1 2 ~ 2 t ~:! 1l 0 :1 , 8 

1 o ~::: ¡ ~·-: ·~) 3 • 1 ~:.. t) ~~. 9 
11 ~~:'.\.~.:i .~3,H !."· .. :~.O 

12 ·?~, r:; :: 1 1 ~ '.i .', s• 
13 '.'•\,O :'•1. •; ~; o .,., , R 
L4 ·;>4 ,() :111, n :! , fl 
15 24.8 ~5.;'. i A 2.7 
t6 ?4>~ ~~,,o 1 .5 2,a 
17 1:?.0 17.7 •!,() J.9 

.l. :5 .. ~ 

Ja.o 
J 9' 4 
:•o. n 
2.1. 7 
::2. 3 
2::1.0 
·;i.3. b 
~) ·1 ~ 2 
~~ 4 ' ;, 
:'•1. ¡~ 

2'.i.1 
?~."' 
18. (J 

J .o 

110 

18.8 
·~o, 8 
~:i' 'l 
.?3. :' 
?'1. ,, 
2::i 1 :~ 

?518 
~6.J 
;•7 .o 
?7t3 

·. ?.7 f 7 
7.8.) 
28.3 

20 '<;· 

JO 
LO 
JO 

b.O 
7.0 
6.0 
r.- ·-.J t · I 

~.(} 

;itO 

1\.0 
~).o 

fi,O 

7.0 

7,9 
2.5 
?. , 2r. 
2.5 

l ·" 1 • 4 
0,9 
0.6 
0.1 
0.6 
0 t ~¡~¡ 

o. :rn 
o;;!. 
o.4 
o.?. 
o.o 
6.0 

o' 113 
0.063 
0.035 
o, 1):)5 

o. 023 
o.() l ~i 
0.017 
0.01~ 
o. o 1 4 
0.009 
o.ooB 
0.010 
0.005 
o.o 
o .150 
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Fotografía 5 

Fotografía 6 

Fotograf1a 7 

CUENCIA DE LA CORRIDA 2 

113 



.. 

. 1 
gl 

1 
.~ ~ 
g ¡ 

·1 

·~ 
g g ' 
~ 
g 
~i~ 
~a 

~ ~ 
o 
I .. , 

a 1 
_¡ 

~l 
8 1 

-i 
• 1 
81 
~ 

1 . . ~ 
8 1 

·¡ 
d 

¡ 
t 
t 
t 
t 
f 

j. 

t 

t, 
+ 

Figura 23 

~OOE ... ~ EST.u .. 

IN1c:,11__E:~iS. CüRRIC:t.. 2 

\ 
+ 

+ 
+ 

t 

r-1; .10,¡o 41>1)() "1C" 

l C0•1CE 1'Hih:Ia•~ €.N JJ~'iO •F.-llJ 

114 

-

t 

't(l,oo 
'º·ºº 

-+ 
"',. 



., 
o 

" o 

t 
t 
+ 
+ 
+ 
++ 

o J1l 

tt 
1. 

~ 

f ,r 
+ 

+ 

r· ·r .. ·-r--r---~ 
~. ¡i'j .'.!. ~l} 

FIGURA 24 

MDDEl_Q EST 0.:'-1QUE:: SOL AF~ 

G::::i4FIC.~ 4 CtJ~·IO I C .I Ot'IE S 

F INAL.E:3 co;-1qro,_\ 2 

FECH;\ 9 OCT 

+ 
¡. 

+ 
t 

+ 
+ 

t 
+ 

t . 
t 

t 
J 

- ·¡----¡·--- · · r .. ·--·-·r-

J 75 5.00 u .~'j 

" COl'•Cf.'JíRAC~o·; E'l PE'..id 

115 

T . 

t 

84 

t 

t· 
+ . 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

. ·¡. --··· ·r ·---· ,---- ,. 
, ~o u 15 10 )1; 



COMPORTAMIENTO DEL GRADIENTE ANTERIOR Y POSTERIOR 
A LA CORRIDA 3 • EL SENSOR SE SITUA A UNA DETER 
MINADA PROFUNDIDAD DURANTE LA CORRIDA. 

Fotograf 1a 8 
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Fotograf!a 10 

Fotoqraf1a 11 

NOTESE LA PENETRACION DE LAS GOTAS DURANTE LA CORRIDA 4 
Y LA POSICION DE LA ZONA DE INTERFAZ UNA HORA DESPlJES DE 
TERMINADA LA MISMA. 
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Fotograf!a 13 
NA DE INTERFAZ (BANDA 
CURA) .PERFECTAMENTE 

LIMITADA ANTES DE CO! 
UIR LA LLUVIA. 
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Fotografía 12 
LAS ONDAS TURBULENTAS 
AL INICIAR LA CORRIDA 5 

SON MUESTRA PALPABLE DE 
EFECTO DESTRUCTOR DE LA 

LLUVIA SOBRE EL GRADIEN 
TE. 



o 
o' 

8 : 

-1 
~ ..J 
g 

+ 
+ 
+ 

+ 

O.OD l!l,tl 

Figura 30 

MODELO ESTANQUE SOLAf'1 

GRAFIC,\ 10. COl'llJICIONES 

INICIALES.COHRIDA No.~ 

FECHA 12 OCT 84 

+ 
+ 

+ 
+ 

'ª·""~ 14. Ja Ja.'° ~o ·1J !16.U se.oo 
1 CONGE'<'T'RACtOfl E'.~l PESO 11(-.Jl 

124 



i~ 
1 

~ -1 

·j 

) 
?, 1 
i ' " . 
~ ~ j 

u·• 

+ 
+ 

+ 
t 
¡. 
¡. 

t 

t 

+ 
t + + 

O,OQ 

+ 1· 
¡. + 

1.1!1 

Figura 31 

MODELO ESTANQUE SOl:.AR 

GR~J-IC,\ 11 . CCJ1'mrcrcNES 

FINALES. CC1RR'[OA 5 

FO::SHA 12 orT B<l 

+ + 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

17 .oo l'lt.r.J :MS.oo ~ ,, ~ .. !IO 70,!JO 

'.t CONCE"Nn1ACfON EN Pt::SO ,.t-:~01 

125 



Fotograf.l'.a 15 
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Fotograf!a 16 

OBSERVESE LA EVOLUCION DEL 
FRENTE INTENSO QUE SEPARA 
A LA ZONA DE INTERFAZ DE LA 
ZONA DE GRADIENTE SITUADA 

ABAJO DEL ANTERIOR DURANTE LA 
CORRIDA 6 



FOTOGRAFIA 17 

FO'!'OORAFIA 18 

UNO DE LOS ESPESORES MAS GRANDES ALCANZADOS POR EL FRENTE 

INTENSO ( APROX 1 cm). LENTA RECUPERACieN DE AMBAS BANDAS 

Y LA CONFIRMACION DE UN SEGUNDO FRENTE INTENSO. CORRIDA 6 
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Fotografia 19 

COMPARE LA PROl~UNDIDAD l\ 

LA QUE LLEGAN LAS ONDAS 

TURBULENTAS Y LA POSI­

CION DE LA ZI Y EL FREN 

TE INTENSO A LO LARGO 

DE LA CORRIDA 7. 

Fotografia 20 

Fotograf!a 21 
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Fotografía 22 

EL ESPESOR DEL FRENTE VA DISMINUYENDO A MEDIDA QUE 

AVANZA EL EXPERIMENTO ASI COMO EL TIEMPO DE RECUPE 
RACION DEL MISMO HASTA FORMAR UNA LINEA. 

Fotografía 23 

EL ESPESOR DE LA ZONA DE INTERFAZ SE MANTIENE UN TIEMPO 

FOTOGRAFIAS CORRESPONDIENTES A LA CORRIDA 11. 

1~ 



' ... 
¡ 
1 ·-

... 
1 

,{ ¡ 
1 

•f 

+ 
+ 

+ 

T 

!. 
r ++, 

T+;.. 
1· + 

++. 

Figura 42 

MODELO ESTANQUE SOL.AR 

GRl\FICC.. 22 • CONDICIONES 

INICIALE~.CORR!OA No.u 

FECHA 18 OCT a4 

··+ +' 
.,.++ ' 

"+ + + ++ 
T ., 

+ 
+ 

+ 
+ 

,~~~~-¡----¡~r--¡-'--,,---...~...--.~~~-~~~~----t 
=.J~ "•: .7.Jl ~.,o .14.~J u:i.1= •a.;• ~ "!: _.,-1 n 

1 i.:~ICL=.~iR.\L:::~ ~~' Pf.S~ 1tl!-Ji 

140 



-·i 
" ' + 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

t++ 
~. " .¡. + .¡. 

Figura 43 
MODELO ESTANQUE SOLAR 

GRAF!CA 23 . CONDICIONES 

F!NA~ES.COA~IOA No.u 

FECH4 i8 OCT 84 

.¡. + 

+ + . .. 

+ 
+ 

-, -.-r--~-~--r-~.-~--.----~-·-~--·-,-·f 
:. "e; /.11 .'!l,l, ;1:J 'G,I ,f •• "~ .t• . ..if 

, :;')V.:f."l'tR.\Cl~!-1 E."i PESQ •~-JS 

141 



~ 

~·~ 
1 

..! 
' 1 

.. -; 

1 
~i 
• 1 

../ 

1 
i 

11•·i .. 
"' 

~ ~ ·I 
1 
~l 
+ 
1 

~l 
"1 

·i 

~ 

r 
·r 
+ + 

Figura 44 

:-.iODEi...·J. E~ r ;\NO'JE 

GRAFIC,\ 24 . '.:0"J0IC!iJNES 

FEC"4A 19 OCT 

,. 
.¡. 

+ + 
+ 

+ .¡. 
+ 

+ 

1 + 
. ' 

.J ..J 1---. -r---:--- -,--,---,---i---7-i--r--¡---¡-- -¡·---,--,· ~-t 
) .• ~ '+ , I oll .. '! 1·1,'.. . 1 ~ ·!J l),hJ 1• .'3 ~,¡ H L., :l 

'f' :.::•,':f~l:'lhC:;•1 :!~ PESO •J:'.-'• 

142 



~ 1 

1 

+ 

.¡. 

.¡. 

+ 

+ . 
T. + 

+ + + 

Figura 45 

NODfa .. O SOL.AR 

GR~F'!CA 25 . C.ONO!S!ON!7.S 

r.'ECHA 19 ocr d4 

+· + + . 'T'T 
+ + + + + 

·r. 

¡--r---r--¡--·-r-r---i--, -r-· .. ·¡------r-; --,--.---. -T 
..... .. ... ~ \7,"::l .11 ... :i -~ :; 1 .... ~ ~:?.''; Q&..:5 :; ;: 

' 

143 



;;-¡ 
' -¡ 

.J 
• 1 

j 
~ i 
l 

:, -¡ .. 
... 

1 
• 1 ;¡ 
1 

+ 

.¡. 

+ 

+ 

j T 

1 

,,j 
1 
¡ 

. _¡ 
'1 
"j 

1 

t 
¡. 

f. q. 
·r.¡.. + + 

t.¡. + 

',J 

+.¡. 

+ + 

Figura 46 
~ODELO ESr~N~UE SOLAR 

GR•\FC:CA 26 . C.J'.'IOcC éONES 

:::Nrc.::.<\1..FS. cor.mroA No. n 

-~ t 
T + 

+ ,. 
+ 

.O .• ., :-:4,Jol IC'' ~d +I 
~ :.:J~C~~f71.1,\;.:!:'I E~ PES:; ~€:: ·'.". 

144 

ª"·Jl 



+ 

+ 

r . 

.¡. 

+.¡. 
+ + + 

Figura 47 
MODl::'.L. :J EST.i\NOUE SOL.1-\A 

GR<.\F !C <\ 27 . CO"IO:~ C!O~SS 

f-"I!'JALES.COR"1!!JA 1'10 13 

FEC~1A 20 '.JCT i34 

T r 
¡. .¡. 

+ 

+ 
+ 

--,.--.--,..--r--r--¡--¡--¡-¡--, -..,--..--...-,---,--t 
11 .. : ~"·~'./ .!4.n m :'!': "!i,:; 

V .. ~\lf.F!f~'1.\[:;:.•1 :'.N !'E~:: ~E ·JJ 

145 



Fotograf.l'.a 24 

Fotograf!a 25 

NOTESE LA POSICION FINAL DEL FRENTE INTENSO Y LA ZONA DE 
INTERFAZ AL FINALIZAR LA ETAPA 14 DEL EXPERIMENTO. 
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Figura 55 

MODELO ESTANQUE SOLAR 
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CAPITULO 0 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Un flNP~rlMontn dv \u lnfluoncl3 da \1 lluvia ~obr~ un 

esf.onnu1 !::Olar er.f.r11t.ifi1:;:tdo ron rlorurP dl• tH>clic• HP ho 

rt>•Jl lz;1<10. u 1·1 rJ!Jra1111J 1.ff1l c:>r.t.111Jl•l 11>1P•!ri11ollnt1Jl 11s a1wl io \i. 

abc:rl"a lt• rl"alización dt• \\llficicnter- l'::r-e1•i11€•ntor•r h;11ita 

a~otar las l"nndil"innr!; de lP~ difl"rrntru re•f•cnr• dr lluvinr 

sobrv la hídrodinámiru dP 11'1~ rstonnuca snln•••• 

Baa:.idoe en 1~;; ·:<¡"il""J!'t<'·' ;'•.nrt:Hloo ~·.¡t.! ¡:odemoo ooncluir (!Ue al 

caer las got11a du lluvi11 aobru b auporfioie de un eat<rnqu<1 eatratHi­

oado con aal on ror'!l.1 iAot~rmici nrea. turb.1lanol11 an ror11a de ondaa 

que vi:1jd.11 ma3 alU :lu lll pro!'undi.dad de punoti•aoicfo mi:tln:.i alo1.1nzad1l 

ror lil!l ¡:otas, Jrl)'3bnnndo ot .:;rnc'.io11t0 salino do ablljo. 

La ve loo id ad r\·J 1:oul.ln parece do pender del ta11niio y v<1looida:I d~ ia,, 

gotao do lluvin 1 ol tie:npo du d1n'loi<f11 rl.e ln lluvi.1, 111 l"uonn rt;,l 

gr.idl~ntu de oonoentracicin y ol cnpecor do la capa mezoluda 11rri ba de 

la zona no com•octiv:i, 

Las dols-nd.w c1.~"·ª 0011 "w·rto·1 e;radientas do ooncentr1J.cldn eltuad1rn ª!!. 

tre la capa meiclada euperlor y la v.ona no .:.rnvoctiva pareen tonar una 

gran in"luuncia aobre lrJ din.'.mic:i de erociJn do la iona no convoctiva. 

La furmación clP urr f r·r.1nt.e de Prnsi6nr f<IJE' 
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?erfG•1:tontllnl,c• lo zonLI d11 L1rLidientc tC1tillm~:ntP. estatico de ur1a 

zonu r.ruwer:t,!v;J 11•JPP.rio1• r.01111>lF)ta1111)nt,c turb•Jl'.1ntar a crJrJc;a de 

la lluviil• es todavía un fenómeno innxPlicabl!l v ~onstituue 

un tema rrDfundo d!l estudio. Asi l'Clrno t•Cl•el fenónit>roo 

obsl'l'Vi:ldll al monionto dR alineor el nistt>nia óPtlcor el cual 

sur-ontHltO!i nn rJolrn il un.J rJif<.!renc~iiJ entrl? \<'l<; t::irrnr:; de 

difusión dt>l calor ~ la sol, 

En t>l futuro dehcn haccrst> análiais cuantitativos de los 

fenómen~• ohscrvadoar deade holilncea dt> niateriLI v •ne~sia en 

el haf;ta ) i) cll'tl'rminación de pará111etros 

adimension~lcs aue rt>lacion~n laa proPicdodos de Ion fluidos 

au<.! intervienen en <.!l Procac;o. 
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CñPITULO 9 

APENDICES 

APEHllil:E A 
1 Cu•r~rtPMivnto dP lo PlDCD d• Gut~o 
1.1 Oo1ton nbtenidoa uGondo sola•enta 01ua, 
he ue rpfiere a Ja ~JturP aleanzPd~ en unn eneal~ rrPcticoda 
a lo cubo u h nl dttGPlnza•iQnto snbr~ tttto uncnla. 

P he h V T G G 
k~/c• ~ • •1 •In l/~tn l/mi• 

----------~-~---------------------------------------
·o.o o ,1,95 
0.14 0,715 
0.14 o.ns 
0.14 0.755 
o. t4 o. 775 
0.14 o.795 

0.11> 0,57 
0.16 0,593 
0.16 o.617 
o. 16 o.635 
0.16 0,1,,55 
0.16 0.675 
0.16 o.695 
0.1~ 0.715 

0,1A 0.5A3 
O.IB 0,605 
0.1A 0,632 
0.10 0.651-
o,18 o.6R? 
0.10 0.703 
o,1a 0.1?6 
O.JA Oo74B 
O.la 0.77;> 
O.IB 0,795 
o. rn o.an 
0.JB O.BI\?. 

o.;io o, 74 
o.:>o 0.165 
o.:>o 0.790 
O,;>O O.BIS 
o.;io 0.040 
0.10 0.865 
0.20 0.990 

0,1) 0, 1?R5 
0.02 o, 1J:n 
0.02 o.tJ!59 
o.o?. o. J39b 
0.02 o.t4JJ 
0.02 0.147¡, 

o.o 0.105'1 
o.on 0.1091. 
0.0240.1141 
o.orn 0.1174 
0.020 0.1211 
0.020 o, 12,IEl 
o.o?.o o.12A~i 

0.020 0.13?2 

O.O 0.107A 
o. 0:>2 0.1119 
o.o?.7 o.i1.s9 
0.024 0.1213 
0.026 0.121>1 
0.021 0.1300 
o.o:>J 0.1:142 
0.0220.1303 
0.07.4 o. H27 
o.on o, 1470 
o.026 0,13LA 
0.021 0.1557 

o.o 0.1368 
0.025 o .1414 
0.025 0.1407 
0.02:'i 0.1507 
0,0~5 ().155:\ 
o.on; o. J599 
o .0?.5 o' 16'1/, 

o 
1 
1 
l 
1 
1 

o 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

o 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
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o 
1 
1 
l 
1 
1 
1 

o.o 
3.698 
3.699 
3,69fl Jc69B 
J.698 
3.698 

o.o 
4. 25:?7 
4.4376 
3.32B2 
3.698 3.830 
3.698 
3.698 
3.698 

o.o 
4.0678 
4.9923 
.,,4376 
4.9074 
3.8B?9 

4,0(.?B 
4,437,s 
4 t 25::!7 
4c8074 
3 ,99:;>9 

o.o 
4 ,6?.?.S 
4.6225 
"·6?25 
4.6225 4.623 
4 .6?.?.5 
4.62:!5 



p he h V T G ª k!1/1:R1 m RI m3 uiin l/min J/mim 
----------------------------------------------------

0.22 0.91 o.o o .16fl3 () o.o 
0.22 0,937 01027 o .1733 1 4.9923 
o.n 0.963 O ,O?.I> o. 1781 1 4.8074 
o.~2 0.992 0.029 o. 1834 1 513621 
o.n l • 01El o.02b 0.1082 1 4.007'\ 4.886 
o.:n l.044 0.026 o. 1930 1 J) ,f11)74 
o.n 1.073 0.029 0,19fl4 l 513621 
o.';,??, 1.095 0.022 0.2025 1 410670 

0.24 o.94 o.o 0.1730 o o.o 
0.24 0,91>F.I 0.029 0.1790 1 5 .1772 
0,24 o.995 0.027 0.1El40 l 4,9923 
0,24 t.on o.o·.12 o. tF.199 1 5,9168 5 .177 
o.:H 1.0::;4 0.027 0.1949 1 4.9923 
0.24 t.083 o.o?.9 0.2002 1 3. 3621 
0.24 1.108 0.025 012049 J 4.6225 

0.1.8 t .16 o.o o. ?.145 o o.o 
0.20 1.19 o.o::i: 0.2200 1 5.547 
0.211 1.22 0.03 o.?.2!:l6 1 5.547 
0.211 1.25 o,OJ o' 2311 1 5,547 5,547 
o.1.R t.?.8 0103 o,1.J67 1 5,547 
o.1.a 1.:n o.o3 0.2422 J 5,547 

0,30 0,574 () 1 () 0,1061 o o.o 
o.::i:o o.t.05 O.OJJ 0.1119 1 5.7319 
0.30 0.638 0.033 o .1180 1 6.1017 
O.JO 0.612 0.034 0.1::>-tJ J 6.2al>J 
9,30 0.103 o.o~H o. uoo 1 5.7:319 6.048 
0,30 o.7J7 0.034 0,1363 J 6.2866 
0,3() o.no 01033 o .14?.4 1 6.1017 
O.JO o.aoJ o.oJJ 0,1495 1 6.10J7 

o.~2 o.595 o.o o. t100 o o.o 
0,32 o.62a o,OJJ 0.116J l 6.1017 
0.32 0.663 0.035 0.12?.6 1 6.4715 
0.32 o .69<!> O.OJJ o' 1287 1 6.1017 
0.32 o. 731 o. 0;~5 o.1:m2 1 6.4715 6.207 
0.32 o.765 o,OJ4 o' 1414 1 6.28<!>6 
0 .. 12 0.796 01031 O.t4n 1 s. 7319 
0.32 O.EIJO 0,034 o .J 535 1 6. 281>6 

159 



p he h V T G G 

k!I/~• m 111 1113 ndn J /wd ro l/mim 

----------------------------------------------------
0.34 o.a?. o.o o .t 5J b o o.o 
o.:H 0.052 o. 0:12 0.1575 l 5.9168 
o.M O, 898 o.o3t. 0.1M2 J 6.6564 
o.:H 0.923 0,035 o. 1707 1 "'. 4715 
o. 3'I 0,955 0.032 0.17M 1 5,9J6B 61392 
0.34 0.993 o,oJe o. taJ6 l 7.0?.62 
O,M 1.027 0,034 011R99 1 6.2866 
o.J4 t .062 0.035 0.1964 1 6.4715 

o.36 o.e~ o.o o. J 572 o o.o 
o. :J6 O,BA5 0.035 o. t63.S 1 6.4715 
0.36 0,920 0.035 0.1701 l 6.<1715 
0.:16 0,957 o,oJ7 0.1769 1 6 .1:1<113 
0.36 0,993 o.036 o. 1836 J 616564 61604 
o.Jlt 1,037 º·º"" o .1917 1 1). t 356 
0136 J .068 0,031 o .1975 1 5,5319 
0.36 t. to 0,032 0,20H 1 5.9168 

0.311 1,, 1 o.o o.2os2 o o.o 
o.J11 1 o14F.I 0,030 o.2t2:i 1 7.0262 
o.Ja 1.1a7 0.039 o.n.95 1 7. 21J1 
o,311 t.222 0,035 0.2260 1 6. <1715 
0,39 1.2b2 0.040 o,:;>333 1 7.396 6.903 
0.31! t.295 o.o3:J 0.2:J94 1 6.1017 
o.Je 1. 3311 0,039 o. 2-tbr. 1 7, 2l l 1 

º·"º 1. t2 o.o 0.2071 o o.o 

º·"º 1 .1 ~7 0,037 012139 l 6. 9413 
0.40 1.195 0.0311 0.2210 1 7.0262 
0.4() 1.233 0.038 o.:nao 1 7.0262 71099 
0.40 t.27~ 0,039 0.23f'i2 1 7,7111 
0,40 1.309 0,037 0,2420 l 6.8413 

o.<12 0,575 o.o 0.1063 o o.o 
0.42 0.614 0.039 o .1135 1 7,2111 
0. 42 016541 0.010 0.1209 1 7.396 
0.42 o,694 º·º"º o. 1293 1 7.51106 
o. <12 0.735 º·º" t 011:J59 1 6. 6tl64 7.264 
0.42 o. 771 0.036 o.M26 l 7.396 
o. 42 0.011 0101\0 o.tsoo 1 7,2111 
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p he h V T G ii 
ksli:11 111 111 ft13 111in l /nd• l /Nd m 

----------------------------------------------------
0.44 O,B9 o.o 0.1óH o O,() 
o • ., 4 o 19:12 o .0.4'2 o. 1 7?.3 1 7.7658 
0.44 0.971 0.039 o 1l795 l :z.2111 
o • ..,., 1.012 0,041 0.1071 1 7.5009 
o.4'1 1.053 o.o.u 0.1947 j 7.5B09 7,459 
0.44 1.092 0.039 o. '20.l 9 _1 7,2111 
0.44 1.132 0.040 0.2093 1 7.3960 

0.411 0.575 o.o 0.1063 o o.o 
Oo46 O.Ha (l,043 0.1143 1 7.9507 
0.46 0.6/IO 0.042 0.1220 1 7.5658 
0.46 0.640 o.o o .1830 o o.o 
0.46 0.6A3 0,043 o. 1263 1 7.9507 7,797 
o.46 o.fas 0,042 0,1341 1 7.7b5B 
0,4¡, o. 71,7 0.042 0.1410 1 7. 76!'.iB 
0.16 0,949 0.041 o .1570 1 7,5S09 

o.'la 0.930 o.o o .17?.0 o o.o 
0,1B 0.973 0.043 o .1799 1 7,9507 
0.48 11015 01042 o. 1977 1 7.7658 
0,49 1.059 0.044 o .1958 1 B.1356 
0 .. 10 t.102 0,0.¡3 0.'2038 1 \ 7.9507 7.951 
0.49 1.145 o.o.u (), :?1J7 1 719507 
O.'IB t.1fll3 o. 043 0.2197 1 7.9507 
o.48 J. 231 0.043 o.::n76 J 7,9507 

o.:io 0,59 o.o 0.1091 o o.o 
o.so 0.678 o.o.,., o. 1251 1 B.1356 
O.:iO 0.7~2 0,044 0.1335 1 B,1356 
0.50 o.ns 0,04;¡ 0,1414 1 7.9507 
0.50 0.809 0,044 0.1496 1 8.1356 a.o96 
o.so o.a52 0,043 o. 1575 1 7.9507 
0.50 0,939 0.044 o. 1736 1 a.0432 
o,:;o 0.982 0,045 0, 1Sl6 1 a.3205 

OoAO 0,575 o.o 1). 1063 o o.o 
o.ao 0.6342 0,059 o.un 1019584 
O,flO o.6937 0,060 o .12a2 10.9950 
o.ao 0.7512 0,057 o. 13R9 10.6320 
O.RO o. 8055 o.O~i4 0,1489 10.0452 1,0, IJ17 
O oEIO O.B650 0.059 o. 1599 11. 0025 
O.RO 0.9:?36 o.o5a o. 170R 10,f.!325 
o.so 0.904'1 01061 o .1820 11.2512 
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1 • ::? Oar.;t,or. Ol1tenidn•; IJ•;'lnrlo /l!lua •.J ll i re 

f'H20 Pt h V T G G 
k•l/1.'NI l<.!l/Cll "' on3 11dn l /111in l/lllin 

-----------------------------------------------------
o.u 0.20 0.010 o.oo:i3 1 3,33 
o.iit 0.20 0,052 0.0091> 3 3,20 
011'1 0.20 0.010 o.oo::n 1 J,33 
o,H 0.20 0.016 010030 J 2.9b 3, 2115 
0.14 O.?.O 1), 017 o.oo:si 1 3.14 
O.lit 0.20 o.01e 010033 1 3,33 

O..t., 0.24 0.011> O.OOJO 1 2.96 
O.J 1 0.24 0.017 º' 003J J J.14 
0.1., 0.2., 0.01 fl 0.0020 1 2.77 
0.11 0.24 0.015 o.002a J 2,77 219€'3 
o .14 o. 24 0.017 o.oo;u 1 ::;, 14 
o .1 it 0.24 o.01a 010033 1 J,33 
o .14 o,?.4 O,Ot5 0.0027 1 2,77 

O.lit 0.30 0.016 o.0030 1 2.96 
0.14 o,;10 0.015 O.OO?.F3 1 2.77 
O.lit 0,30 0.015 o,002e J 2.77 
Ooltl o.Jo 0.016 OoOOJO 1 2.96 2,957 
0.14 0.30 0.016 010030 1 2.96 
o .14 O.JO 0.017 0.0031 1 J .14 
O.lit O.JO 0.017 o .0031 1 3,14 

o .14 0.40 0.015 0.0020 2.77 
0.14 º'"º 0.015 o.002a 1 2.77 
0.14 0.40 0.015 0.0028 1 2.77 
0.14 º'"º 0.015 o.002e 1 2.77 2.77 
0.14 0.40 0,1)17 o.00J1 1 :J.14 
0.14 0.40 0.013 o.002it 1 2 .. to 

0.t4 o.so o.ot:J 0.002., 1 2.40 
o.M o.so o.01r. 0.00211 1 2.77 
0.14 o.so 0.014 0.0026 1 2,59 
0.14 o.so 0.015 01002a 1 2.n 2165 
0.14 o.5o 0,1)15 010028 1 2. 77 
O,J4 0.50 0.014 0.0026 1 2.59 

0.21) o.Jo 0.037 0.006& 1 J,42 
0.20 O.JO 0.020 010037 1 3070 
0.20 O.JO 0.021 o.oOJ9 1 J,f18 J.68 
0.20 O.JO 0.020 010037 J J,70 
0.20 O.JO 0.020 0.0037 1 J.70 
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PH20 Pt h V T o a 
ksil'• k!:l/c11 111 1113 111~n l/•in ) /Roir1 

-----------------------------------------------------
0.20 0.40 01019 010035 l 3,51 
0.20 o. 40 0.019 0.0035 1 3,51 
o.:rn 0.40 o.OtB 010033 1 ,3,33 
0.20 o. '10 0.017 0.0031 1 3 .t 4 3,390 
0.20 0.40 0.019 0.0035 1 3,51 
0.20 0.4() 0.010 0.0033 1 3,33 
0.20 o.~o 0.011 010031 1 3 .14 

0.20 o.:io O,IH7 o. 0031 1 3.14 
0.20 o.:;;o o .016 010030 j 2.96 
0.20 o.:)() 0.018 0.0033 1 3,;n 3 .143 
0.20 o.so o .016 010030 l 2.96 
0.20 o.:rn 0.019 o,OOJ5 1 3,51 
o. :u1 o.so 0.016 010030 ! 2.96 

0.26 0.3() 0,022 0.0041 1 4107 
Oo?.6 O.JO o.o:M 0.0044 j 4,4.¡ 
0.26 o.Jo 1),0?,3 0.0043 1 4,25 
0.?.6 O.JO 0.02?. 0.0041 1 4,07 4.192 
o.u, O.JO o.o:n 0.0041 1 4,07 
0.26 o.Jo 0.023 0.0043 1 4,25 

0.26 º·"º 0.019 0.0035 1 3,51 
0.26 0.40 o.o:M 0.0044 1 4,44 
0.26 º'"º (),023 O.OOc\3 1 -1.25 
0.26 0.40 0.022 010041 j 4,07 4,037 
o.2i1 C),40 o.on 0.0039 1 3 ,138 
0.26 0.40 0.022 0.0041 j 4,07 

o.?.il (),50 0.020 0.0037 1 3,70 
0.26 o.so 0.023 0.0043 j 4,25 
o.u, o.:¡o 0.021 0.0039 1 3.aa 
0.26 o.so 0.019 010035 j 3,51 3,952 
0.26 .0.50 (),022 o.ootH 1 4,07 
0.26 o.so 0.020 010037 j 3,70 

O.JO º'"º 0.024 0.0041 1 4,44 
o.Jo 0.40 0.025 01 0046 1 4.62 
O.JO 0.40 o,o?.s º•ºº"6 1 4.62 
0.30 0.40 0.026 0100.48 1 4. El1 4,53 
o.:rn o.ito o.on 0.0011 1 4,07 
0.30 0.40 o.02s 0.0046 J ..,,62 
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PH20 F't h V T G G 
kS/r.•1~ k~l/Clt m m::I rdn l/min l/mir1 

-----------------------------------------------------
o. 30 o.::;o 01023 0.0043 1 4.25 
0.30 o.5o 0.021 010039 1 3.ElB 
o.Jo o.:rn 0.024 0.0044 1 4,44 
0,30 o.so 0.025 O, OOl!b J 4.62 41190 
0.30 0.50 01020 0.0037 1 3.70 
0.30 0.50 0.023 o. 0043 l 4.25 

o.36 o 150 0.027 0.0050 1 4,99 
01 36 o.r.o 0.020 0.0052 1 5,19 
0.36 0,50 o.o:n o.ooso l 4,99 
0.36 o.so 0.027 O.OOM 1 '1.99 5,044 
o. :46 o.so 0.027 o.oo:-;o l 4,99 
o.36 o.so 0.020 0.0052 1 5,10 
o. 3¡, 0.50 0.027 o.oo:io 1 4,99 

0.36 º'"º 0.026 01004EI l 4,91 
0.36 0.60 0.027 o .oo:;o 1 4,99 
0.3/. 0.60 0.029 o.ooM 1 5.36 
0,36 0.60 (), 1'1?5 0.004.i. 1 ,,,62 
0.36 o."° 0.025 01004/. l ,, • 62 41EI08 
0,3¡, o .60 o 1028 o.oori2 1 5.18 
0.3b 0.60 0.022 0.0041 1 4.07 
o.36 0.61) 0.026 0.00411 1 4.81 

o.3/. o.7o 0.023 010043 l 4. 25 
0.36 0.70 0,025 0.0046 1 4.62 
0.36 0.70 0.022 () 1 0041 1 4,07 
o. :46 0.70 0.023 0.0043 1 4. ?.5 4,357 
o.36 0.70 0.023 0.0043 1 4,25 
o.36 0,71) o.02s o.0.046 1 4.62 
0.36 0.70 0.0211 010044 l '1. 4'1 

º'"'º 0.60 0.026 0.00411 4.81 

º"'º 0.60 0.021 o.0050 l 4,99 

º·"º 0.60 0.030 0.0056 1 5.:l5 5fl04 

º•"º 0.60 0.027 01005('1 1 4,99 
0.10 0.60 o.02e 0.00:12 1 s.10 

o.~o 0.70 0,031 0.0057 l 5,73 
o.:lo 0.70 0.033 0.0061 1 6.10 
o.so 0.10 0,031 0.0057 l 5,73 
o.r;o 0.70 0.031 0.0057 1 5,73 5,1323 
o.so 0.70 0.032 010059 J 5.92 
o.so 0.10 o.oJt 0.0057 1 5,73 
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PHW Pt h V T G o 
k!l/Cll ~- ~/ Cl1 Al 113 11in l/nlin 1 /ndn 

---------·---------·------------------------------------
o.so o.so 0.027 010050 4,99 
o. :'il) o.ao C),l)?.7 0,0050 4,99 
0.50 o.ao 0.031 0.0057 . s. 73 
o.so o .110 C),027 0.0050 1.99 5.237 
o.5o o.ao 0.029 0,0051 5,3ó 
0.51) o .110 1), 029 o. 00'.'i~ :,, 3ó 

0.50 0.90 0.02:.1 0.00•13 4.25 
o.so 0,90 () ,1)2ó 0,0048 1.a1 
o.5o 0.90 o.ou. 0,00'1B 4.81 
0,!'.51) 0.90 C),026 O,OO.i\f.l 4. fl 1 5.703 
0.50 0.90 0.026 0,00'1R 4. 81 
o.rio 0.91) 0,026 0.0048 4.01 
o.so 0,90 0.025 0100'1b 4.62 

•. 
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APENIIICE ll 

Cálculos u comentario~ dvl SiRtem~ Hidráulico 

Se di~runu du ruciriuntun ~an cupucldud de 100 litrQ~r ~ se 

debe tener uro 11<ir9ero t1111rlio dt• tienoro d11 JJ,•rondo• Pt•r<:: 1>odL•r 

llen~do dP ~ min será suficiente; 

O ·' 100 I 5 

O r. 20 L/o:.e!I 

SuPoneao~ un diA~etro de 3/4'~ara la d~scDr9a 

Si 

cédula 40 

A 11-<0,0227>,_14 

A "' 4.047>110-4 m 

O ·' VA 

Vdr.- 20/(4,047n10-'I) (1000)(60) 

Vdn o.~636 m/~ed 

e= 1 1/4' cuuo dlAmetro interior es 

e .. 39 mm 

166 

Uro ti cmP<• de 



De lJ mi~mJ formal 

Vs"- O, 2790 111/!<c:S 

siendo ésto mas haJa ouc: ln du dc&car~a Go vlimina mas oón ~l 

rie&!'.lo dv covitación. 

Entonces lP altura manomótrica uu~ deberá vencer lp bombo: 

Donde Qe tiene aue 

Z2-Zl:. o.675 m 

Hd• Pérdidas en lo tubería de dClscar!'.la 

Hs• Pérdidas en lo tubería dP succión 

Vd~/29= Pérdidas por la velocidad 

En e~.te crJ>O se dC1D1>1·ecian t1mto l¡¡s Pérdidas volumétricas 

co•o las PérdldoD mecánic:os1 ocupándonos sólo de las Pérdidas 

hidráulica~. Poi·¡¡ t•l ctilculo d~· lt•s Pérdidas dcliidos al 

rozoMivnto en los paredes de la tubería UDa~os el ~étodo de 

la lon!'.lltud eaui VQ\ente. 

11 "· ). (L t i.Lc:l<V'l.l/([I) (2!'.ll 

Sabe~os GUe Pora rési~en turbulento en tuberías lisas 
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do11dE' 2000< R ,· .100 000, E't•u¡1ci ón d~· Bl ¡¡sius: 

). = O, 316/R 

Siendo R,- Nómero do R~unolds 

Este es un fará~etro adimensional aue mide lo imPortuncia 

rel:Jti•111 rfo r:ilda un<1 df1 l:rn v,'Jrioblns u1rn int.crvi::rn1m r~n un 

fenómono un aue la fuerzo Predominante ~n lo vjucosidud, 

Cuanto •owor cs ~l nómero dD Reunoldsr m~nos imPorton~ia 

tianf1 I¡) funrza dG la vlucusidod ~ vlcav~rno. 

R re VCl/r 

r= Viscosidad cine•ática 

Paro scl•ucro ol 23Z dtt conc~ntración en Peso (I~) 

( = 0101935 L'la /ue!I 

C~culo un la succión 

R ~ 0.2790(0,039)(100~)/0,01935 

R "' 56'23.97 

f..= Oo3JU(5623,97l 
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;t = 0.03649 

Elcnimos la ruto auc suronr11105 tiene una pérdido de Presión 

lll<l'Jor. Cont:11nr1s Ju ~antid;:ú de r~•rn<JnionHs 'J oJCC<J'Jorios dende 

el rvciPicnt~ 1 de•tinudo o lo rccir~ulación de sulmuero. 

F.'.nr.ontr:.1111os ':HJ lomlit11d rrnuiy;1\<Jnl-.ll con la .:ivutJa del 

nomo•ra~a al auc ~e entro con loa du~oD del diámetro interior 

!,! 1Jl ttr-o rle ;J1~c11sorio 011e so tun,;ta, 

- 2 vávulos de co•Puerto 19 0 abiertas 

Len O .14 111 

- Una válvula de co~pucrtu 38 0abivrta 

Le·" O, ?.7 no 

- 2 codos 90 19 0 

Le" 0.6 111 

- Ul)tl t!Hl 19 0 u 2 tec 38 0 

l.e" J. 15 m !J L11= o.9 m 

- 2 bridas 19 "\,¡ 2 bl'idus 38 0 

Le•" o. 17 111 \1 l.::!= o,J "' 
- Uno reducción 3Bx32 0Y un cnsanchu•icnto 19x3B 0 

L•!" O, J ~· 11 l.11= O, 4 111 

Todos los diámetros Lon co1erciol11L y están dudos 

er1 111ilh1et.ros. 

Co~o •Xi$tcn ca111bio• du secciónr se aPlica }¡¡ lvu de 

contlnuidttrJ Pttru cttlaular lo valur.idud media. 

VlAJ,. V?.ll2 
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CtllJ l./•l:: fl'2V2/4 

siondo V2 ID velocJdod on lo succión d' la bomba 

~ on ol combio do Lección Dntoriorl 

L. ·z.. V! m 012143(010445) /1010227> 

Vl m 018235 ~/se~ 

Hs~ 0103~49(113t<0.14>2+0.27tco,6>2+1 ,J5t<0.9>2+ 

Hs:i 0.1616 11 

Calculo en lo dvscur~al 

Y tene111os 

R m o.B236C0.0227)(100l~/0,01935 

R = 9661,87 

~ = 01316/(9661187) 

),. = 0.03187 

Sesui11os la ruta 11as criticar es ducirr o través del filtro 
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en IJ~ P•J n !> h;i•; t.;¡ 1.1 l 1·•ir. ir i r!f 1 t.~ d"' r,;¡¡ l n.•Je ra, 

El rreaonte eálculo fué ~Duturior a la~ rrirnuroa rrucbaL de 

la in1;;tolacióror \I f'or taro~o r;c iror:lmw uro<i r•érdida de 

Presiónr r:ousad~ Por el fiJLro. Euta Pérdido constitu~u la 

ónica uariontc con rr:Lructo del cálculo Previo a lo s~Jecci6n 

de l •J bonib.:.>, 

Loa ar:ccLorios son: 

-VálvulP de co1Puerta 25 e 3/4 abierta en pro~odio 

Le"' 1, 3 111 

- 4 Bridos 25 0 

Ler: 0.21 111 

- 2 T!!e 25 0 - 2 T1H1 25 ll 

l .. r"= ' lft 

- 2 VálVUlDS 19 0 COlllPUerto ahiert~s 

Le" O.J7 111 

- Filtro 

Le11 2 ~ 

- Codo 90 19 I 

Le:: 016 1 

- Válvulo co1ruerta 13 e 

Le" 0,7 m 

- [nsancha•iento 19H25 e 

Lee: O ,4 111 

- R~ducción 19x13 8 

L•:n o,;(J 1 

- 2 Codos 90 13 e 

Lu= 015 1 

- Reducción 25x19 e 

La::0,17111 

- Tubo 25 e 

l.= o ,5 • 
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Se tiene en el Primer ~~mhio dP ~Pcciónl 

VHI J." V2[1 2 

v2~ o.a236<0.0227>~1co.0Jo3> 

v2~ o.~592 m/ucs 

Usando esta velocidad o~ haré el calculo desde la 

bomba hauta ol Punto Al R~uulta 

R "' 7190 

).. :: 0.3'132 

Hdt~ 0,03432<1.3+<0.21 >4+<0.b>2+<2>2+<0.17>2+ 

2t0,4t0,5)(0,159i) 2 /(0,0303)(9,81)2 

Hdl"' 0.13 n1 

V2D 2"' VW 3 

V3= 0.4592(0,030J)L/(0,0227)~ 

V3=• 0.fl1tl1 111/'JDS 

Y en el óltiMo caMbio de ~ección: 

VJ[I 3~• V4D 4 

V4" l.2867 111/tH•S 

Reaultando 

R "' 12035 

).. = 0.03016 
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Por Lonto las pérdidcs 

Hd2~ o.o30J6(0,6t(0,51~t0.7tO.J7tO.tJt 

t , 11 > 1 1. ;rn.s 7 111o,o1a1 > 19.a1 > 2 

Hd2•, O, 5638 m 

Entonce~ lD altura mcno~étrica 

H~= 01675t0.563Bt0,13t0.1616tO.OJ457 

tt111::: 1. 5ó"19 "' 

Se rorosidera f'I' la Prt!Sióro en ltl 1'1 o:ca dc,o !1otE.•o• 11 C'Offlo L•na 

estiiución bDso:da eo lo vxreriencio da · ~to1ización de 

Esto ca•bi.:i a 

La Potencio del •otor necesaria Poro orcionDr lo ~01bo eul 

1fod1J t!n HP 

donde 

1190,9 K!1/111 

•••J:.l e r i e.\ •mtP.s. 

Nam 20(1190,9)(3J,56491/C7ó)(0,6)(60)1000 
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Na~ o.2747 HP 

Por consideración o lm1 voriocionco en fluJo Y Presión• Y 

además rur confimbilidvd so clise ur1 mutor d~ 1/2 HP rDra 

accionnr lo bomba. 

Se Pncontró en el mercJdo uno bo•bm ccntrifu~o horizontal 

radial, do dimvnaiuncs 1 1/4 X 3/4 rulur modelo ~~tandur 316 

HA5 •orco BEdcnr accionDdo Por un mutor •onofásicoobicrto 

doblu~nnt~ c•b~ludo •are~ ~~ de 1/2 HP. 

Tanto l~ flcchm del •otorr •l imrulourr el cDbo:Dl asi co~o 

la c~rc~au de 

tiro ~ISI-316, 

la bo•ba ~un fobricodoa un a~ero inoxidable 

Cuenta con un sello mecánico tiPo Kl, Er.ta 

bo~ba uu•lniutra 1Jn uauto d~ 60 L/min o una altur~ d~ 25 ~car 

con lo aue esrera•os cubrir nucatrDD necuoidDdcsr ~abiendo 

aue se ha hecho una sobreesti•1ción de lo rotenci~ ro~ucrido. 
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APEHDICE C 

Célculps u corucntarios ~r lo cuba, 

En relación ~on rl d!~•~aruo dw ln cubB Preurntado on la 

firlUl'ü 57 

TerH.'lllOG hc.- ccntrt'I de P1·esi6n 

he:: 2/3 ht 

he"' 2n < 1.33)9' 

he= o.Sóó • 

Suporfi~i~ HoJlda: 

~= 1.33 •X 0,4J m 

Siendo la fu~r1a sobre ~1 contra de rresiónl 

Donde! 

~ 

F= W he s 

w.- Pe~o eG~•cifico d~ G~l•uer~ dv cloruro 

dCI •;odio nl :!:li. un PCIUO o 20 e (\7), 

Fl~ 1164 K~/a3 <0.866 m> 0,572 ~2 

FI.., 57ó,59 K!I 
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·.··•\, 

Estu ce F·u<.>de deccomr>onl~I' C'r1 dos fL11::r<:us · <F21F3> L'n 

linea vertic~l Dobr<.> lD pored dv lD C'UbD1lílD C'Uules dchen D<.>r 

Í!IUil\l)!i 3 lar; l'<.!IJCr.'il.Jnf)<j l.).Jllrr:idll!i J>Ol' \or; ;.1ri)lr.JG rlo¡ 

suJeción, 

Tene111osl 

Íth.Ht' = 0 

(O,J>F3 - (0,107>F1 ~ O 

FJ = 01107/0,J (576.59) 

FJ r: 205.65 K!I 

Por i..F>t •· O 

D11 illl1Ji 1 

F 1 ~- F2 t F3 

F2 "' Fl - F3 

F2 r: 370,94 K.!I 

D.C,L. Eleaento de ~rillol 
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R, 
~ 

Por .:í.F>c "" O 

Rl "' R2 

Y l"llr ~F°" :: O 

F "' F2 

r r 11 Rz. u ..... 

I'· 

los c~fucrzos ton\o•du tensión CD•o cortant•s •on i~uale~r w 

l"aro Pl coso •a• 'critico nu •~Yores auc F2, 

Entonces el ª'fuerzo a la tensiónl 

Dond• 

(f' = P/A 

~.- áreo tron~versal dr l~ solero de olu~inio 

. A "" ( l • 25) o. ?.!S ,, 1 !l ( 2 • 54 )1. Cll 
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A 2.016 c:m1. 

q· = 370174 I 21016 

(f = .183199 Kslc:n,"2. 
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[le la lr¡bla I ( 17> i;e tienel 

I1en!l i dad 

Ks/dnil!> Tensión-CCJ1•t¡¡r1te Tt•ns.-Co'rt. 

Al1J111inio 

Fundi-

ci6n 2.629 914 738.2 703 201.2 

Lo CIJlll indtr.•o uur. l)IJ 1J>ei!;te ries•Jr¡ •le rot1ira, 

d•fo1•111c i ón !(OU!ildi: en dichos elcaentof' ror efoctt' 

esftie l'ZD de tensión• debe s.er lo flli:"~ 1•eauet1a F'OSiblc 

evito1• C1Ue l¡)!i uriiCJnes soldod11r- Ó!i' acrílico absorbc;n 

Pl'l'te dF.> l (1 t•iii r'Z 1 I 

J'=f'L/"E 

S = 370.9~ (0,43 )(1000 > I <21016 ><703x101 > 

~ • 0.11:!~ .. 
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Es ~vid~nte au~ existirj uno deformación normal a cada 

elemento cDusada rar lP misma fuerzu sobre ~l acrili~ur la 

di1:>tril:11;ida \J c·ut•o análisi~ no~; r-ermitirt1 cur1ot·e1· el esfuerzo 

cortante Y el momentu flector al uue esté sometido el 

aluminio. 

Con~iderando l~ unión de dos elementos d• arillo cumo un 

solo ele•ento risidor obtenemos: 

Por ~fu.~ O 

y ~ 
1 
¡ 

A 

PL "' R1 t R2 

R 1 -:: PI.. I 2 

Pero. !:.i Rl " R2 

To•ando uno Parte del ~J~~entol 

180 

)( 
...••• ··-';> 



Siendo Ox.~ ~~fu~r20 Cortante 

Hx.- Ho~~nto FJe~tor 

Haci1mdo 

PL/2 - Px ~ Qx = O 

Clx::-: PL12 - P>r 

Por 

:f. "º"' o 

-Pl.(x)/2 + Px<xl/2 + H>t r: O 

Hx"' Pl.(>t)/2 - P(>t) /2 

)( ... o el e~fuerzo cort~ntel 
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entonc~si 

Ox~ Pl/2 

Ux= 862.65 10.431/2 

O'= 370.94/2.016 

!f"= ¡93,99 K~/r.mt 

ílue ~• •enor aue el e~fuer~o cortant~ neregario para 

la roturD. Tabla J, ~ De tiene tumbiénl 

Para x~ l/2 

ílx• PL/2 - PL/2 ~ O 

Hx~ 062,65 <~.43) /4 - 862.65(0,43>~/B 

HXN 19.94 K~• 

Debe Ler •enor uue el Qu~entD flector ~éxi•o <H,lr PUeD asi 

se a•e~ura aue no habré d~for•ación Plástica continuo sin 

au•ento dr cur~a. UtilizondD lo c~rda li•itel 

(P/2) (L/2) ~ HP 
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MP~ (914/2) (0,43/2) 

MP"' 98.2~5 K!lni 
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APENDICE D 

Datas abtrnidas par medio de la técniC'D fatosráfi~a 

del tamatlo dt- !lc1t;is 

PH20 - 0,3 kd/e~2 1 Pt "' 0,5 k!1/c1112 

LIHITF.S DE f'ORCF.tH A.IE' NUHFRO nE f'ARTJCULAS ·: .. 
Cl.l\SES J)E HASA 

( 111i 1:ra!:) TOTAL f'ORCENTA.IE 

o- 1000 0,99 49 JJ.11 

1000- 2000 42. 1'\ 78 52.70 

2000- 3000 50.02 20 13,51 

3000- "ººº ~.eb 1 o.6e 

4000- 5000 o.oo o o.o 

TOTAL. 100.00 14B 100.0 

DIAHF.TRO ·HF.DIO l.HIF.AL .. • "" " .. " "t:Jt7.57 11tir:rils 

DIAHF.TRO HEDJO DE HASA ... " ,., .. ., •• 2137.60 rdC'rDs 

NUHF.RQ DF. FOTOGRAFIAS ANALlZADAS ···~···•••••••43 
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Det~r~inación d~l tamano de got~s 

(ccintinóa) 

PH20 o.36 ku/~m2 • F't O, 7 Kt1/c1112 

LIMITES [1E PORCF.~I rA.JF.: NUHF.RO DE PARTICULAS 

CLASE"S DE HABA 

( lllÍC' rtJs) TOTAi. PORCF.NTl\JE 

o- 1000 0.27 70 J::!.23 

1000- 2000 7.48 81 33,47 

20()1)- 3000 26.07 61) 25.21 

3000- "'ººº a.7J 7 2.09 

4001)- 3000 ~::!. 46 5 2.07 

5000- 6000 45,51 10 4,13 

TOTAL . 100. 00 /.42 100.00 

DIAHFTRO HF.OIO l.INEAL ••••••••• 1714,ae 11.\. C' r i:IS 

DIAMF.TRO MEDIO DE Hl\S/l,,,,,,,,'1639,78 111icras 

NUHERO DF. FOTOGRAFIAS ANl\l.IZllMS,,,,,,,,,, 89 
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Det~r~inaciOn del tarua~o dr sot~s 

C ccrnti nóa) 

PH20 ~ 015 ks/~1112 , f•t "' 01B K!t/c1112 

LIHITF.S DE 

CLASES 

<•icras> 

PORr.ntTAJE 

DE HASA 

NUHERO DE PhRTlCULAS 

O- LOOO 

1000- 2000 

2000- 3000 

3000- 4000 

"ººº- ~ººº 
5000- 6000 

TOTAL 

0.47 

12186 

23.56 

16. J b 

19.08 

27.e7 

100.00 

TOTAL 

90 

9~ 

36 

9 

5 

4 

235 

DIAHETRO HEDJO LINEl\L,,,,,,,,,,.11478.72 

DIAHETRO HEDXO DE HASl\,,,,,,,,1,,3811,31 

PORCENTAJE 

:19,30 

JEl.72 

15132 

3,93 

2.13 

1.70 

100.00 

ndcras 

NUHE'RO DE' FOTOGRAFIAS llNALIZADAS1••••1••••••1•72 
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i de GO'rAS 

50. 

10 -
1 

Ph20=0.3 
Pt = 0,5 

¡. - .•. :. __ .•.•. _¡··.::::!-·:. ;-·"::::::.- ·--
(; 2 4 6 

Limites de e la ses (mm) 

i de_ G.O.Tl\S. ___ . __ 

50 l 

.. 
30 l. 

'--~ 

n 2 

% de-Gotas 

' 
so r 

:J---
20 + 

4 

Ph20=0, 36 

Pt = 0.7 

6 

Ph20=0.5 

Pt = o.a 

B 

101111 '1··"-· 1 
1 1 .r:·· 1 • o ·· - ----4-· --··o-·-e 

Limites de clases (mm) 

% DE MASA 

soJ 
1 

40-

1 

Ph20=0.3 

Pt ·=O, 5 
' 

30: 

20~ 

10. 1 ,_ 
/ •.. : 1 

1 ·¡ 
1 . .1-:-: ... c:;.·.¡. ' .•.••• ..J.. •. 
i o 4 6 

Limites de clases (mm) 

%DE_.M_l\§h__ .:'---··· 

1 

50 ; 

40 

30 

20 

Ph20= 0.36 

Pt = O, 7 

1 

1 
1 ' 

10 L_!· ' 1 t-···1 
i 
1 
1 

o 2 4 6 

% 

50 

40 

30 

20 . ! 
1 l.-; 

Ph20=0.5 

Pt = o.e 

8 

8 

1: =J_w_l_~ ' 
Límites de clases (mm) 
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APENDICE E 

Ser1uor d~ conductividod. Hutpdulo~ia d~ construcción 

~ d~tulles 

La form~ de construir]~ ~~ Ja sirtuiuntef u~ aorta un tru•o 

da 7 e~ d~ olu~bra du rlatino o.~1 •• pura ul ~le~trodo 

runtuvl• ~un 'trn~o de 1512 CM del •iumo alo•bro ~e furzv a 

l~ forwo du ulmctradn U8~undurio1 uu~o rm~11rtu d~ 1 ~• de 

di~•etro con un ~5~~ci~Diento dP 0.5 c• entre c~d~ PuPiru. 

Lou nluctradnn un rro~eso 

ele~trorl~tiniz~nte. uuundo un ~auiro ~~vk•~n P~-1Ar aue 

con&iste d~ ur1a ~ateri1 de ~.5 Vi un reóst~to Para el control 

de la corrionta1 un a•P•ri•etro1 interrurtor inversor de 

Polaridad, un P~r d~ PUGt~s aiEl~d~s v 11n~ Juta d~ solución 

Plutintzante uuo ~onttenel 

Acido Cloro~latinivo 

Ac•tata dv Pio•o 

A~UD n~stilada 

3,0 9 

0.02 9 

100 •l 

LoQ ulectrod~G dv\ ~~nnor ~e ca\l~ntan al roJo vivo' Para 

extra~r los iase~ aboorvidoo ~n el •~tal v una v~z trioo se 

5U~r~d~n en 100 •l dv ~nlución electroli•riadora aue ~e 

co~pono ~oJ 

Acid~ Clorhldrico concentr~do 

A~u~ D~~ttlada 

?O •l 

JO ~l 

Un~ ve~ li~rJos o~ los db un tie•Po dv JO Ged a 40 •h u 30 
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se9 t'on r-olaricJ¡1d imvert.iciL11 l'on el niit\·lnll illhl'fHiJ.IE'. C!Jn l:'t-te 

trat,nudwd,rJ 111,; 1,;11fic·l1rntc Pal'a c1u11 los 1?l•Jr:t1•11<1or.; PUl?diJn 

alPrdi:ll' ul ti~mPo de d0Sr¡1clsción boJo ambiente sulino. 

El ulnc:trudo 1>1rnt,u11l uu h;.ir:n. p3•¡¡1r Pr.>r •m trn111rJ da tubo de 

vidrio er,tilrtci<lr 2 mm dc1 dian1etro F'<ll'Cl f.ellarlo di.' la 

si~uit?nt~ aanarul 

Se t~u.l ir.mta el ense111blQ hn!lt.tl el P\Jntt\ t•r1 .aul:' t•l vidrio 

coniiom:11 a ablunrlur~rn ·'J r.e n.st,'i ra 1>ot•o a p1H:o ti:Jr.t,;J s•~llsr 

con el C>l.a111bre• lo aut• ll• M:-rviril co•o una cubi1rta Llit\larite. 

Desubsorbil:'ndo iniciolml'ntE' ~l oltlmbrl' !?.Vi taréi la 

for111aci6n dr burbuJaD du ~o~ ~traFadau en l:'l tub~. Lo 

o~eración puede l'E'Potirser dl'sliztndv el Pri••r Fns~•ble 

sobrv atro tru~o du tubo do virlrto• ya uua vl oncaP•ulado 

debv tontr ri•idci sufil'iQrtte Ptlri:l Rviti:lr p] riWDSo de 

roturnn. En vl vxtro~q opuar.to rl~ lu Punta sule vl ala•bro 8 

111111 .. ,.. rox i 111adL1111rnt e,· 

Se d~~roJa de su cubicrti:I un tra~o dE' cable coi:lxltll RílU17RR, 

o Lustituto, d~ aProxi~i:ldumentF 2,5 e~ ~ su reóne la ~olli:I de 

cobro a un lodo PC>ru dur lu~~r ~ aul:' PI teflón aislador 

intvrior uuHd~ d~~cubtt?rto. E~tc ol~lnnto int~rior ne retira 

8 m• ~ sa su~lda el conductor ccntttll d~l l'Ouxi~l ul olo•bre. 

de Plotino r.alient~ rlvl onc~Psulado. 

Se t\P] ica fluorosil ic-on Dow Corni rnl rtr.730 RT\' a lll Junt• 
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PPri ProteJerla aón ruas1 se da~lizn un trnruo de 

tubo tcr·mocontréctil da 1/2 Puld dv diáruetro w con lu ouuda 

de Jp Punto calientr dv un cautin• DP aJusta PerfPctu~ente 

haGtn 16orar una sección de forruP circular unifor~e. 

El nl11ctrodo 'H!c•irrdurio 1.rn frJrraa dC! r•.'s<Jrte eo; o:;oldnrlo ,J la 

maJ)¿1 dc•l co'axial \:! t•~ rePite Jo t'f't•ración con [1C730 RTV !,! 

material termocontréctil. De dste ólti~o se usu un turccr 

t ra1~0 la o:;oldoduru ~ollu-eluctrodo 

¡ .• 

secundario ha~tn 0.5 cm unte• dP lo Punto del s~n•or. 

Anluo:; dn unr~llur nl 1Jlli!<.~trrJ1Jo •;obre el .. 

sobre el tubo Pl•stico Protectorr con el ohJeto d~ dur 

ri~idéz o todo el nensor. 

Un tubo da vidrio de 1 e• de diámet,o exteriorr doblado P 90 

•sneru aue conservo nu rosición horizontal al su•er!lirlo en 

el !lr1Jd:l1mto •.;11lino dr. e~;t,ma•.1r. r;ol.Jr, 

El Princirio de oreración as el si!luientcl 

Un circuito inte!lrado oucilndor produce una se~al sinusoidal 

con unn fr~cuunclo ~Proxtmod~ du 1000 H~1 ~ una tt•Plitud de 

1,5 v. Le co~Ponent~ de rurrientc directo es retiradn con un 

filtro rasa olta~ d~ unu ~tnPa (R1rCJ), La seNal filtrada 

. : 
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PaLn por un amPlificodur nD inversor l'UUil dDnonl'iD nuvda 

'· 
Un scmundo omPlificodor uP~rocional ll!Ht l' Clfl una 

resiQtuncln f iJa R4 u la ruoistenciu vuriablu dttl nensor RP• 

Par¡¡ d11r •Jna sel'ial dt· ~illida cnrt' c11n1bi¡¡ linc¡¡l1H!ntt' cc1n un 

Por otro lodo un cjrcuito intetlrado (JC) multirlicador 

sustrae J¡¡ sel'ial <XII de ]¡¡ seMal CX2l ~ •ultiPlica LU 

al volLaJ~ Producido CX2 - X1lX1/JO, 

Est" voltuJ~ rruductdo es de lu for~a X = KC1 - oun2wlr donde 

w l'r' J¡¡ frecucr1cio d!i'l or.ci l¡¡dor !:I K er. di reC'L¡¡n1cr1te 

Pr<11•orc.lunal ;; la r:cmdur:toncia 111.HJidn ( t/R1», 

La co111r·or1ente sinusoidlll ele! setlal dedil ror (! 1 

multJ1>licodur e•J r•~tiMdíl 1>or lino filtr<Js inv1n<JrJres pasa 

baJD~ en cascada, La r.Dlida del Pri111er filtro vr. un voltaJe 

nesaLivo 1:1 la seMal de r.nlidE del s~Sundo ~s un voltuJe 

Po•;itivo1 la r.•u11l 1•1mrfo !llH lFJid1J directrJ•cmt,FJ ror un 

vollmelro di~ital. Un dlDnro~a del C'ircuito duJ sunoor PU~de 

ver~c un la fin 38 u un la fi~ 59 PYDdo YDr~e un dia~ra~a del 
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LISTA DE COMPONENTES DEL CIRCUITO. 

R1 = 100 000 ,{l. 

R2 = 24 000 ..{L 

R = 3 
18 000 .f\. 

R4 = 1 200 n.. 

Rs = 5 100 . .(\. 

R = 6 
8 200 J\_ 

R
7 

= ,1 800 J\. 

Re = . B 200 .1\. 

R
9 

= 300 000 1\. 

R10= 300 000 ..l\­

R11 = 81 000...; ... 

R
13

= 6, 8 k.íL 

Rl4"" 100 kJl 

Cl = O.O! .J/F 

c2 = l. O AF 

Cj = l. O ,AF 

c4 = 0.001 ~F 
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APENDICE F 

Técnica foto~ráfiPo usado Para lo corocterización dP lo Placa 

de !loteo. Ite!lcriPción de los eleacr1tos 

Fu'.!nte \um:lnooa 

El ustudio de lo• velocidodea dP luo rartlculat de Drtua 

reaui1..re dl' 'una c6lli!lrt1 fC1to!lréfico con th•Po de.a ollturación 

au1.1 r1auetlo <t<l }/oc!l)r paro Podvr conselar oJ •uvi•ionto d1 

las P1rtlculos v obtener fotosraf!ac clo,.s Y Precisos. Los 

tie•ros de ollturación de las c••aras convencionales nCI son 

infl!riorcs o 500 ){so~. 

Coao olternmtivo se utilizó 

duraciónr de •odo aue ol 

una f u11nte 

tillara de 

lu•ino~o dv corte 

eHrosición aued1r1 

deter•inado t•or r.l r11l•;o \11•inoso u nrJ ror ol ti1.1•1•0 de 

obturación •. ~ 

La unidad ~•t1cciC1nod0 fué dol tipo de chisra 1l•ctricor la 

cual tien• unt1 duración de 300 nonos1!l Y disiro uno en•r~i1 

lu•ino~a de 9 Joules. 

DebidCI a auc Jo chisrt1 1lfctrico Producida entre los 

electrodou d~\ f\ush no ~s circu\arr ~~ neceourlo ontoronor 

uno PUPilo do solido de foras circular. Ade•tsr Para obtener 

una fuentv do,luz ho•ostneo Y no coheronto (lo coh1r1ncio de 

la luz e~itido ror al!lunos Puntos de Ju d~scers~ el•ctric1 

podria~ rroducir fenóaenos de difracción e~ lo Pel!cula)r se 
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El di fusor LiN1C.' ur1l.l a0!fur1<.li• función: permite combior ol 

tamal'io dP lo zor10 iluminodil ~ eLt.E.' clt>F·r.•ntJi,: dE! l¡¡ disti.lncia 

CllJI.' lo SVPUl'<J da lu PIJf>il•J tJt> i;olidu. 

Su función t:'S formo:1· J '-' imt1!ler1 de lil fllt'ntc lL11tinC1t\il 

Justo11ento Lobre lil luntu fotosráfico. Debe cumPlir con dos 

condiciones: e) aue coPture i;uficiE.'nte luMinosidod ( de ésta 

dePE.'ndE.' lo LE.'nLibilidod du ID peJiculo: D utilizar>• u bl aue 

la sección tronsvE.'rDol del cono luminoso (denerodo por la 

lent11 t)arw•Hrl•H loo ra 1J1Js d11 lu;: i;rJltre la lente 

fotcsráfico> al i~tE.'rcePtor el rlono enfocudo st>l.l do 11a~or 

diáMetro auc lo diatlonal del camro visual du la cá~ara• pues 

asi su ust:'SUril aue cualauicr ohJeto duntro de éste sea 

' i l•Jmini.ldo, 

Debido o aue lo~ sotas de lluvio ~on ralotivil11~nte ~rl.lndut (~ 

1u1) rro eL neceserio a11rliflcar el tai.al'io de nut>strc:s sol.os 

Paro u~r fotorJrufiudas, 

El oioto11a se adopte: Perfu~tomente con una lente du dioton~ia 

focul 1 fr.305 ur diánretrc". d"3'1 11m "' Pul' O encor1t1·01· la 

dit.tone\¡: lll obJeto (u)• , liJ distorrcio o lo Peliculo <vi se 
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aPl ic:·o 1" ecuación !Jous~ii:ln" F'iHi:I l;:iu lu11t!l'~ ( 15 > l 

1/f 1/u + 1/v 

\! m -= vlu 

si m "' 

ob t.cma111os IJ/2 

U n. 6J 0 fllttl " V 

La cá•arD utilizado permita ~1 ocoPlo-iento dv u11 ~ódulo 

auto~ático Gue cfectóa mediante seftales eléctrica~ el di~Paro 

del obturcdorr DVancc u r~bobinado d~ lu Pelicula. Siendo la 

aa~nificación itluvl a uno, el aomPo visuol enfocado será 

exacti:laentc iduvl o las dimensione~ de lo peliculi3r vs dvcirl 

cv " jJ b/lll 

siendo para el formoto 1351 o "' 21 mmr b ~ 36 mm 
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