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R E S U M E N 



I) RESUMEN. 

Et p1te6ettte e.6.tuctio .ele.ne como 6.lnaU.dad et dúeJuninall. et e6ecto 

que. .ele.ne. et c.oe6ic.lettte. global. de. .tJuui.\6e.Jte.ncia de. caloJr. en.la de.6 -

.tltucc.lón de. la V.ltamúla C, c.omo c.ompone.n.te. .t""!'oUbU e.n un al.ime.n.to­

de.t Upo .P4e.udoptál>.tlc.o. 

PIV!a tte.vaJt 11 ca.bo lo an.te.11.ioJr.me.n.te. plan.te.ado, la e..tltp<L e>:pe.11.i -

me.n.tat 6e. ctivide. en do6 pall.te.6 6undame.n.tal.e6: 

111. Uaboll.l1c.lón de. un Né.ctaJt de. Manzana. 

1 b. Ve..te.Jr.múutc.iiin de. la4 pJr.opi.e.dtuf.e.6 .te.Jr.mo6.U~ y 11.e.ológ~­

dd al.ime.n.to 1'4e.udoptál>.tlc.o INé.ctaJt de. Manzana) comide.Jr.an­

do paJta e6ZU clU.im<u, la 11pli.ca.b.lU.dad de. ta Ley de. la Po­

.te.ncia. 

211. Tlt:JWJmle.n.to .té.11.mico de.(. al.ime.n.to 1'4e.udoptál>.tlc.o 11 .tl!avé.4 -

de.t 111.te.Jtc.ambiadoJr. de Calo11. de P~ IICP). 

PIV!a .tat CD.40 6e manejan cti6e.Jte.n.te6 9u.to4 ·¡240, 200 tJ 150 L/hl, 

con lo4 c.uate6 4e man.tle.ne.n e.n e.6.tudú> la 11pli.c.ac.ló11 de nive.te.6 v~ 

bte.6 de velocidad y poli. come.cue11c.i<t cti6e.11.e.n.te6 Uempo4 de Jte6ide.nc.ia 

de.t 6ta.úlo e.n e.t in.te.11.ioJt det equipo. 

Ve. ac.ue.11.do 11 la4 c.onctic.lone.6 de opell.l1e.lán, 4e ob.tie.ne.n en 6011.m11-

_,_ 



pM-UculaJt loA dato6 de. .tl!an4 6eJte.no.üt de.· cctloll. EA.to.\ 11.uuUado6 al -

6e.IL 411<1.Uzado4 u.tad.U.Ucame.n.te., 6e. u.table.ce. e.l n.i.ve.l de. cort4e.cue.n 

c.ia4 6ob11.e. la du.tJr.ucúón de. la V.ltam-Ut4 C; me.dian.te. ta d-ú.tJr.lbuU.lin -

de. .t.lempo6 de. JLu.i.de.núa y la po4.tvúDIL .ln.teJtp.'Le..tac..ló n de. u.to4 .t.le.mpo4 

poll medi.JJ de.l Mode.lo ma.temá.t.lco, e.l cual u.ta JLe.p.'Lue.n.tado po.IL ta Ecua-

1 f l 
Co 

l 
2 
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INTROVUCCION 



II l INTROllUCCIO/.I. 

Ha.y ""'cho.& ca.&o.& en La.6 .i.ndu.&.tJLúu. a.lúrtell.tic.ia.6 en la.6 que .&on -

u.&ado.& lD.& lnteileamb.úldoite.& de Caloit de. Placa.& ( 1, S, 6 J: Ceitve.ceJLUz.&, 

Cava.& V.úúcola.6 IJ F6.bJr.ic.a.6 de. Le.vaduita, Ace..lte de Pe.&cado, Jugo.& de. -

FJULta.4, Azúc.aJt /J Ve.&.t.Ue.Ma.6. Sin emb<vr.go, poco.& .&on lo.& e.&tud.lo.& que 

.&e han pubt.icado .&abite eL .tema, en lo ite6eiten.te 4l. manejo de 6.tu.úio.& -

/.lo-/.leJAJto.WV..o.&; dentito de lo.& cu4l.e.& !tM "'4.6 comu.nmente uaado.&, en et 

4Jtea a.lúrten.t.ic.ú1 .&011 lo.& 6tu.úto,, 1>4eudopi.6..6.t.ú.o,,. 

Como u cu4l.qu.i.eita de lo.& l nteJtcamb.iadoite.& de. Cal.Dit, en et de. P~ 

ca.&, .&e pite.&e.ll.tall pltObtema.& pa!t4 et mane.jo de. 6tu.úto,, con muy 4l..ta v.ié 

co.&.idad., de.b.ido a e.6e.c.to.& de. d.U.tlr..i.buc.i.ón de. 6.f.ujo. AW. en u.te ca.&o-_,-
el. ICP, .&e pue.dé. u.t.i.U.zaJt con bue11 éx.i.to pa1t4 6tu.úto,, P"eudopi.6..6.t.ú.o,,-

en et .úi.te;r.valo de. 1 O a 100 Cenlipo.i.oe. y mane.j41tdo una ctúda de. p11.e. -

.&.ió11 itazonabte. de 30 a 40 P.&.l. ( 8 J 

Tom41tdo en cuenta que, to.& dl6e.itente.& d.Ue.ño.& de canttUzac.lonu -

de. ta.& ptaca.& .lnduce.n 4l..ta.& ve.l.Dc.ldade.& de. de.6oJtmac.lón, !te.duce.. ta 

v.i.oco.&.ldad e.6ecUv<t del. 6tu.Uo y poit to .t4ll.to me.joitan el. compoll..tantien­

.to det lCP. 

E.& conoc.ldo de. <lntem411o que l.D.& lCP tienen ta C4Jt<lc.t<Jú.6.t.lc<t de.­

pll.e.&ent<tit v4l.oite.& muy el.evado.& en .&U6 coe.6,lc.lente.& de .titan.&6eitenc.la -
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de. cal.oit, compcvtado6 con lo6 .ititeJtC.anlb.<adoitu de. .tubo y coll4z11, poit­

e.j .,,,pto ( 2, 3, 41 • No o b6.tan.te., e.6 .únpoit.tan.te. e..a.tudúvr. e.ti qul me.d.idll 

lll 11e.t1.taj11 lln.te.Jtioll. 116e.c..ta lll6 C!IVU1Cte.llM.ticl16 nu.tit.lc.iona.Le.6 de. "" -

a.t.úrie.n.to; .tomando ..,. con6.ide.114c..ión que. mucho6 de. e.6.to6 coowpone.tl.te.6 -

( 11, 12, 13, 14, 15 I 6e. ven 6eJt.imne.n.te. 116e.C-tildo6 y dutluúdo6 poit ta.­

llCC.ión de.L cal.oit. 
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OBJETIVO 

GENERAL 



IlI l OBJETIVO GENERAL. 

VETERMINAR EL EFECTO VEL COEFICIENTE GLOBAL 

VE TRANSFERENCIA VE CALOR EN LA VESTRUCCION 

VE LA VITAMINA C COMO COMPONENTE TEl?MOLABIL 

EN UN ALIMENTO VEL Tll'O PSEUVOPLASTICO. 
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1. OBJETIVOS PARTICULARES. 

a) VúVllrlÚ1tlci.Ón de1. T.i.po de. F,f.ujo duaJVtoLtado e.n la.6 zoruu 

de. pltec!Gtte.11.tamien.to y cate.n.tam.:e.ntó de1. .6Ü.tema. ICP. 

b ¡ VúVllrlÚ1tlci.Ón de. la. c.o.n.t<.da.d de. V.ltamúia. e du.tJuú.da. 

e) VúVllrlÚ1tlci.Ón de1. T .i.empo de. 1tu.i.de.nc.i.a. 
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ANTECEVENTES 

BIBLIOGRAFICOS 



IV) AllíECEVEllíES BJBLJOGRAFJCOS •. 

1. Fltúdo1> No-Newtott.i.a1101>. 

CU4lldo un 6ltúdo 1>e va a .tJtan1>po1LtaJr. " .tJulvé..I de un duc.to ceM.a. -

do, u de 4uma. -i.mpoJt.t:a.nc..la. c.onoc.e.Jt la.6 cond.i.ci.ouu e.n .fit.6 que ha de -

ha.c.eJLf.o. Vude. e.i. pun.to de. v.U..ta. de 6lu.jo de. 6ltúdo1>, ta. con1>.W.te.no.út 

que. u.t06 pltUe.n.ta.n, de..teAmi.na. ta. pan.t.lcu.lalúd<td del 6lu.jo (19). 

En ta. ma.yolLUt de. ta./> ve.cu, e.l me.ca.1,.U,mo que "e. emple.a paJU: me.d.iJr. 

la. c.on1>.W.tencic. de. l.01> 6ltúdo•, ""- e.xp1tutt e.n .ti!Juninol> de l.a. v.Wco1>.i. -

d<td. Sút e.mbaJtgo, ""- ha. ob4eJtvado que. e.11 a.tgw101> 6ltúdo1>, la. v.Wco1>.i.­

d<td valLUt c.on l.a. ve.loc.i.d<td de. 6lu.j o y o.tlr.o4 6ac.to1tu .ta.tu como l.a. .t"!!! 

peJt.a..twr.a y l.a. concen.tJr.ac..i.ón ( 19 l • 

En bal>e. a lD an.telt.i.oJt. y .ten.i.e.ndo en cuen.ta l.a. 1tupu.u.ta que pite -

1>en.ta. e.i. 6ltúdo a.t 4ome..te.Jt.l> e a una. 6ueJtza o u 6ueJtzo coJt..tan.te.; lD1> 

óiu.tdo4 .!e cli.v.lden en Newtonia.~oh y No-NeLutorúanoh. 

Conoc.i.éndo4e. como 6itúdo1> Neiutott.i.ano4, aque.llo4 6l.u..tdo1> e.n lD4 

et.ta.tu 4e man.t.i.e.ne. una v.Wco4./.dad con1>.tan.te. ( c.on4.tan.te. .i.nde.pe.ruUe.n.te.)­

g/ o e.xLl.te una 1tc.l.a.c.ló11 Unea.t en.tJr.e e.i. e.s 6ueJtzo c.oJt..tan.te. y et gJt.a. -

d.i.e.n.te. de. ve.loc.ldad; m.i.e.n.tlt.a.4 que. e.n .lol> 6ltüdo4 No-Neluton./.ano4 u.ta­

Jtel.a.c./.ón no peJtmalle.ce. con4.tan.te., 4./.no que. l.a. v.U.co4./.d<td u una 6un -
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ci.ón de e-l>6uC11.zo co=n.te/g1Utcüen.te de vef.audad de de6o"'"ación. 

Lo.6 6.lu.Zdo.6 No-Ncw:ton.i.a.no.6 .6e div.lden a. .6U vez en f.unc.i.ón de.l. 

.tiempo; en.tJte .Co• cua.fu •e .tienen a .Co• de..f ü.po p•eudop.cá4.t.i.c.o o 

.indepenclle.n.tu de.l .tiempo, ca.tegoJt.út den.tito de la C!Wtl •e encuen.tluln -

la mayo11. paJt.te. de .Co• 6llúdo• No-Ne.w.ton.i.ano•. 

En la F.ig. 1, •e muu.tlUt .ca CUll.va de 6.CUjo póeucioptád.Uc.o en 11.~ 

ci.ón a o.tJl.o•. Ed.ta CU11.va poll. .Co gene.JULl •e 11.epll.e-be.n.ta mecUan-t:e la 

apUcac.ién de la Ley de .la Po.te.ne.la ( Ewac.ión de O•:twai.d-de-Wae..fe.J, la 

c.uai. •e dvr.lva de la Ley de Newton l 19 J : 

Pande: 

n. 

K. 

t. 

K ( ~ ¡n ( n<:1) ••••••••••••••••• 11) 

fd 6ue.11.zo Coll.tan.te. 

lncllce de CompoJt.tamün.to al F.CUjo. 

lllCÜCe de CoM.i.6.tencia at F.CUjo. 

ve.coc.ldP..d de Ve6011.mac.ión. 

Lo.6 c.ompolt.tami~.6 menc..lonado.6; u ev.ldente. que JtUpondeJt.án en­

dU niani6u.tación, a.e c.onjun.t:o de p11.op.iedadu que c<I1Utc..te.'Li.:ru1 a un 

6.cu.úio y, en.tJl.e .ca. que du.tac.an poi!. •u .lmpoll..tane.ia.: LM Reo.fóg.ica.d· -

Y Te11mo6.td.ica.d. 
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En ta. mo.yoJLÜ:t de. .f.o.6 u.tud.i.o.6 de. .óto.nh 6e1te.nc..út de. oa.f.oJt e.n 6lu.l -

do.6, .&e. ha.Jt llevado a. c.a.bo c.on 6i.Lú.do.A Newton.i.anoh. S.in embaJt.go, en -

.i.ndut..tJLúu. qu.ónleo.h, b.lo.lóg.i.l?.D.h y de. p1tocuo.mle.n.to de. o..f..i.me.n.to.6, he. m_!! 

ne.jo.n uno. o.mpl.i.a. d.i.veM.i.do.d de. 6lu.ldo.6 No-Newton.i.o.no.6. PaJto. e..f. o.ná.f..i.­

.6.i.h de. da.to.6 e.n e..f. <Lho de. U.toh 6M.do.6, u 11e.cuaJLlo conoce/L .f.o.h col!! 

tan.tu de. .f.o.h pllO p.i.e.do.du de. .6lu.j o o CaJto.ctvú.htico.h 1teo.ló9.i.eo.h 1 n , K) 

o b.i.e.n me.d.i.Jtta.h e.xpell.i.me.n.tatnte.nt:e.. PaJto. u.te. 6.i.n, e..f. v.i.hco.6.úne..tJto de.-

8Jtook6.i.e..f.d, Mod. RVT u p!lObo.ble.me.n.te. uno de. lo.6 rná.h comunmen.te. u.t.U.i.­

zaJo4; é.6.te. cott4.to. de. uno. 4eJl.le. de. 11911jo..6, .f.o.h CILl1lu 4e. .i.n.tJtoduce.n -

IJ 4e. hace.n g.i.Jtl1Jt e.n e..f. he.no de.l 6.f.!üdo de. pJttLe.b11, R.W. W.i..U.i.am.6 1101 -

e.6ecttLó e.l .tlla.tam.i.e.n.to m11.t<nr<U.lco pl1Jtl1 .f.o.h 11911jo..6 No. 2, 3, 4, 5 y 6 -

de. u.te. v.i.hcoh.úne..tJto, pl1ltl1 .óto.tL660Jtm11Jt .f.o.h med.i.c.ionu de. de6.f.e.x.lón !J -

ve.loc.i.dad 11nguta.Jt, e.n ta. 1te.ll1c.i.ón ve..f.oc..ido.d de. de.6oJtmo.c..ión 1 'f ) y u 

611e.Jtzo coJt.to.n.te. 1 ?;' ) . 

E.t. !Lho de..f. mode.lo de. W.i.tU.o.m.6 .i.mp.f..i.c11 e.l m11ne.j o de. loh 4.lgu.le.n.tu 

CJLi.te.Jt.i.o.6: 

11) L11 u.t.U..i.z=.i.ón de. una ge.ome..tJLÜ:t de. d.i.hco.6; de..teJLm.i.nl1da. poJt­

e.l núme.Jto de. 11911jo..6 12,3,4,5 y 6) e.xc.f.u-6.i.vo.me.n.te..' 

b) E.f. !Lho de. d.i.hco.6 de. upuo1t muy pe.que.iio y de. 11.11d.i.o 6.i.n.i..to, -

1to.tando .f.e.n.tl1me.n.te. e.n e.l 6l.lúdo de. plttLe.ba. 

e) ln.tltoducc.i.ón de. lo4 6acto1tu de. coJtJte.cc.i.ón 61n) !J glnl, p11-
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IU1 coM.i.deJr.aJr. l.04 e6ec.to4 .teJtm.i.na.l'.u dit fuco: el vá..\.ta­

go y el b01tde que une a.!'. fuco con. el vá..\.tago. 

La..1 p1r.op.i.edadu. .te1tmo6.ú.i.ea..1, 4on aque.U<Uo .. que 4e ven .i.n6l.uen~ 

dD..6 c:Wr.ec-t.amen.te pOJt la .tempelU1.tulU1, y tienen una glUln u.-t.ll..úúul. en -

p!r.Oblema..1 Jte.6e.Jten.tu a la .tlU1n6 6e.Jtenc.i.a de ca.l'.oJt. 

Pe la6 pJt.Dp.i.edadu .te1tmo6.ú.i.ea..1 la6 que tienen un gJtado de depe!! 

denc.i.a .únpoJL.tan.te y, que jun.to con W pJt.Dp.i.edadu Jteológ.i.ea..1, .i.n.te.Jt­

v.lenen en el cálculo de lo4 númeJto4 ad.úneM.i.onale.6, 4on: El CaloJt -

El.pec..í.6.i.<'-o, la Conducüv.i.dad Télimica y la. PeM.i.dad. 

a). CaloJt üpec.<6.i.co: 

El caloit upec.<6.(.co (Cp) de una 4U6.taltc.i.a 4e de6.i.ne como­

.la. cantidad de ene.Jtg.út Jteque.Jt.lda paJLa aumen.tail. la .tempelUl.­

.tuJta en un glUldo; ene.Jtg.út que puede pll.DpOJtc.i.onail.6e medla!! 

.te la. .tlUlti66eJtenc.i.a de ca.l'.oJL de c.i.eJt.to4 pJtocu.04 e6pec.<6.(.­

co4. Pe ali.t, que el caloJt upeú6.i.co 4e tiene que u..tabl& 

ce.Jt de acueitdo a la6 cond.lc.i.onu opeJta.t.i.va..1 de .tempe.Jta.tu -

JI.a..\ dulUln.te e.l p1r.ocuo .télimico. 

b) • Conducüv.i.dad Télimica: 

La conduc.t.i.v.i.dad .télimica ( k), u una pJtop.i.edad na.tulU1l que 

.t.i.ene una 4U6.tanc.i.a o ma.teJt.la.I'. de .t1Uln4m.i..tlit el ca.l'.oJt. 

-10-



La. conduc.tlv.ida.d .téllmica. no e6 co.,,..ta.n.te., 6.ino que. pituen -

.ta. una. va.Jt.lo.dón .Une.al con la. .tempeJUl.tuJul. 

En l.01> Ut¡u.ido1>, la. conduct.iv.idad .tbun.ic!a. v<VUa. de. una. ma. -

lleA<l modeJUlda. con la. .te.mpeJUttwta, poJt l.o .tan.to, C46.i 1>.iem -

pile. puede. e.lCpltUa.Jtl>e. como una. 6wició11 l..inea.l. (19) • 

·cJ. o.,.,,.Uad. 
La. d"""'.idad u una.· Jte.l.a.ció11 de. ma.1>a. poJt un.ldad de. vol.umen. -

En ca.6.i :tDdo6 l.o6 .tlr.a.ba.jo6 JteLa.ei.onada6 con t.i.qu..ido6 y 661,f 

do6, "" puede. cotl4.ideA.alt que. la. d"""'.ida.d no v<VUa. 111Ucho con 

la .tempeJta.twla o la p.\U.ión, pello paltll va.to'<U ua&o6 de. -

u.ta. pJtopi.e.dad, u p.\e.6eJt.ibl.e. de.teJIJIÚ.lla/I,(, o co116ul..tM. wi -

lll4IUUtl. e.n cua.tqu.iu Momen:tD paJta. conoce/I. l.a v4Jt.i.ac.üjn de. la 

d"""'.idad COll (.a .te.mpt.Jta..twta.. 

z. E6e.c.to6 de.l. PMcel>lllftie.n:tD Té.lunico. 

Lo6 p.'IDCe.&06 .tlllmú!o4 aL 6eJL l.o4 MM ge.neJUl.Uz4dD4 en la úrdfU 

~. ya. que. poJL me.dio de. ~.to.s u l.a. 6oJtma. lllii6 1>e.9U1U1 de. e.Lún.úr.aJf. l.o6 

Mic.oo~/UÚ.&M06 no<!.ivo6 que. 6e. dUMJtOl.l.an en l.o4 a.t.ime.lt.to4. S.ill e.M~ 

go, 1>u a.bu.lo ol!46.io"4 que. 4e. du.tJtuya.n 111Ucho1> de. .f.o4 ~e.n:tD6, con-. 

la coMe.CW!n.te. JLeducció11 de.l. va.toi IULt/l.i..t.lvo de.l. aUme.11.to. Oe.b.ido a -

bto e.l. pJtopó6.i.tO de. Ull p.\oCUO .té.lunico, de.beJUl """ e1. de. u.te.ltde.JL l.a.­

v.i.da de. anaquel. de. U11 aLiMe.llto, 111>e.gWt4lldo una '<e..tenci.611 11111.u- de. l.o6 

nut>úe.n.tu. Al. '<upe.eta lla.U, e.o. 119%3), 6ue. eL pWoiuo e.11 .intJwdu-

-11-



CiJt un p1t.0cedimlen.to múemil-t.lco, pan.a de.teJunbuvt Ú. un P"-OCUo .télurll­

co eJUt adecuado, dude en.toncu ha. ha.b.ido una.J.ubJ.ecuen.te vell-l6.ica -

c.i.ón de l.oJ. pJtocuoJ., en l.o4 que puede ob-.Vtvltlt6e que J.on apJU>Umad<t­

men.te equ.ival.e.n.tu en .té.Jun.úto4 del. cumpl,úrú.en.to del. P"-.imeJt objeti.vo,­

pV<O .!luul..tando muy dl6eJten.tu en .ta Jte.tenc.i.ón de l.o4 IUtbti.en.tu. Un 

eje.mpl.o de un P"-QcUo .téltm.ico, e.o .ta Pu.te.wr.izac.i.ón, la. cual. e.o ~ 

zada. pcZllll .úlac.t.ivaJt cUul.lt4 vege.ta.t.lvu de mic.Jr.ooJtglllÚ.4m04 pa.tógeno4-

o peli.gltlJJ.06 P4Jt4 la. J.a.t.ud. Y11 que en u.e.u. cond.ic.ionu el. al..imen.to­

no u utlh..U f 12 l, u.te P"-Qce.oo debe 4eJt <L4a.do en conjunc.ií>n con 

oVu!. .técn.iclt de P"-U eJtvac.ión .tal.u como la. 6V<men.tac.ií>n y la. Jte6Jt.ige­

/f.4ulm; o b.ien u..t.U.izltlt4e en pll.Oduc.to6, .tal.u como jugo6 de 6.!lll.tlt4 -

al.tamente ll.ei.do6, en donde el. med-io no u adeC<Lltdo ~ la. gene.M.C.ión 

de micJr.ooitgan.i.6mo6 peli.g.llo6o6 plVt4 .ta 6a.lud. La ""6e de e.o.te 1"'-QCU.o 

debe 6eJt un micltooitg41Ú.4mo cla.iU.llo: po.!l ejemplo tev<ldwttu en CeJtveza, 

moho6 y tevadwuu en jugo6 de 6.tu.t'16. 

En et pJtocu.amiento de. pJtoducto6 de. 61tL<ta4. poJt la. lll<llt.iputac.n­

!I ~ téNrLi.co del. pJtOcu.o en 4¿, 6< p/f/Jduce lllllt g.llltll du..tJULc­

c.ión de. v.itam.ina6, po.!l 6eJt é4.tlt4 6u -pltÚlc.ipat 6ue.n.te. al..imen.t.ic.i.a ( 11). 

lle .ta 1114!/0ILUl de l.44 v.i..tam.úta6, pJt.inc.ipa.t.mente la. e, u la. que. -

4e encuent.bt en Wl4 Myolt. conce.Ktlulc..i.ón .ta.n:to en '4 cá.6caJUZ. como en -

et .te.j.itlo del. 6~o. s.<.e.ndo la. v.i.tamina C, la. 11146 UbU e .inu.tabte­

po.!l 1>u 6e.n1>.ibil.idad at catM, atguno6 -invu.t-igado.!lu f 11 l pJtOpll4.ie.llon 

u.t.it.izaJt et conte.n.ú/D Jte.6.iduat a u.ta v-i.tamúla como lndi.ce de. .lle.ten -
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c.ió11 de nubt.imeM:o6; 6e COM.ldeAa. que a.f. .. u~tiA .t.a. vLtamlna e IAc.l­

do Mcó,.b.lco l a l.o6 .tlta-tam.leM:o6 .télunico6 dWUIM:e el. pitocuamlen.to de­

a.UmeM:o6, el .. u.to de 1-06 nu.tJúmen.to6 6eJUin poco a6ec.tado6. 

S.lendo el. n.lvel de. aUe-tac.ión, una 6unúón de. 1-«6 pitop.i.e.dadu del 

p11.oduc..to, c.d<'.1r1111. de 1-«6 CtVU>.c.teJLW.t.lc.a6 pitop.la.6 del. equ.lpo u.t.iU.zado, -

un el.eme.n.to que .úr.teg/14 a ambo-6 en .t.a. pitác..t.lca, 1-o .. ep!Luenta .t.a api_.l­

cac.lón de .t.lempo-6 de .. u.lde.nc.la. 

f6 e.v.lden.te que en gene"41-, el. conjun.to de. el.emen.to6 que co1160J1. -

"""' el. plLOduc..to a1- 6egU..:.. d.l6e.-en.tu c.amlno-6 a l.o 1-Mgo de 6u u.talle.la 

en el. equipo p!LUen.tM.411 di6e.-en.tu .t.lempo6 de .. u.lde.núa dwumte 6u -

11.e.co....Uo. 

Poil. uo, u muy hnpoll.tan.te anaUzM el. eóe.c..to de. .t.a. d.üWbuc..ión­

de. u.to-6 .t.lempo-6, 60&..e el. compol!..t4m.ien.to de l.o6 6i_u.tdo6. 

La dú.Wbuc.lón de. u.to-6 .t.lempo6 en la co...-.le.n.te del. 6.lu.úio que-

6ale del. equ.lpo 6e l.e denomina "d.üWbuúón de edad a la 6aLi.t/4", 

E l.tl ó " dUWbuc.lón del. Uempo de il.e.6.ldenúa del. 6tu.<.do", cuya u­

p!LU.lón matemá.tica u.tá dado. poil.• 

Ef.t) rLt • (2) 

E-6.te 6enómeno puede 6 e.- de..tVUllÚUldo upe.-hnen.tal.men.te. median.te -

.la. .i.rl.tJtoducc.lón de un .t"4zado11. en el. 6htjo en.tllatt-t:e. al_ .t.lempo .t • O, 
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con una. c.oncentlt.a.c.ión .úLic..icLt Co, man.t;en.icút c.on.6.tan.te (22). Oupué.6-

de c.lelt.to .tiempo, el .tJtazadon. u de.tec.:tado a la 6aLúf.a_ del equ.ipo en-

una c.onc.erttltac..ión e, que gJW.duahnen.te aumen.ta. futb:ta Co. 

CWindo 6e p11.uen.ta gl!ii6.i.came.Jt.te el valoJt de C/Co como una 6un -

c.lón de la 11.elac.lón :t/"t, 6e ob.t.i.enen lo6 diagll¡lJ!l<U de la 6unc.i.ón 

F(.t:), la cual 11.ep11.uen:ta la p11.opoltc.i.ón del 6luúlo cuyo .tiempo de 11.uf 

denc.la en el e.qu.ipo u .in6<Vt.i.o1t al Jteal. La 6oJtma de la6 ewtv<l6 F(:t.J 

u C4/l.IU!.teJLU.t.i.oa yct 6ect paJt<t el 6lujo p.i6:tón o p<tJta un .tanque con -

ag.i:tac.lón. 

La 6unc.lón Fl:t) 11.ep11.uen:ta adem46, el 1Wmen:to en la eoneeJt.t:Jta -

c.ión de .t:Jt<tzadoJt en la eoJl)t.ien;te de 6ttUda. En.t:onc.u, palU1. cualqu.ieJt 

.<M:tan:te ;t llllt!/Olt que evw, la poJte.ión de .t:JtazadoJt que apaJteee en la -

eoJtlt.ien:te de 6a.Uda :t.iene una edad .in6<Vt.i.oJt a u:te :t. ; po11. eon6.igu.ie!! 

:te, 6e .t.i.ene que paJta cualqu.ieJt .in6.t:<tn:te ;t: 

F(;t) f(;t) dt • • ••. .••. •.•• •• .•.•••••• .•• •••••• •• •• ••• (3) 

E(:t) (4) 

PaJta la de.t:e/Url..Üt<1C..ln del :t.iempo de 11.u.i.denc.la; pll..imvi.o u ne­

eu<tJt.io u.ta.bleeeJI. el volumen del 6llúdo que 6e encuen:t.Jta. u.tancado y 
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que no .ha.le del. equ..ipo, a. u.te volumen .bi?. te. c.onoc.e. c.omo "volumen 

mueJl-to". f4.te. votume.n a..f. 11.e.la.U.ornvtlo con la ve.looi.dad de.. 6lJJ.i o (g"! 

.to vol.wné-tJúco), no4 dall.á e..l .t.lempo que. .taltdalté. e.n vaCÁ.<L"L6e. iA. zona -

.tl.Junic.a o eL equ.lpo, cot10c.iéndo4e. a u.te .t.lempo .t.amb.lén como f4pac.io­

.t.lempo. 

Vol.wne.n MueJl-to 
Gcu.to Vol.wnUJU.co 

A iA. 11.e.l.aciOn que. e.w.te. e.n.tJLe. eL .t.lempo de. .t.ta.taml~ .tlNrt.lco­

!J el. upac.io .t.lempo, 4e. te. conoce. como .t.lempo 11.e.duc..ida. 

T .lempo de. .tlut.tam.le.n.to .t~co 
upac.lo .t.lempo 

T .le.mpo 11.e.duc.ldo. 

AL g1UJ.6.lcall. C/Co v.- T.lempo 11.e.duc.ldo, 4e. ob.t.lene. iA. CUll.v<t .ttp.le<t­

de. 6Lujo, iA. CWLt .-e. pue.de. .ln.te.11.p11.e..talt me.d.i..an.te. iA. apt.i.cac.lón de. <tL -

guno de. lo4 4.lgu.le.n.tu mode.lo4 m<t.tem<i.t.lco4 (22): 

a) Mode.lo de. Tauquu con agU<tc..i6n conec.tado.- e.n 4e.ll..le.. 

b) Mode.lo de. V.l.\pe.11.4.lón. 

En el. mode.lo de. .tn.nquu con agU<tc..ión conec.t<tdo4 e.n 4e.ll..le., el. -

Jt.e.a.c..to1l. 1teal ~e ~.únu.fa. c.on n. 1tea.c..to1te..6 .lde.ale..6 c.on a.g.lt.aclón. e.n .&eJl.ie.. 

EL volumen .to.tal. de. to4 .t<tnquu u .lgua..f. <tL del. 11.ea.c.to11. 11.e.<tL. Poi!. to 

.t<tn.to, pall.'1 un<t de..teJun.i.tuula ve.loc..idad de. 6.tujo, e.l .t..i..e.rftpo me.dio de. -
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11.u.i.de.nc..ia. .to.tal u .tamb.lé:n e.l ..Umo. El bul.baj o co111>.U..te. e.n de..t~ 

na.11. e.l va.lo11. de. " palUI. e.l que. me.jolL c.onc.ue.11.de. !A CU1Lva de. 11.e.opue.o.ta. -

de.l mode.lo con la. cU1Lva de. 11.e.opuu.ta. de. la. u.n.lda.d 11.e.a.l. !Ua.ndo la. -

4.lgt.t.le.n.te. e.c.ua.e.i.ón 4e. puede. de..tv..r.ú.na.IL C/Co palU1 c.ua.l.qu.le.11. va.lo11. de. "· 

l !: l 
Co 

.:!!L 
1-e. I 

ftt donde.: 

S.ln•OO 

Si. n • 

l 1 + ..!!:L + .J. 
:t 21 

(~)2 
:t 

+ ••• + _I_ ¡..!l:L¡n-1] •• (S) 

(n-1) J :t 

e.n.tonce.o 4e. Ue.ne. un 11.e.o.c.to11. 11.e.a.l con 6lt.tjo p.U.tón. 

en.tone.u .6e. .t..le.ne. un Jt.e.ac.tolL 11..ea.t, .U.p,.{.c.o de. un -

.tanque. c.on ag.ita.c..lón. 

En e.l mode.lo de. V.U,pe.11.4.lón, e.l 11.e.o.c.to11. 11.e.a.l .6e. 11.e.p11.e.oe.n.ta. poi!. me.­

d.lo de. una. un.i.d4d de. 6lt.tjo .tubula.11., e.n la. que. la. d.l.6pe.11.4.lón a.úa.l. ocu­

ILll.e. de. acue.11.do c.on la. d.l6M.lv.ldad V. Se. e.o.table.e.e. la. a.na.lag.ta. e.n.tll.e. -

la. mezcla. de. 6lt.tjo 11.e.o.l 11 la. me.zca. de. un plLoce..oo d.l6U4.lona.l; la. duv.i!; 

c.lón de. 6lt.tjo .lde.o.l o p.l.6.tón, 4e. e.xp11.e..oa e.n 6unc.lón de. un 6ac.to11. ad.l -

me.n.o.lona.l, e.l núme.11.0 de. Pe.cle..t (No. Pe.), e.l cua.l polUt 6.lLúdo.6 que. man­

Ue.ne.n un pa.tlú!n .lde.o.l adqu.le.11.e. valolLu .te.nd.le.n.tu a.l .ln6.ln.l.to; e.n 

.tan.to que. palU1 ~l.!údo.6 e.n 11.é:g.lme.n de. me.zdado comple..to, adqu.le.11.e. un -

va.tal!. de. e.Cito (23,24). Y e.n e.l que. palla un .6.l.6.te.ma con.t.tnuo .. ._ apU -

e.a la .A.igu.lente. e.c.uaelón: 
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( f) 
Co 

: _J_ 

Oonde.: 

1 - 6eJt ( 1 [JjL . 
2 \jPr 

~ No. de. Pe.ete-t. 
OL 

l ~pac.io .t.lempó • 

1 - .t 
_.t_,1 ...... . 

Jt 

.t T .lempo de. .tJuz.tami.e.n.to .thimico. 

6eJt FW1c.i.ó1t <WtoJt. 

C Conce.>Wtac.i.ón de. V.ltamúut C. 

Co Conce.n.tl<ac.i.ón .út.i.c.i.a.l de. V.ltamúut C. 

6eJt .6e. de.6.l.ne. como (27): 

e. -x
2 

dx 

(6) 

{

6eJt ( ! - ) • ! l 

6eJt ( o ) • o ...... ( 7) 

6eJt -y • - 6eJt (y) 

La Jte.lac.i.ón que. e.x.ú.te. e.tt.t!le. 6eJt y ta 6W1úón noilllld. de. PMbabf 

li.d4d e..6 (27): 

61x) '(•) d• • ! 6 z (B) n~ ~ "".P- ••••••••••·····••••• 
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3. TRANSFERENCl A PE CALOR Y COEFl CIENTE VE TRANSFERENCIA PE -

CALOR. 

L<t .tlta.n6 6eJ<e.nc.úi de. Ca.lo.11. pOll. Conve.cc.lón Fo.Jtzada, u e..l. .tlta.n6po!!: 

.te. de.b.ido a..l mov.imie.n.to de. 171114.U 6.tu.úúu., p.JtovoC<ldo polt un· <lf)e.n.te. e.x­

.te.Jtno. L<t e.xp.JteA.ión m<t.temá.Uca p<llt<l u.ta .tllan.\6e.1tinc.úi de. ca.lo.JI. u -

la. 4.igiúe.n.te.: 

191 

Vonde.: 

2 Ca..loJt T/tlln.\le.Jtldo. 

!:::;, T V.l6eJ<e.nc.úi de. Te.mpe.Jta.tult<U. 

I:) Suma. .11.u.i.4.te.nc.l<U hac.úi e.t 6.fu.jo de. ca..lo1t. 

L<t v<l.Jt.l<tbLe. R p<l/t<l la. .tlt<ln46e.1te.nc.úi. de. ca.lolt polt canve.cc.lón 60.Jt­

zada, de.be. de. de..teJllllÚUllL4e. e.xpe.Jt.lme.n.ta..tmen.te. m.i.d.i.e.ndo la. dl6e.1te.nc.úi­

de. .te.mpe.Jta.tult<U en.tite. lo4 me.dlo4 de. en6/t.Úlm.le.n.to y cale1i.tam<.e.n.to, 

M.C. como e.l calo.JI. .tllan.\6e.Jtido. Al 1te.c.(.p.Jtoco de. R 4e. le. conoce. como­

e.t coe.6.lc.le.n.te. de. pe.t.c.cul.a., e.t cua..l e.6 Un<t me.dld<l de.l 6lujo de. ca..loJt­

poJt un.i.d<Id de. 4 upe.1t6.lc.le. y po.11. un.i.d<Id de. dl6 e.Jte.nc.úi de. .te.mpe.lta.tultt1. 

Lo4 6<te.toJte.s que. .ln6luye.n e.n l.JJ4 coe.6.lc.le.n.tu de. pe.UCul.a.; la. -

ge.ome.t/t.ta de.t 4.l4.tem<t, de. !<U p.Jtop.i.e.da.du de.t 6.fJJ.Uo • .l.a ve.l.Dc.ld<td -
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de 6ti.Ljo y e..l peJ1.6il. de.t Mu.jo, 4on .tan 'vaJLi.ado4 qu.e., u 64cilmen.te -

complten.&.lbl.e poJtqu.e no ha.y una. deJLi.vaclón Jt.ac...lona.t que peJtm..i.h.t .6u. Cá! 
cu.lo d.Ur.e.c.to. 

Poli. o.tlut pall.te, no u pJUic..t.io.o e6ec.tual!. u.n e.xp<Mme.n.to pall4 de -

.teJuninal!. e.L. o.oe.6.i.cie.n.te c:ada. vez qu.e 4 e deba. afütd.Ur. o 1w11ove.11. cato11. -

de. u.n 6lu..úto. En .fu.gal!. de ú.to, u duea:ble. u.tableo.l!Jl u.n mUodo de.­

o.oMe.L.ac..i.ón merüan.te e.t o.u.al. y con la e.jecu.c..i.ón de a.lgu.no4 ex.p<VÚ111en­

.to4 b44.i.co4, con u.n a.mp¿ú> Jtango de val!.Utbtu, ob.te.ne.11. 11.e.lac..ú>nu que. 

man.tengan 4u. vaLi.de.z pa114 cu.a.luqu.ie.11.a. o.tJuu. o.omb.útac..i.onu de. VIVLÚl -

&¿u. EL pl!.Oblema. .úunecü.a.to u u.table.ce.JI. un Núme.1!.0 Ad.ime.n4.iona.l y -

lue.go a.pUtivLt,o a. da..to4 e.xpeJl..Úllen.ta.lu. 

Ve u.ta 6oJUna u po4.i.bte. e.xp11.ua11. lo4 da..to4 de. .t1l.an4 6e.11.e.nc..i.a. de­

o.a.tal!. e.n 6u.nc..i.ón de. lo4 6.i¡¡u.<.e.n.tu núme.1!.04 adUnen4.iona.lu: 

a) Núme.11.0 de. ReynoUl.. 

b) Núme.11.0 de PJl.and.tt.. 

o.) Núme.11.0 de. Nu.ue.U. 

E.I'. núme.11.0 de Reynold4 pa1!.a. 6lu.úlo6 Newto.W.no4 y No-NeA<Jton.i.ano6, 

4e. de6.úie. 'como la me.di.da de la 11.elac..i.ón de 6ue.11.z44 .i.ne.11.c..i.a..l'.M (ma.la. -

poli. ace.te.11.a.c..i.ónl y de 611..i.o.clón ( 6u.l!Jlz44 v.i.40.0444) que 4e duaJl.1!.0.1'.tan­

du.1!.an.te. e.t mov.ürw:en.to de.t 6tu.úlo; con4.i.de.11.ando pa114 4u U4o, de la -

Le.y de. la Po.te.nc..i.a ( 19 ) , 
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Poi!. lo .ta.n.to, 

Re. 

llande.: 

Poi!. ltJ .ta.n.to, 

Re. 

fue.Ir.za.& I ne.Jr.c.úz.ll!A 

fue.Ir.za.& de. Fll.icc..ión 

F/.J.ú.do Newton.lana • lle. V I 
F/.J.ú.do No-N~n.úlno • Ve.n v2-n,, 8 l n ) n 

~ 

Fue.Ir.za.& de. fll.icc.ión 

Fl.cúdo Newton.lana • }A 

Fl.J.ú.do No-N~rúano K 

B \--~n ___ ln ........... (101 
6n ·+ 1 

lle. mcute.114 1>.únil.alr. e.l. núme.Jr.O de. PJulnd.U, 1>e. de.6.lne. como 1.4 11.e.IA 

elón de. cal.o1tu, e.n.tlte. e.l. pltDduc..ido de.b.ldo 11 1.4 6.oúcc..ión y e.l. conduc..ido- · 

en e.l. me.dio. 
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Poi!. ·.lo .tanto, 

PI!. 

Vonde• 

Ca.lo/!. pl!Oduc..i.do pOll. FILlcción 

Ca.lo11. c.onduc..i.do en el me.d-i.o 

Flu.ú:!o Nwton.úzno ·• Cp 

Flu.ú:!o No-Nl!JA!tonúvw • Cp K 

Flu..úio Nwton.Uuto f< 

Flu.ú:!o No-Nl!JA!tonúvw I f< 

V n-1 
(-) 
Ve 

n 
, -=.6n:!.-'•-=.-) 

n 

PI!. • --2L!L 
81< 

V n-1 
(-) 

Ve 

6n + n -='---'---=- ) •.••...•• ' ...... ( 11 J 
n 

L<i4 V<pitU.lonu 1 o y 11 4e 11.educ.en a .lo4 va.lo11.u N~núvw4 ~ 

dDn•lyK•)'-

El nú.mell.O de Nru4eU, 4e de6.úte c.omo '4 11.ei.aeión de. caloll.U .tilafl! 

rnlt.ido4 poi!. c.onvec.c.i6n y c.onduc.c.lón. 
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PoJL l.o :tan.to. 

Vortde.: 

Ca..l.olt. .t.Jr..aJt6m.W.do Pº"- Convec.c.ión 

Calo11. .tluln.6..w.do poi!. Conducc.i.ón 

Fl.u.<.do Nwton.iano/No-NeJOton.úlno • ll 

Poi!. lo .tan.to, 

h lle. 
---¡z-

112) 

Po11. con.6.igu.i.e.n.te., u..tiU%ando la.6 e."pll.e.6.lone.6 10, 11 y 12;, 4e. co­

noce. el va.to11. de. e.6.ti14 núme.ll.04 ad.úne.M.lonale.6. 

Nu. f (Re., P11.J .............................. •••• (13) 

En donde., p<Vta. Jté.g.ime.n .twr.bu.le.n.t11 ( 20 J: 

Nu. (14) 
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La colt6.tan.te. de. pJtopo1tc.i.onaLldo.d Ó(. ff lo4 e.xpone.n.t"-4 ( p , q l; -

4e. evatfutn a.tgeb!ULlcame.n.te. de. ac.ueltdo " (.o4 da.to4 ob.te.n.i.do4 expe.Jt.Ün'-!! 

.tahne.n.te. 
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METOVOLOGlA 

EXPERIMENTAL 



VI METOVOLOGlA EXPERl/.fEllTl\L. 

1. VuCAi.pc.<.ó11 del. r n.tMcamb.i.ado11. de Ca.lo1t de PtaC46. 

U ln.t(!)l.camb.iadolt de Ca.lo/!. de Pia.<!46 ( 7CPJ que. 4e u.t.i.U4a en el. -

u.tuclio expeJr.<me.n.ta.l, u un lntMcamb.iado11. 11k11!.ca At6a-L11val. Modw 

P-20 HS; el. cual Je cal!.'1ctet1.ú11 poi!. ta. u.t<.Uzac.lón de eneJtg.út el.éc -

.tJUca como med.i.o de c.aten.tam<;en.to. 

Et ICP, conJ.iJ.te bd.6.lcamen.te de un paque.te de. pta.C46 metl!Uca.\ 

coM.Ugadu, p!l.OV.lJ~ de ol'...l6.lc.loJ de. paJO palt'1 l.oJ 6f<údo4 que van 11-

.tl!.anJ ¿eJt.l/!. calol!. al paJ<ll!. poi!. c11na.leJ al..te.l!JUU104 a con.tMcoM.lente y -

pa!Ulte,la, 1:4.te lCP, F.tg. 2, conJ.ta de e.inca zona.6 de .tlia.tamien.to .t~ 

mlco; de ú.taJ, la pJt-úneJta en ta que en.tl!.4 el 6lu.úlo aLime.nUc.lo a 

~vú de l.a. de )>'l.ec.aten.tamien.to e, en ta. cual, Jtec.lbe c.atoJt de.t m.iJ -

mo 6llúdo que va ~ndo dupuú de habeJt Jtecoll.Jt.ido .laJ zona.6 A !J B 

en donde Je .úlcJtemen.tó Ju .tempella.tWta. En lA. J.lgu.lente. zona de c.aten­

.tam.lento B, poJt med.lo del agua cal.lente, el 6laúio aLúnent.ic.lo alcanza 

Ju má.x.üna .temp~; ta. que a)>'l.Olt.ÜMdamen.te peJtma11ece cot!J.tan.te 11 -

Ju paJO poi!. la zona conoc.úúl como de man.tett.<"mien.to A. t>upuú en ta. -

zona de )>'tec.aten.tam.len.to C, como Je hizo menc.i.ón, e.t 6tu.ú1o ya caUen­

.te le ce.de Ju caloJt '1l m.lJmo 6lu.ido 6Jl.lo que e.JU en.titando al lCP. 

A con.tinuac.lón c.lJtcuia. poJt la zona V, e.n donde Je en6Jt.Üt y po.ir. üt:t.imo­

pal!.4 compte..talt e.t )>'tOCe.Jo lCP, Je Jube.n6Jl.la e.n ta zort4 E poJt med.lo de 

agua hel<lda. 
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2. Modl6~ac.ionU e.6e.c-tuadM e.n el. ICP. 

Vado el. .i.nteJtél. del. u.tudio e.n cue.1>.t.i.ó11 y pa1U1 lo4 6.útu que. 4e.­

peJt4.lgue.n; coM.i.deJtando ademáh la. duCJLlpc.i.ón de. la. Hcc..iótt a.n.tel<Á.oll. 

.\e. hicie.Mn W 4.i.gu.i.e.n.t:u modl6.i.cLtc..ionu: 

EA conven.le.n.te. en e.t e.a.ha, u.ti.t.lza.JL do.a de la.4 c.i.nco zotta.6 con -

w que. cuenta el. e.qu.i.po. E4.to u, la. zona de. p1te.cale.ntamle.n..to y "4-

Le.ntamie.n.to; no COM.ideJtando w ZOna4 de. man.te.n.imle.n.to, p!te.e.n611..ia -

rnie.n.to !! e.n6/l.Ülmle.n.to. 

En 1.4 F.i.g. 3, 4e. 111tLU.tll4 La modl6~n que. 4e. Jtea.Uzó 11.e.6eJt~ 

.te. a La ®talo.c..ión oll..ig.útaL del. lCP. E4.ta modl6~c..i611, 6ue. con ll~ 

pe.e.to aL pa40 del. 6tu:ido a .tlutvú de. La zona de. man.te.n.únle.n.to y a La-

4a.LJ.da del. lCP; que. en Luga11. de. 4eJt pOll La zona de. e.n6Jt.iamle.n.to to -

u a La e.n.tll.ada de. la de. p11.e.e.n6Jt.úun.le.n.to o 4e.a que. 4e. u.tall4n bto 

qu.undo uw iil..túna4 ZOll<14. Poll ú.Lt.úno, pa1U1 podeJt .te.neJt accuo a -

p!tlle.b<14 e.xpeJt.ime.n.taLu, .tan.to de. La zona de. p!te.caLe.ritamle.n.to como La­

de. cate.ntamle.n.to 4e. hace. La .in4.taLac.i.ón de. una v4lvula de. ¡xuo e.n.tlle.­

d.i.duu. ZOll<14. 

La4 mocU6~c..io11u <111.tel<Á.OJtU, .ae. e.6e.c.tuall.o11 en b<14e. aL u.tudio­

e.xpeJt.ime.n.taL, dude. el. pun.to de. v.U.ta de. .tll4M 6eJte.nc..ia de. c.a.to11.. 
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3. Ela.bo1to.c..lótt del AUme.n.to Phelldop~.t.lco. 

Cómo a.l.imen.to phe.udoptá6.tlco he uti.Uzó 11tt Néc..tM de. Manz4>14. Ve.-

6.úúdo como e.l p.todu.c..to. qu.e. he. obt..:e.ne. a. paJt.ti,t de. wmoh 61tucoh, na. -

.tu/IAlu y c0Me.1tva.doh; a. toh que. he lu a.ña.de. u.n ja.Jto.be. del ..Umo 9"! 

da 8Jt.llt qu.e. e.l zu.mo o/l.igúral. ( 171. Pa.Jto. hu. ela.bo1to.c..lón, he pue.de. p<Vl­

.t.ilt. .tan.to de.l 6JULto e.n h.t, como de hu. llUpe.ctlva. p!1lpa.. 

A con.t.útu.a.c..<'n u de.hcM.be. el. Método de. Ela.bo.llaeiDn de.l. Nlctail. de. 

lla.nza.ntu 

a.I l.4va.do. 

b) lr14pecc..lón. 

e) V"-hhue.ha.da y .tJt.ltuJuulo. 

di Cae.ido. 

e.) Vul'lllpa.®. 

Unu. de. pllL7ducc.lón de. jaMbe a.zu.Ca.Jto.do. 

6l Con.tllot de. conce.n.tlla.c..lón. 

gl Mezcla. !Agua. 571/Azll.ca./l 711. 

Unu. de. pllOduc.c.lón de.l Néc..tM. 

h) Mezcla. homogine.a. (ja.Jto.be. a.zuca.1to.do/1'11lpct 3611 • 

.l) PM.te.ulLtzac.lón. 

JI Néc..tM de. lla.nz4>14 115.2" l!Jt.llt/l.11. 1.356/pff 5.4). 
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a) Pll.Op.i.edadu Reológ.lca4. 

PMa la d&:e/Un.Útac.ión de l.a4 p!l.Dp.i.edadu Jteológ.lcM, Je :tJi.abajó ·­

con el v.l4co4.ún&:lf.O de BJtooll6.leld, Modelo .RVT '(Aguja No.21; y me­

dian.te el modelo ma.temá.t.lco de W.lU..lamb (1 O J • En la F.lg. 4, 4 e -

... u.cu el modelo y lo4 pdh04 que 4e 4.lguen palla due/lm.lnaJt l.a4 -

p.>wp.ledadu Jteológ.lca4 del Né.c.taJr. de Manzana. 

Con4.ldel!ando que dwumt:e el .tlla.tam.lento :tlAm.lc.o, el Néc.t<vt de 

Manzana 4e 4om&:e a d.l6eJ<en:tu camb.lo4 de :tempeJULtuJr.al>; 4e e6ec -

:tuó .una h.u.:to"-Úl :télunlca del 6lt.üdo, pilJta MZ :teneJt .ltU p11.op.leda­

du Jteológ.lca4 en 6unc.lón de la :tempeJta.twui. 

El u.tu.d.lo del compoJt.tami.en:to Jteológ.lco del Né.c.taJt. de Manzana, 

4e Jteal.lzó ba.jo ta.. 4.lgu.len:tu cond.lc.ionu :téJtnU.""4: Vude una -

:temp1Vt4.tw!a de '8' e ha.\.ta 72' e, que u la :tempelta:tulta de pah -

:te.wt.lzac.lón del Néc:talt de Manzana ( 1 7 J • 

Lo4 valoJtu de l.a4 p!l.Dp.ledadu :teJtmo6Z4.lca4 (caloJt upeú6.lco, 

conduc:t.lv.ldad :télun.lca y den4.ldadl 4 e evalwVton en 6unc.ión de la­

:tempeJta.tuJta, a excepc.lón de la den4.ldad; med.lan:te la-6 4.lgu.len:tu 

ecua.c..lonu : 
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Ca.f.o-t E.! pec.[ó.lco ( Cp 1 • 

PaJUt de.teJullinaJt el. ca.lo1t. upec..tMco del. Néc.t<v:. de M1tnz1tna, Rama.o­

wamy y Tung Jtepo/Lto.n .la 4igiúen.te explluión ma.tcmilli.e<t 1 18) : 

Cp (T) 0.80304 1.7925 X 10-3 T • ••••• ••• ••• ••. (15) 

Et ca.tal!. Upec..t6.i.co dd _agua u ap1tox.imadame11..te .i.gua.I!. a (Ji un.i. · -

dad en to.6 .6.i.6.tema4 CGS y Amelt..lc<tno de Ingen.i.elt.úl, poi!. lo .tan.to, -

to.6 valo1tu llWll~o.6 det. Cp .6on ca.6.i. .i.gual.u; de :ta..t manelt.a que 

.6óto u. le a.6.i.gna el vatolr. 1t.e6e.IL.i.do en .6U.6 1tupec.tiva.6 un.i.dadu -

119). 

Conduc.t.i.v.i.dad TMmica l lzl • 

PaJUt de.t~ la conduc.tiv.i.dad .t~C<t det. Néc.talt. de Manzana; -

en u.tud.lo.6 Jtea.l.i.zado.6 poi!. R<tma.owamy y Tung, 4e /Lepo.JI.ta (Ji 4.i. 

giúen.te explluión l 18): 

ITl 0.3390 2.6800 I0- 3 T ••••••••••••••• 116) 

V paJUt et. agua, 4e deduce una ectÚtción l..i.neal., colt.6.i.delt.altdo paJUt­

et.to l.a.6 conduc.tiv.i.dadu .tl1Jun<.ca.6 1tepolt.tada.6 po11. Geanlzopl..i.6 l 19 l , 

poi!. to .tan.to .6e .t.i.ene que: 

ITl 0.49125 + 1.26 X 10-3 T ••••••••••••••• 117) 
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11e.n.6.i.da.d ( ., l . 

L<l de..tcvun.i.nac.i.ón de. la de.n.6.i.da.d, 4e. ha.ce. de. una mctnVUl 6.U..i.c.o.; e.n 

la cua.t 4e. mide. la """'<l que. ocupa. e.i. N~c-tM en un votwne.n conoc.i.­

. do, a.pl..i.c<lndo palul e.Uo ta. e.xpJLu.i.ón: 

. ./' m 
v •••••••••••••••••••••••••••• ( 18) 

5. Condlc.i.onu de.i. T~l!IKD .tlJun.lco. 

PIVIA Ue.vaJL <l C<lbo e.i. ~e.n;to .tlJun.i.co, 4e. con.6.i.deAÓ e.i. allJLe. -

glo de.i. ICP que. 4e. pllUenU e.n la F.i.g. 5, eL cuaL 4e. b<14<l en e.i. rUa. -

g!UZm<l de. 6tJJ.jo pJLopuu;to "-"la F.i.g.3, htvolucM.ndo 4ólo .la4 Ú<lpa,4 de. 

plle.c<lle.n.tamle.n;to rJ c<lle.n;t<lm.i.e.n;to • 

PIVIA e.6e.c.twvt la4 colVl.i.d<u. e.xpe.Jt.i.me.n.ta.tu <l coniüc.i.onu de. Jr.lg.i. -

mP.n pe.iun<tne.n;te., 4e. 6.i.j<lJl.On la4 4.i..t<lac.i.onu .tbun.i.Cl14 de. opVU1c.i.ón pa1t4-

.f.D4 g<l4ú4 de. 150, 200 y 240 .U/hlr.. PIVIA i.D cuaL, 4e. h.i.zo pJLe.v.i.amen.te. 

LLn<l coJl./L.i.da. con agLL<l palul con;tJtolaJI. e.i. 9<14.to <l ma.nejaJL y un<l .te.mp~ 

M m4x.ún<t de. 72°C Jr.e.quett.<da en la ZOn<l de. c.a.te.n;t<lm.i.l!IKD. E4;t<l .te.mpe.­

lta.tuM rrráx.úna de. p<U.te.LLJl..i.zac.i.ón ( 17), 4e. con;tJtoló con un .te.Jr.mopaJr. .i.n4-

;t<llado en e.i. duc;to de. 4a.Uda. de. la zon<l de. ca.t.en.tam.i.e.n.to. 

Un<l vez he.cho .f.D <ln.te.Jr..i.oJr., e.i. Né.c;tClJI. de. Manz<ln<l 4e. bombeó a.e ICP, 

palul 4u .tJta.tam.i.e.n;to .té.Jl.m.i.co; dLLMn.te. e.i. cual 4e. <lnO.taJl.on la4 .te.mpe.Jta-
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.tultM de. e.n.tlulda. y •a.Uda, .ta.n.to de..t Néc..ta.Jt. como de..t medlo de. ca.len -

.tam.iento; e.6ec..tua.da..6 c.on .lo.s .teJtmóme.tlto.s ..i..1t.&.ta.tado.t. en .fa..6 c.onex.i.o -

nu de en.tlulda. y •a.Uda. de lal> zonu .télurú.cal>, a.6.L como .ta.mb.Un •e. -

de..t""11Wió e.l gu.to que pJr.U en.ta a la •aLida. de ú.ta.4. 

Ven.tito de ta.6 condlc.lonu de .tJta.tamien.to .téAJn.lco, •e anaLlzó e.t-

111411Ll11l .U.U..:tJw.t..i.vo de. opeAO.c..i.ón de.l 1CP ( 1) 1J 1te6.ilúéndou. ún.icame.n.te 

a lal> zo1144 de. p11.eca.t.en.tam<.en.to y cai.e1i.tamien.to; c.oM.ide.Jt4ndo e.l nú­

me.Jto de pla.c.a.6 .to.t:a.lei. y .tMm..i.c.a.6 que .tiene. cada. zona, a.ti.l. e.amo lo¡, -

oll..i6.ic.lo• de. e.n.tJto.da. y •ai..ida. de e.acta Lllt4 de ú.ta.4, "e. de..te.llm.inó e.t -

·411.11.e.glo de ta.6 p!ac.u, 6lJJ.jo e.n lo• cana.tu 1J el. núme.Jto de. pa.60• en -

e.acta HC.CÁ.Ón. 

6. Anát.i.4.<. del. Con.ten.ido de. V.i.ta.m.ina C. 

p411.4 el. ana.u...:. de. .fa de..t<Junlnac..ión del. con.ten.ido de. v.ltamitta e 
(Ac..ido Ahcó11.b.ico) en e.l Néc.ttvr. de Manzana, •e u.t:.lUzó el. mé.todo AOAC 

(16); el. c.ua.l •e ·bal>tz ett .fa 11.educc..ión de.l 2,6 d.ic..loJt0-6enol.-.indo6e -

nol., me.d.ia.11.te. l.a .tltu.fac..ión de..t Néc..ta.Jt. u po•.ible c.onoc.e.Jt e.t con.ten.i­

do de. v.i.ta.m.intz e ew.ten.te. 

Al Néc.ttvr. de Manztz114 11.ec..ién el.aboll.4do, •e l.e de..teJull.inó' •u con.te­

n.ido de v.i.ta.m.intz C; 4 u.ta conoen.t:Jtac..ión p411.4 e.6ec.to• de cá.lc.u.lo 1J -

v.<.ua.Uz411. má.6 pJr.eC...:.tzme.lt.te e..t u.tudlo de. du.tlw.c.c..ión, poi!. c.tzda 100 -

ml. de néc.talt, he l.e. adlc..ionaJton 38.85 mg. de. v.i.ta.m.ina C; palla de. -
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u.te modo .teneJL una can-Udad apJLox.imada de 50 mg. ·poi< cada 100 ml., -

concen.tlUlc..ión que .f.e co1Vtuponde a .f.a de un jugo· de rtltllanja ( 17). 

la.a de.teJtminac..lone..6 de v..i...tamlna. e, .6e kic..leJr..on. .tomando mue.6.tlt.a.6-

a .in.teJt.va.f.04 de6.i.n.ido4 de. .t.ie.mpo, a .f.a 4aUda de cada 4ecc.ión de .tlut­

.tamien.to ..télunic.o. E.l. aná.U4.i4 de u.to4 l<U~do4 4e IL44Mn p<Vr.a ca­

Jt<tc.te.ll.iza1< e..f. .t.i.po de 6.f.ujo que. pJLeva.f.ece en e..f. 4.l4.te.ma P.tee<>.ten.ta -

mle.n.to/ca.te.n.tam.le.n.to de..f. !CP. Se g1<a6.{có C/Co V4 T.i.e.mpo 1<educ.ido,­

pa1<4 ob.teneJL .f.a cWtva .ttplca de. ~.f.ujo; .f.a cua.f. 4e. .in.te.1<pJLe..tó me.d.i.an­

.te. .f.a apl.icac..ión de. lo4 mode..f.o4 ma.te.1M.t.i.co4: 

al Modelo de. Tanquu con ag.i..tac.i.ón cone.c.tado4 e.n 4e.ll.ie. 

b) Modelo de. V.i4pe.1<4.i.ón. 
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VI). RESULTAVOS. 

1. PJUJp.ledadu Reológ.lc<U y TeJUno6.U.lc.a.I. 

a) PMp.ledadu Reológ.lc.a.I. 

Si.gu.lendo la me..todotog.<a que JtepoJtta et Moddo de W.i.LLi.tunl> 11 O), -

F.ig. 4; y de IU!JJ.eJtdo a la h.l6.toJt.ú1. .tlJun.i.c.a e6ec.tuadct, tlU tec.twuu. 

. que. 4e ob.tie.ne.n e.n et v.Uco4.úlle.tlto, at hac.eue t<U medú:.lonu a t<U 

muu.tlta4 de Nlc.talt de Manzana, 4011 t<U 4.igu.le.n.tu: 
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T 18° C 61111 • 1.56 9 (ni • 4.39 

ltpm .t.ec.tWUl t: n r; 't 
0.5 5.8 416.84 o. 052 7 .667 0.229 
1 .o 7. 1 510. 27 o. 104 9.387 0.459 
Z.5 10.0 718. 70 0.261 '3.222 '.148 
5.0 '3.6 977 .43 0.523 17 .978 2.298 

10.0 19. 2 1,379.90 '.047 25.370 4.596 
20.0 27.3 1,962.05 2.094 36.091 9. 193 
50.0 45. 1 3,241.33 5. 235 59.636 22 .985 

100.0 70. 8 5,088.39 10.471 93.565 45.971 

T 30°C 6lnl • ! . 53 g(n) • 4.52 

0.5 5.0 359. 35 0.052 6.608 0.236 

'·º 6. 2 445.59 0.104 8. 192 0.473 
2.5 8.6 618.08 0.261 11.370 1. 182 
5.0 ". 2 808.53 0.523 14.863 2.366 

'º·º 15.4 '· 106. 79 '.047 20.345 4. 732 
20.0 21 .5 '. 545. 20 2.094 28.411 9.466 
so.o 35.8 2, 572.94 5.235 47.311 23.666 

100.0 55.5 3, 988. 78 10.471 73.373 47 .332 

T 60º e 6lnl • '.53 glnl • 4.52 

0.5 4.2 305.44 0.052 5.617 0.236 
1.0 7.0 503.09 o. 104 9.250 0.473 
2.5 9,9 711 .51 0.261 13.085 '. 182 
5.0 12.8 919.93 0,523 16.916 2.366 

'º·º 16.9 1,214.60 1 .047 22.333 4. 732 
20.0 23. 1 1,660.19 2.094 30, 536 9.466 
50.0 36.' 2,594.50 5,235 47.721 23.666 

IDO.O 55. 7 4,003.15 10.471 73.653 41 .332 

T 12• e 6lnl - 1 .46 gin) • 4.80 

0.5 6.9 495.90 0.052 9. 120 0.251 
1.0 12 .o 862 .44 o. 104 15,866 0.502 
2.5 17. 7 1,272.09 0.261 23.399 1.256 
5.0 22.' 1,588.32 0.523 29,211 2.512 

'º·º 27. 7 1,990.79 1.047 36.616 5.026 
20.0 36.0 2,587.32 2.094 47,595 10.052 
50.0 52. 8 3, 194. 73 5.235 69, 112 25. 123 

100.0 74. 5 5,354.31 10.471 91. 504 50. 265 
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Ett ta. f.lg. 6, .6e. muu;t1ut11 do.6 de. ta.& cWLva.o de. °6lu.jo de.t compoJt.to.­

mient:o 11.e.otóg.lco (~ e.udopl<Ú.elco 1 de.t Néc.tall.. de. Manzana, lll g11.116.lc1111. 

Poli. to .tan.to, de. M.óU -""- ob.üe.ne. que.: 

T (' C) 

18 

30 

60 

12 

n 

0.41 

0.45 

0.45 

0.41 

K 

13. 34 

11.12 

11.62 

19.06 

PoJI. .to .t<mto, e.6e.o.tw1ndo wttt JLe.911.u.lón de. !o.6 p.ut.to.6, 4e. ob.tuvo -

Wl4 Jl.e.lllc.lón Une.lll, me.d.úmte. .ta. cual. u po.6.lbte. e.vlllullJI. la.6 pll.Dpie.dll­

du JLe.otóg.lca.6 (n, K), 11 e.ulllqu.i.e.JL .te.mpeJta.tWut dull.lln.te. e.t .tll4.tllm.le.no­

.tlltmico: 

(n) !/ 

(K) !/ 

0.4816 - 9.10 " 10-
4 

T •••••••••••••••••••• (19) 

14.16 " 10-5 - 1.0016 "10-6 T •••••••••••• (20) 

Lo4 vll!DJLu de. e..6-óU e.cuacionu, .6e. dan de. ae.ue.11.do 11 ta.o concU 

c.úmu .t~ ob.ten.i.da.6. 

b) PJLOpie.dllde..6 T e.11.1110 6:U..i.Ca.6 • 

NECTAR VE MANZANA: 

Cll!DJI. f.6pe.ct6.i.co. 

Me.d.i.an.te. La. fe. 15, !f ta.& concUcionu de. .te.mpe.Jl.l1.tuJtll que. 4e. -
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dan en la pa.M:e J de. u.t:a. .6ec.c..<.ón, .o e .U en en to.o .o.lgu.len.tu ca.l.011.u -

upec.L6.lco.o: 

Cp (T) •e 

Cp ( 181 803. 04 1. 7925 ( 181 0.83530 

Cp (28. 5) • 803.04 1. 7925 (28. 51 0.85412 

Cp (301 803. 04 1. 7925 (301 o. 85611 

Cp (61) 803. o4 1. 7925 (61 J 0.91238 

Cp (721 ~ 803.04 1. 7925 ( 72 I 0.93210 

Vonde: 

Cp • Kca.l. 
1<9 • e 

Condac..tiv.ldad TéMilca. 

Ve 111411""4 .o.ú>iilaJr. y apUcando ta fe. 16, .oe ob.Uenen la.o .a.lgu.len -

.tu c.ondac..t.lv.ldadu: 

k (TI • e 

k. 118J 339 2.68 (181 o. 38124 

k (28. 5). 339 2.68 (28.5) • 0.41538 

" (30) 339 2 .68 (301 0.41940 

k (611 339 + 2.68 (61) 0.50248 

k ( 72) 339 2.68 ( 72) o. 53196 
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Vonde.: 

¡, • _K"-c~ctl.=--­
lvr. m •e 

Lo.o vai.oJte..6 ob.ten.<.do• paJul e.l Ca.loJt E.opec.<:6.lco y Conduct.i.v.ldo.d -

TéJ!mfo<L, .oon muy paJtec..i.do• a lo• Jte.ou.e.tado.o explVt.úne.n.tale..o ob.ten.ido•­

poJt R<tm<lh""""Y y Tung; ya que .oe encontJtó un<t ValLÚl.c..i.ón de <Lp!lOUm!!, 

da.me.ti.te.· e.l 8. 5% e.n <tmbo.o ca.oo.o. 

Ve.n.o.idrul. 

Con lo. fe. 18, •e. conoce. l4 de.n.o.idad: 

/' • ___ s_._1_1_s~- 1.022 g/cm3 Kg/m3• 
s ml 

AGUA: 

El =loJt e..ope.C.Z6.lco JtepoJt.t<Ldo palUl e.l agua, e.n e.l .ln.te.Jtval.o de -

.te.mp~ de. ope.Jtac..i.ón e.o ( 19): 

10-80 •e 
Cp 1.04119 

Kg 'C 
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Conduc.t:lv.lcútd TéJunica. 

Con4.ldeJUUtdo la. apUcac.lón de l4 Ec.. 11 y bu. .temp~ de. ope. -

Jtac.ión, .6e. .tiene. que.: 

lt (T) •e 
f¿ (701 

lt (71) 

" ( 78) 

. " (79) 

Ve.114.idad. 

491. 25 

491.25 + 

491. 25 

491. 25 

1. 26 

1.26 

1. 26 

1.26 

(70) 

(71) 

1781 

(79) 

o. 57945 

o. 58q71 

o. 58953 

o. 59019 

La d~.idad de..t. agua, 4e. mane.ja. con un vaLoJL .igua.t a. l4 un.ldad, y -

Wt.icame.n.te. 4 e. te. da.n 4~ Jr.e.4 pe.c.t:lva.4 un.idade.4, poJL lo .tanto: 

/ • 1.0 Kg!m3• 

Al. e.6e.c.tuQ.lt4e. e..t. .tJut.taniie.n.to .tburl.lco del Né.c.tall. de. Manzllll4, paJ!4 -

lo4 ga.4.to4 de. 150, 200 y 240 Uh; 4e. .t.le.ne.n bu. cond.lc.ione.4 .t~ 

que. p!le.val.e.ce.n e.n C4.da iona., .tan.to del lado 6.UO, como de.t CAUe.n.te. (me.­

d.lo de. cal.e.n.tam.le.n.to). PoJL con4.igu.le.n.te., 4e. Ue.ne. que.: 
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Zomt de P1tecalentam.ien.to: 

Ffu.úio 61Üo 1 Néc.talt) 

g • 150 ,t//t 

.t1 • 1B •e 

.t2 • 61 •e 

Zomt de Calen.tan.len.to: 

Fllúdo 61Üo !Néc.taJr.J 

g • 150 l/h 

.t1 • 61 •e 

.t2 • 12 •e 

Zomt P1tecalentamlen.ta: 

F"'-úla 61Üo ( Néc.taJr.J 

g • 200 l/h 

.t1 • 18 •e 

.t2 49 •e 

Zomt de CaUntamien.ta: 

F"'-úla 611.to ( Néc.taJr.J 

g 200 t/h 

.t1 • 61 •e 

.t2 • 12 •e 
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Ffu.úio. C!4Ue11.te !Néc.talr.J 

G • 150 Uh 

T 1 • 72 'e 

T2 30 'e 

F"'-úla caUen.te (Agua) 

G • 160 .t/h 

T 1 = 78 •e 
T2 • 73 'C 

G • 200 Uh 

T1 • 60 'C 

T2 • 28.5 'C 

F"'-úla ca.Uen.te (Agua) 

G • 220 Ult 

T1 • 78 'C 

T2 • 73 'C 



Zona. de P1t.eca.l.en.tamlen.to: 

Flu.úío 6/ÚO INé.c.talL) 

g . 240 l./h 

.t, • 18 'e 

.t2 • 48 •e 

Zotut de. Calentam.ien.to: 

g • 240 l./h 

.t1 • 61 •e 

.t2 • 12 •e 

Fltúdo caliente 1 Né.c.tlVll 

G • 240 Uh 

r 1 • s9.s •e 

r 2 • 30 'C 

Fltúdo caUen.te 1AgU4) 

G • 2so Uh 

T¡ • 79 'C 

T 2 • 13 'C 

P<Vl4 l.o.r. .tJtu gcu.to.r. ma.neja.do.r., puede ob.r.eJtv<Vtl>e que, u e11 la zona -

de plLecalvt.tomien.to, donde el. Né.c..tnJL de. Manz4n4 .r.u611.e el. mayo11. .incJleme11-

.to de .tempeJULtW<D.; u.to pod!W::. el<p.Uca"'6e, en ulltl pit.úneJttt ap11.0UMttc.i611, 

.tal ve.z poi!. el. .Upo de ttMegl.o u.t.i.Uzo.do en u.ta zolltl y qu.i.z/14 .tallob.iln -

poi!. l4 d.ltie11.e11c.ia que. ero.te en l.o• .t.lempo• de 11.u.lde.nc.ia en.tl!.e <1111bcu 

zoncu. 

A pe.r.M de que dUll.ttll.te .fa e.tapa. expe.Umen.tttl. no .r.e tJr.o.bajó e.n .r.u .to -

.taUr/o.d con el. lCP, .r.e con.r..lde11.tt váUdo pa.Jr.tt e6ec.to• de. C<Ueul.o.r. de 

.tlr.aM~eJtettc.ltt de cal.al!. el. mé..todo que a contillUtle.lótt 6e. pJr.Opone. E6te -

mUodo, .r..lgue Ull cam.lno ana.t.ogo al. que .r.e apl..leo. comúnm .. n.te "" el. ca.r.o -
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de. lo4 .lntl!lr.camb.iadoJr.U de. caloJr. de. .tubo y coJtaza; . e-f. cual compJr.e.nde -

lo4 4.lgu.lentu pa.6 o4 : 

a) Balance de EneJr.g.út. 

b) Cálculo de. la me.d.la logaJl.Um.i.ea. de. la d.i.61!1!.e.nc.la de. .te.mpl!Jr.<l.tu -

c.) Ve..te.Jr.m.inaJr. d. aMeg.to de. la4 plac.a4, 6.tujo en lo4 c.ana.tu y nú­

meJr.o de. pa.604. 

dl Ve..te.Jr.m.inaJr. e-f. 6ac.toJr. de. coMecc..lón 1 FJ. 

e) Calculah. e..t coe.6.i.c..ien.te de pe.U.cu.ta de. .tJtaH4 6Me.nc.la de. c.aloJr. -

paJta c.ada una de. la4 coM.len.tu. 

6) Cálculo de. tüáme..tJr.0 e.qu.lvale.nte. y ve.loc..ldad. 

g) CiUc.u.to de. númeh.04 ad.i.me.núonalu 1Re.ynold4, P1tandtl y Nu.44el.t) 

y Aná.U4.l4 de la Ecuac..lón paJta la. .tJuui.> 6eJr.e.nc.la de. c.aloJr.. 

a) Balance. de EneJr.g.út. 

El aná.t..l4.l4 .téJ!m.lco, paJr.a de..te.JUnUuvi. lo4 coe.Mc..len.tu de. pe.U.cu.ta, -

4e e.6ec..tuó a paJLt,Ur. de. un balance. de. eneJtg.úi o caloJr., .ten.lende en -

cuena lo4 4.lgu.le.n.tu CJr..i..teJr..i.o4: 

l. El 6.tujo de lo4 6.tu..tdo4 y de caloJr. en e..t ICP 4on con4.tan.tu. 

2. LtU pé.Jr.cüdtU de. caloJr. hac.la lo4 alJr.e.de.do1tu 4011 dupJr.ec.lablu. 

3. Lo4. 6.tu.úio4 en c.uu.t.lón (Agua-Néc..taJt de Manzana) no plLUentan -

c.amb.lo4 de 6114 e. 

4. El coe6.ic.len.te global de. .tlt4n46eJr.enc.ia de caloJt u col!4.tante en 
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Q • 

.todo el equipo. 

· H11b.iendo u.tabi.ec..ido i.o 11n-teJÚ01t, et. c.á.ic.ui.o 6e hizo en bl16e a: 

m cp (.t2 - .t1J •••••••••••••••••• (21) 

Polt to .tanto, 6.igu..iendo u.ta. Ecua.c..lón .se obti.ene11 l.o.s ca.lo1tu, pa. -

lf.I! cada Wll1 de. i.116 coM.leti-tu <:.t. hacelti.J:u 6t.u..Vr. en l.tu. zonl16 ,téJun.i.­

Cl16 del. e.quipo; con6.ldeit<tndo pMa e.Uo .ta.6 condlc..ionu de ope.IUl.túón 

.tan.to del e.quipo como l.tu. del. 6lu.úlo en .-.i: 

P<VUl 1 SO .tlh 

Zon11 de. PJr.e.clli.e.n.tamle.n.to: ( Néc.talt-Néc.tl1Jt) 

153.3 Kg. 

h 
894.45 Cal. (72 - 30)'C • (753.3) (873.84) (61 - 18) 
Kg 'C 

Q • 5,759.0 • 5, 760.26 Kcai./h 

Zon11 de. C<lte.n.tamle.n.to: (Néc.t:<vt-Agwt) 

Q • 160.0 Kg 997.9 CaL (78 - 73)'C • (153.3) (922.2) (72 - 61) 

Kg 'C h 

Q 798. 32 • 1, 555.1 . Kc11i.//1 
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dep!Lec.i..ando tlt6 péJuU.dtu, de ca.fo1t, 4e. coM.ü:leJu( wi p-tomecli.o en.tite. -

U.to4 calo1tu. 

Po1t Lo .tan.to, .te.nemo4 que. Q '(Jltomecli.o 

·Q 1,176.7 Kca.f/h 

Palt4 200 Uh 

Zon4 de. P1te.ca.te.n.tamle: INéc.taJt-Né.ctalt) 

204.4 Kg 

h 
882.35 Cal 
Kg •e 

160 - 28.5J
0

c • 1204.4) 1863.0I 149-181 

Q • 5, 681. 098 • 5, 468. 820 Kca.f/hlt ~m • 5, 574. 959 Kc.al./hlt. 

Zona de. Ca.fen.tamien.to: INéc.talt-Agwt) 

Q • 220.0 Kg 997.9 Ca.f (78 - 73)'C • (204.4) 1922;2) (72 - 61) 

h Kg 'C 

Q 1,097.6 • 2,073.0 Kca.f/h. 

Polt lo .tan.to, Q p!Lomecü.o 

Q 1,585.3 Kcal/h. 
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Q 

PaiU1 240 Uh 

Zona de. PJte.c.al.e.ntam.l<n.to: (NéctM.-Néc..tall.J 

883.250 Ca,l (59.5 - 30l'C •(245.21 (162.101 (48 -111 

Kg 'C 

Q • 6,390.98 • 6,344.33 Kc.al./hJt 2,vtom • 6,361.6 Kc.al./h!r.. 

Zona de. C4l.e.ntamie.nto: (Néc..t41l-Agwil 

Q • 250.0 Kg 997.9 Ca.t (79 - 73l'C • (245.21 (922.21 (72 - 611 

h Kg 'C 

Q • 1,496.8 • 2,488.16 Kc.al./h 

PoJt Lo .tanto, Q pJtOme.d.i.o 

Q • 1,992.5 Kc.al./h 

Como pu.e.de. ob4e.Jtv4Me., paJta to4 .tlte.4 g44.to4 mane.j4do4; e.t c.al.oir. -

.tllan46vúdo Pº"- unidad de üe.mpo, e.n ta zona de. pJlec.al.ell.t<lmiento -

6u.e. 111Ucho mayOJl a.t .tlt4n66e.Jt.i.do e1t ta zo1ta de. c.al.entmn.lento; debi­

do 4 t44 dl6e.Jtenc.úl4 de .te.mpeiuúuil4 e>t.tJle to4 6tu.l.do4. 

b 1 CU.cuto de ta medla tog4/t.U>nic4 de ta <Ll6e.Jtenw de .tempe.Jt4l.u-

Jl44. 
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La. Jta.zón pM . .fa. cual. he empleó en ioh cá.lc.u.lo4 ·.fa. mecii.a. logal!Um.i. -

ca. de .fa. d.i.6eJr.e.nCÁ.tl de .tempeJta..twul4, UIT~, u de que, .fa. med.i.a. 

a/l.ltrné.:t<.ca. de .tempe.Jr.a.tuJta.46.T (T.i. - To) u conh.ta.n.te. pa.Jta. .toda.4 -

.fa.4 palt.tU de .fa. hupe.Jr.6.ic.le. de .tJta.n4 6eJr.enCÁ.tl de ca.lo/!. y ún.i.ca.men.te.­

u v4U.da. en un pun.to de.t<.!Unina.do del equipo; y .fa. LMTV, u 1t.e.6e-

1Lida. con JtUpec.to a. .fa. .to.taLi.da.d. del e.quipo; con4.ide.Jr.a.ndo que toh-

6lu.Uloh he u.tán dupta.zando a .tJta.véh de .fa.4 ZOna.4 dd ICP, ya. -

4ea. que he u.té.n e.n6h.la.ndo o ca.ien.ta.ndo, 4e pltUen.ta.n vaJLútc.lonu­

.ta.n.to de T.i. y To. 

Vonde.: 

.D. T 1 y L:::.. T 2, 1t.ep1tuen.ta. la. ma.yolt. y meno/!. d.i.6eJr.enCÁ.<l de. .tempe. -

Jta..tuJta. de Lo-6 me.d.lo4, en cua.iqu..le.Jta. de lo4 La.doh del .ln.te.Jr.ca.mb.úz. -

do1t, y donde LMTV 4e/t.11• 

LMTV ................... (22) 
Ln __ r~2 __ -_.t~1 __ 

T1 - .t2 

Poi!. to .ta.n.to, de. a.cue.Jtdo a. .fa. e.xpJtu.lón a.n.te.Jt.lolt. y con4.lde.Jr.a.ndo 

.fa.4 .tempeJta..twul4 de ope.Jta.c.lón de. .fa. hecc.lón VI .1., he .tiene que: 

Zona. de P1t.eca.len.tamien.to: 

Pa.Jta. 150 L/h LMTV • 11.49 
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PIVUl 200 L/h 

PIVUl 240 L/h 

Zo114 de. CaLe.ntamlenct:o: 

PIVUl 150 L/h 

PIVUl 200 i./h 

PIVUl 240 L!h 

l.MTV • 10.14 

LMTV • 11. 16 

l.MTV • 5.64 

LMTV • 5.64 

l.MTV • 5.88 

L11 LMTV de. .t4 4ec.c.i.ón de. pite.c.aLe.númle.n.to, en lo4 tJLu Cll404 u -

mo.yo11. que. .t4 LMTV de. c.aLe.1..trun.le1Lto; ú.t:o de.b.ldo 11 la. d.l6e11.e.nc..ia. -

que. e.w.te. en !44 .temp~ de. pitoc.uo. 

c.) Ve.teJUllÚlac..lón del 1111.11.eglo de !44 p.t4Cll4, 6lu.jo en Lo4 c.anaLu -

!/ el l!Úlllell.O de. p<1404, veá4e. F.lg. 7: 

No. de. p.t4Cll4 .tot:aLu • 14 

No' de. p.t4Cll4 .tUmiCl14 • 1 2 

Flujo de. c.ont:!Lllc.011.11..lent:e. 

Lado 6JÚO ( Né.c..t111LI 

No.de Pa.60.6 • 

No.de c.11naLu 
P114o 
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3 " 2. 33 c.on un aM.eg.to :ti.po "Z" 

Lado c.aUen.te 1 Néc.taJL) 

No. de. P<Uo4 • 3 

No. de canatM 

Piuo 

_2_• ___ • __ 2 = ! ., 

Poll Lo .tan.to, 

3 " 2 con un aJtJt.eglo :t.ipo "Z" 

Zona de Ca.len.tam<'.en.to: 

No. de plac.<U .to.tal.u • 

No. de plac.<U .tbun.i.c.<U • 

f.tu.j o en pallalelo. 

Lado 6.U:o 1 Néc..tall) 

No.de Piuo~ 

No.de c.a"'1lu • E. • 
Piuo 1 

Poll Lo .tan.to, 

" 3. c.on un aJLJLeglo :ti.po "Z" 
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Po11. to .to.nto, 

Lo.do co.Uel!.te (Aguo.)· 

No. de Pcuo1> 

No. de co.1to.Lu i . 
PD.40 

x. 4 c.on Wt aNr.eglo Upo "U". 

A.t 11.upec.to 1>e ha encol!.tJl.o.do en equ.i.po1> 1>""'-lttvtu a.t ei.:tud.i.ado, que. 

wt CZllJle.gto de. 6l.ujo o. coH.tll.o.coltJLiel!.te .ti.po "Z" 111 pll.Opoll.Ciono.· uno. 

dl6.t1Li.buc.i.ón de. 6l.ujo mc16 un.i6o!!me que o.tll.o .ti.po de CZllJle.gto u.ti.U. -

zo.do, tog!W!doH con e-U.o uno. .tluln1>6e.J1.encio. de c4'-"11. m<i4 e.6e.C.Uuo.. 

Te.n.ie.ndo en cuel!.to., et CZllJle.gto cu.<. como et 6l.ujo que. pll.Ue.11.to. co.do.­

zono. .tlltmica, 1>e ob1>e.11.vo. que palUl u.to1> CD.401> u ne.ce.1><111.Ú> o.pU.call.­

et 6o.c.to11. de. coMe.cc.<.ón ( 9), deb.ido en pll.ime.11. .inl.:tanc.i.o. o. '4 d.i6e.-

11.eno.út .tlJun.i.ca co.u4o.d<t po11. '41> p'4C44 6.lna.tu; p'4C44 que. 110 con -

.tlLi.buyen o. La. .tlulM..U.i.ón de. 6l.ujo .t~o, 44¿ como w p'4C44 -

"c..i.e.g44" que. gene.11.D.n un 6l.ujo o. coH.tll.o.co-'!JLi.e.11.te.-paM.teto. 

Po.11.4 ob.te.ne.11. et 60.c.to11. F, 6ue. ne.cuaJl.io conoce.JI. pll.ime.M et Núme.M -

de. Un.i.dadu de. TJl.o.M 6e.11.e.11o.út de. Co.to11., NTU; con u.te. y et CZllJle. -

gto de. '-o4 p44o4 1>e. ca.tcul.a. F en .ta. F.lg. B. 

11onde.: 
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NTU. Se. de.6.úte. e.amo ta elevac.ión de. ta .tempeAa.twut de Wl 6l.túdo­

d.lv.ú:Udo po11. ta me.d.la lo9tVt.Unú.c.a ~e .temp~ • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (23) 

Poi!. lo .tanlo, c.on4.lde1Lando .lA LMTV v.U.ta en ta 4e.cc..i.ó11 VI.3.b. 4e­

caLc.u.tó el NTU; con lo c.ual .tenemo4 que: 

Zona de. P11.e.caten.tamle.n.to: 

P41L4 150 l./h NTU 

P41L4 200 Uh NTU 

P41L4 240 Uh NTU 

Zona de. Cal.e.n.tamie.n.to 1 

p411.4 150 L/h NTU 

P41L4 200 L/h NTU 

P41L4 240 L/h NTU 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

3.4 

2.88 

2.55 

1.95 

1. 95 

1. 81 

F • O. 93 

F • 0.94 

F • O. 96 

F • 0.96 

F • 0.96 

F • O. 96 

Ve.b.ldo a La. d.l6e.1<.eneút del núme.11.0 de. pa.404 e.n.tlte. la4 do4. zol144; lo4 

valo1<.u ob.te.n.ido4 del Fac..to11. de. coltlr.e.c.c.ión pcVl4 lo4 .tite.\ 944.to4 ma­

ne.jado4, 4on me.11011.u e.n ta zona de. p11.e.c.alen.tam<.e.n.to c.omptUadc4 c.on­

Lo4 de. La zona de. c.ate.n.t<z¡n¿e.n.to, poi<. .tal Jtaz611 c.44.i. u 4e9Ull0 que -

e.L c.oe6.i.c.i.e.n.te. 9Lobal de .tlU:tn46e.1<.e11ci.a de. c.alo11. de P11.ec.ate.n.tamiento 
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4ea. ma.yoll. compaM.do con ei. ob.tetúdo -en la zona. de ca.len.tanlien.to. 

el Coe6.foien.te de pe.Ucu.t'.a. de .tllan.\ 6e11.enc.<'.a de. ca.tell. p<Vr.a. cada. -

una. de tiu. coJt.IU'.e.n.tu. 

Un mUodo e.xpell..imen.ta.l con6-iable pa11.a. ca.lcul.a.11. lo4 coe6.i.c.ien.tu de.­

pe.Ucula (h 1 y h2J pall.a. cada. una. de. tiu. coll.ll..i.en.tu, u la que 4e -

11.ea.l.i.za e.n la zona. de p11.eca.len.tam.i.en.to (28). EJ..to 4e debe pt.i.nc.i -

palmen.te a la d.i.4po4.i.c.iím que p11.uen.ta ei. equ.i.po en u.ta zona; e.n­

donde ei. 6lLúdo que en.tll.a, u p11.eca.len.tado a 4u vez poi!. ei. que. u.t<l 

4al.i.endo dei. mi.lmo o 4ea. que 4e encuen.tll.a 6luye.ndo 4obll.e ambo4 la -

do4 del .i.n.teJr.Camb-iadOll.. 

M<.e.n.tll.a4 que, p<Vr.a. la zona de ca.len.tamie.n.to u necuall..i.o e6ec.tuall.­

coJl.IL.i.da4 expell..i.men.ta.Lu con agua a .igua.l veloc.idad de 6lujo 4obll.e -

ambo4 l.ado4 de tiu. ptaca4. Con.\.i.de11.ando 44.t, que h1 • h2, u 

con.\.tan.te a la velocidad de. 6lujo manejada; uno u.tablee.e el c.oe -

6.i.c.ien.te de pe.Ucu.t'.a. pa11.a. ei. agua ( h2 J en 6wtc.ión de la veloc.idad­

de 6lujo. 

Poi!. lo .tan.to, paJr.a ob.te.ne11. el valo11. dei. c.oe6.i.c.ien.te de pel..tc.u.la pa-

11.a ei. Néc..tall. de Manzana ( h 1 l , u necuall..i.o ca.lculall. pll..i.mell.O h2• 

Teniendo h2 y el coe6.i.c.ien.te globa.l de .tJ!an46e11.e.nCA'.a de c.aloll., U, -

de..teJUlllnado en la zona de ca.len.tanlie.n.to p<Vr.a. el Né.c..tall. de. Mt¡nzana., -

4e. 4"4.t.i..tuye e.n la Ec.. 30 pa11.a. 44¡ .tene11. el valoll. de. 1t 1 e.n u.ta -

zona. 
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f.6 obv.lo, que. cua.f.qu.leJL "'''""' e.n h2 y U a6e.c.tiwi el. vttlo11. de. h1 -

e.n la. zona de. cttle.n.tam.le.n.to. 

Polf.. c.oft.6.i.gui.e.n.teJI paJta de.teJtm.ÜuVL h2, u ne.c.ua!U.o cono e.ele. paJta -

la. zona de. cttle.n.t<tm.len.to, la..6 c.ond.lc.i.onu .t~ de. ope.11.4clón ttl 

c.oMeJL agua 4 .lgua.f.u ga..6.to.6 .6obll.e 4mbo.6 la.do.6 del. .ln.teJLC4mb.lade11.­

y e.6e.e..tual!. e.l bttlanc.e. de. c.ttloll de. ac.ue:r.do 4 la. Ec.. 21. 

Poll .to .tan.to .te.nemo.6 que.: 

Zona de. Cttle.n.t4171.len.to: 

g . 160 t/h 

.t7 • 22 •e 

.t2 • 41 •e 
Q . 2, 953. 7 

g . 220 t/h 

.tl • 24.S •e 

.t2 • 37.S •e 
Q . 2, 963. 7 

g • 250 tlh 

.t1 • 23 •e 

.t2 • 42 •e 

Kc.a.t./h 

Kc.a.l./h 

Q • 4, 802.393 Kc.a.l./h 

-so-

G . 160 t/lt 

T7 • 61 •e 

T2 • 43 •e 

G . 220 Uh 

T¡ • 52 •e 

T2 • 38.S'C 

G • 250 tlh 

T 1 • 62.S'C 

·T
2 

• 43 'e 



1t.e.11c...ia. de. c.alo1t., U, .te.ncmo.6: 

l24) 

Vupe.jando U 

u • l25) 

E><Jl'lUIUUio U, e.n .té.lunúto4 de. h2 !I dup.t.e.c.lando l.D4 e.6e.c.to4 de. .ln-­

c,w..i.tac.ión. 

(26) 

Pon. lo .tan.to, 

1271 

121) 

Poll. Lo .tan.to, 
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••••••••••••••••••••••••••••••••• ·••••••••••••••• 129) 

1. Cálculo de.t. Coe.n.i.c.le.n.te de. pe.Uwla h2 !AgWil. 

PIVUl 160 i./h 

u • 2, 953. 70 Kca.f./hlt. 

I0.19 m2 ) (0.965) {12.4 ºC) 

u • 7,299.16 Kc.al.lh m2 •c. 
1,299,16 Kca.t -
h m2 •e 

(O. 123 Kc.a!/h m2 ºC/ml 
5 x ro- m 

h3 • 1, 053. r Kc.a.llh m2 •c. 

Po11. fA .ta.n.to, 

h2 • 1,053.1 Kc.al.lh m2 •e 
2 

h 2 • 526. 58 Kc.al./h m2 •c. 

1'aJLa. 220 .tlh 

U • 1,995.91 Kc.a.llh m2 'C 

h3 • 1,749.91 Kc.al./h m2 •e 
h2 • B74. 95 Kc.al.!h m2 •c. 
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P<WL 250 L/h. 

u . 2, 5'4.40 KcaL/h m2 •e 

h3 • 2, 298.4 Kcd./h m2 •e 

h2 • 1, 149.2 KcaL/h m2 •c. 

2. ClllcuLo de. Coe.Mc.le.nte. de. pe..Ucu.t.4 h 1 (Néc.tah. de. ManzCUl4). 

P<WL 150 L/ h. 

5, 160. 26 KcaL/h u • 

u • 

(0.37 m2l (0.93) (11.49 •e¡ 

1,456.9 KcaL/h m2 •e 
1t3 •. 1,456.9 KcaL (0.123 KcaL/h m2 'C/m) 

h ,,,2 •e 5 x 10- m 

1t3 • 1,210.9 KcaL!h m2 •e 

Si. lt3 • h1 + "2 ; "1 • ..!2. 
2 

Poi!. Lo .t4n.to, 

1t1 • 1, 210.9 KcaL/h m
2 •e 

h1 • 605.45 KcaL/h m2 •c. 
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PaJUJ. 200 l/h. 

u • 1,493.6 Kc.al./h m2 •e 
h3 • 1,247.6 Kc.al./h m2 •e 
h

1 
• 623. 83 Kc.al./h m2 •c. 

PaJUJ. 240 l./ h. 

u • 1,524.3 Kc.al./h m2 •e 
h

3 
• 1,278.3 Kc.al./h m2 •e 

h1 • 639.19 Kc.al./h m2 •c. 

Zona de Ca.ten.tamlen.to: 

PaJUJ. 150 l/ h. 

U• 1,176.7 K-ea.l/h 

(0.19 m2J (0.96) (5.64 'CJ 

u • 1, 143;84 Kc.al./h m2 •c. 
Sl h1 • u - h2 - ~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••• (30) 

y 

. h
2 

agwt • 526.58 Kcal./h m2 •c. 

Poi!. i;J .ta.nhJ, 
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1,143.84 Kc.a.l 

h m ºC 

h1 . 371. 26 Kc.a.l/h m2 

P""4 200 l/h. 

u . 1 ,541.0 Kc.a.l!h m2 

h2 • 87'. 95 Kc.a.l/h m2 . 

h1 • 420.04 Kc.a.l!h m2 

P""4 240 l/h. 

u . 1, 848. 16 Kc.a.l/h m2 

h2 • 1, 149.2 Kc.a.l/h m2 

h1 • 452.9 Kc.a.l/h m2 

ºC. 

ºC 

•e 

ºC 

•e 
ºC 

ºc. 

526. 58. Kc.tú'. 
h m2 ºC 

IO. 123 Kcd/h m2 ºC/ml 

5 " 10- m 

Ve.b.úlo " .talo dl6eJte.nc.úz.6 e.x.l6.te.n.tu .e.n.tite. .talo do4 zon.44 de. .tJuLt<t -

rnie.n.to .t~o; .ttttu como e.l. .tipo de. 6W.jo, IV!Jte¡¡lo, p1r.qpie.dadu 

de. lo4 6Mdo4 y ve.loc.úiad de. 6lu.jo, lo4 coe.6.i.c.ie.n.tu de. pe..Ucultt­

IJ po11. e.nde. e.l. Coe.6.lúe.n.te. Globttl de. Tll.<ln46e.JLe.nc.itt de. C<tlo11. 40ll mtt­

yo11.u e.ll ltt ZOll<l de. P11.e.c.tú'.e.n.t<tm.le.n.to. 

61 CUc.u.lo de. d.láme..tll.o equ..lv<tle.n.te. e.n .lo4 call<llu .IJ ve..toc.úiad de.­

lo4 6Mdo4 e.rt e.l ICP. 

Vttdo que. e.l 6tu.jo e.n lo4 cart<tlu de. urt ICP u muy complejo y e.l -

-SS-



compte..to a.náW..i..& de. .6U c.ompoJt..tam..le.n.to, ba.6ado en ~ e.c.uac..i.one..& 

de mov.únlen.to !/ eneJtg.ú< u .únpoh.lble. Ve µ.te modo, fu geome.tlú<t -

paJt4 e.l Mu.jo en loh canal.eh he dehcJLi.be u.tll.lzando e.l concep.to de­

dialne..tJr.o equ.lvalen.te, Ve, h.lendo paJt4 eh.te caho que: 

Ve. • 4 " Vol.ume.n de.l canal de. 6l.u.j o ••••••• ·• • • • • • • .. • .. .. ( 31 ) 

Vonde.: 

hlLPe/1.6.lc.ie. mojada 

Mea de. 6l.u.jo 

PeJLúne..tJr.o mojado 
(32) 

PVLÚrle..tJr.o mojado • Pm • 2 W + 2 b •••••••••••••••••••••••• (33) 

Mea de. Fl.u.jo • A6 • W x b ••••••••••••••••••••••••••••• (34) 

Poll. lo .tan.to, 

Ve. • 4 W " b 
2 w 

Ve. • b 

(35) 

T amando e.n cue.n.ta, e.l 6ac..toJt de. coMe.cc.ión paJt4 .lde.n.t.l6.lcaJr. La ge.o­

me..tll..ú< de. la. p!aca: 

Ve. • ;, b •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (361 

Donde.: 
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Vonde: 

' . Mea de .l4 p.ta.ca. con co.vw.gado 

Mea de .l4 placa. .a.út coMUgado. 

Mea que dUIVWIUa e1. 6"'1.dtJ 

Mea <LUeilada 

P4114 e.t. ICP Maltea Al6a-LavaL Mode.to P-20 118 (21). 

' 1.20 

Pe. • 

Pe. • 

" 0.002 m 
1.20 

U conce.p.to de. Ve., no .t.iene. una jtUli.6«ación .t.eó/l.ÚU1. !J e.11 a.lgWUl4 

ge.ome.tiU:<u <!011 6lujo '4mina4 puede. co11duc.Ut a eMo.llU. A pe4M dr.­

b.t.o 110.a peJUlli..t.e ..:m..:.tM e.t 6.f.u.jo en.tite. w plA<!a.a como .a.i .ae. .t.\'.a.t4-

"4 de WI dueto !le<!.t.o. 

t. Ve.l.oc-úlad de. .to.a 61.u.úJD.a e.n e.t. ICP. 

E.t. r:Ucalo de U velocidad, .ae. puede e.6e.~ en ba.ae. a .au de.6,in,i -

ción oit.<g.útat.: 
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V • Q • 
A6 

Vende: 

GtU>to del. 6llúdo 6iúo o calien.te · .............. . (37) 
· AA.e.a de 6lu.jo 

A6 • ( b x W) x Ne • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 38) 

b. E4pac.io enVle .t4l> µlac.a.1 

W. Ancho de. .tiu. µtac.ci.h 

Ne. NilmeJID de. cana.tu 

Llll> an.te/ÚDJl.U d<me.114.ianu del. ICP paJt<t el. c4lculo .tan.to deL di.4me.­

.tll.O e.J¡IÚvaLe.n.te. como de. la vel.oc..lclad, 4 e. dan e.n la .tabla No. 5. 

Et álte.a. de 6liljo 4e J1.eµJ1.ue.n.ta en .la. F.ig. 9. 

Polt to .tan.to, .te.neme¿ que: 

150 t/h . 4.1 " I0-5 m3/4'1.{j. 

200 t/h . 5.5 " 10-5 m3 /4e.g. 

240 t/h . 6.6 " 10~5 m3/4'1.{j. 

Zona de. P1tecatentamie.n.to: 

Lado ÓILÚ> 

v1 • 4. 1 x 10-5 m3 /4eg 

(0.002 m) (O.OS m) (2.3) 

v1 • O. 178 m/4"-9 

·v2 • 0.239 m/4"-9 
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v3 • 0.287 m/4eg 

Lado ca.li.en.t:e 

v1 • 4.1 " 10-S m3/4eg 

(0.002 m) (O.OS m) (2) 

v1 • 0.20S m/4eg 

v2 • o.21s m/4eg 

V3 • 0.330 m/4eg 

Zona de calen.tamie.n.ta: 

Lado 6w 

v, . 4.1 " 10-S m3 /4eg 

(0.002 m) (O.OS m) (3) 

v, . O. 137 m/4eg 

V2 • o. 183 rn/4eg 

V3 • 0.220 m/4ttg 

Lado ca.li.en.t:e 

v, • 4.4 " 10-S m3 /4•9 
(0.002 m) (0.05ml (4) 

v1 • 0.110m/.aeg 

v2 • o. r S2 rn/4eg 

v3 • o. 172 rn/4eg 
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Como en el. ICP no 4e u.tan coll6.úieJutndo lo.6 péM.úia.o de vel.oc.úiad -

deb.ldo a la. 6Jr-lcc..i.1in; .teóJc.i.ca.men.te 4e upvu:ba que la. vel.oc..i.dad -

du'aM.o.uada poJt i_o4 6.f.tú.d.04 a.l JtecoMeJt la. e.tapa de pllecalentamie!! 

to 6uM« ap1<ox.imadamen.te la. ..Uma, pMD como el núme.Jto de c.ana.f.M -

poJt pa.oo no u el. ..Umo patc.a el .lado 6Jt."lo que paJia e,t lado ca.Uen.te, 

e.n:toncu la. vel.oc..i.dad no u -4¡ua.t. 

gJ Cál.calo de Núnuvto4 Adime>U.iorutlu IReynoldl., PMndtl y Nuuel.:tJ 

y AnU.ú..ú de la. Ecuac..i.ón patc.a la. .t"4n4 6Menc..i.a de cai_o4. 

Lo4 núme.M4 adime>U.iona.lu 4e de:te4múuuton med.úmte lo.6 coruücionu 

expe.Jc.i.men:ta.tu que 4e dan en lo.6 .tabla.6 1, 2, 3 y 4; mie.n:t"46 que-

4U4 JtUpec.Uvo4 vatoJtu 4e plle4en.tan en la.4 .tablo.6 6 y 1. 

PoJt .tJJ .t.anto,_ co>U.úieMndo .tJJ4 JtUul.tado4 de .titan46e.Jtenc..i.a de cal_oit 

que. 4e .ele.nen patc.a cada una de lo.6 zona.o bivolJJ.c"4da.6; . :tenemo4 que 

la.4 ecuac.ionu 13 y 14 4e expJtuan de la. 4-4¡u.ien;te maneM: 

Zona de. PJteeale.n.tiunle.n:to: 

4.20 •el. 1208.ll)P I0.0224lq 

4.49 .O(. 1295.ll)P I0.0211Jq 

4.59 •O(. l395.12JP I0.0195lq 

.tornando logM.Ulno4 de. ambo4 la.do4, 
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l.og Nu • (.og ol.. + p (.og Re + · q (.og Pll 

Poll l.o .tan.to, 

0.6232 • l.og ce.+ 2.3182 p - 1.6497 q 

0.6530 • l.og °'-+ 2.4699 p - 1.6635 q 

0.6623 • l.og °'" + 2 .5967 p - '. 7099 q 

llUol.v.i.e.ruto .l46 e0UJ1c..i.o11u 4.imu.U<bte.allle.ttte poll el. mUodo de 4u.l.ti. -

.tuc.i.611, 4e .ti.ene que: 

l.og"' • 0.1126 

• 6.49 

p • 0.2381 

q • 0.4495 

Po.._ l.o blll.ta, 

ZoMdeC~: 

2.37 •O(. 1142 .69JP 

t.61 •O(. (227.07JP 

2.19 • o<..¡304.oo¡P 

(0.0206)q 

I0.0173)q 

(0.0155Jq 
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0.3747 • log o(.+ 2.1543 p - 1.6861 

0.4261 • log °'" + 2.3561 p - 1.7619 q 

0.4616 • log O(. + 2.4828 p - 1.8096 q 

Poit. lo .taMo, 

log O(. 

p 

q 

Po/t lo tan.to, 

-0.1090 

0.77 

o~ 3026 

o. 10 

Nu • 0.77 (Re.)0.3026 (Pit.)0.10 

La. Lé..teluttwia C0"4u.Uada ( 5, 9, 29, 30, 31} it.e.vd4 qu.e. llO ltay .in -

60.uo&eión e.lUlet4 Aoblte. loA coe.6.tc.<e.n.tu de. pe.U.cu.t.ti., ya que. COllO -

f..6.tD4 AOn Wl4 6WLC.i61t de. la.t. pllOp.é.e.dadu 6.U.lc<u de. toA 6lu-í.doA, 

vetoci.dadu de. 6lujo y de. la ge.om~ del. AÜtl!lll<l. Et. 4114UAü -

te.6Jt.ico de. ~6e.it.e.nc.ia de. ca..l41t u.t4 t.iloU4áo Aóto a dgu.MA gcw­

•e.til.úu y fNUle.jo de. FtlúdoA Nwton.iano4. 

L44 ~ccu Jte.ladonu que. e.Wte.n u.t.bt bculldab e.n cond.i.cionu de. -

ope.uc.i.ón lflU!/ plZ/t.t.i.cul4/e.u de.l>ido a u.t44 LúAUaiúonu, loA JI.U":{, 
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4. T.Le.mpo4 de. Ru.ide.nc.ia.. 

VUJl4n.te. e.t .t/ul.tam.le.n.to .tbunico, 4e. .toman mue.4V<a.i de.t. N~r..taJL de. 

IW!zaÍia; can4.ideJtando J'<l"'1 ~.to. e.t. Ue.mpo e.n e.t. cuaL .tlt4"4CWtJte. (.Ue.m­

po de. Jte.4.ide.nc.ia.l. P4114 e.valwvr. u.te. Ue.mpo, e.4 ne.cualt.io canoceJL, e.t. ~ 

con.te.nido de. V.lttzmúra e de. cado. una de. lJu muu.tJla4 y e.t. votume.n "llllle.JL­

.to• que. 4e. .t.le.ne.n e.n l44 zona. .tbunica4. 

al Con.te.nido de. V.ltam.ilut c. 

EL •Uodo de. cAtcu.lo p4Jl4 ta de..teJtrrt.lrtac.ión de.t. con.ten.ido de. V.ltami.-

114 e ' 16) • e.4.tabte.ce. que.: 

1119 V.i.t. C 

100 ..t.-Nk.tM. 

Vonde.: 

Fac.toJL de. 

Unc.iilll 

PoJL Lo .tan.to, 

F.T. 

F. T. 0 0.S 11!9 V~ C 

'·' llL lndo,e.not 

(.tUulo) F. T. 

O. 5 1119 Vi.t<IMúta C 

O. 11 62 11!9 V.itaac'..ola C 
..t. lndo,e.noL 
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Poit l.o .tan.to, .t:en.i.endo en cuen.ta e.l. F. T. y que el. 11on.t:e1údo de. V.i -

.tanú.na. C, e..1 de 50 mg. poit cada 100 ml. (4eCc.üin V.6. ); 4e. .t.ie.ne. que.: 
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:t tndo6e.nol ~on.t. U.<.tanúna ~ 
100 mt-N~c.t= 

(.!>e.g) (mll (mgl 

Zo"4 de. PJte.cale.ntamle.n.to: 

l'M4 fso uh 10 1.6 29.43 
20 B. 2 31.16 
30 8.B 34.08 
40 9.3 36.02 
50 9.6 31. Jj 

Zo114 de. Cate.n.tamle.n.tc: 

10 6.2 24.01 
20 1.1 21.50 
30 7.B 30.21 
40 B.3 32.14 
50 B.6 33.31 

Zo114 de. Pu.ca.te.n.ta..le.n.to: 

PaM 200 L/h ID 8.0 30.98 
20 B.5 32.92 
30 9.1 35.24 
40 9.6 37. lS 
50 ro.o 38.73 

Zorut de. Cate.n.tam<.en.to: 

10 6.B 26.33 
20 7.5 29.05 
30 8.2 31.16 

'º B.B 34.08 
50 9.2 35.63 

Zo114 de. PJte.cale.ntamie.nto : 

P<1114 240 Uh 'º B.2 31. 76 
20 8.7 33.69 
30 9.4 36.40 

'º 9.8 37.95 
50 10.1 39.12 

Zona. de. Ca.le.ntamie.n.to: 

'º 1.5 29.0S 
20 1.2 31.16 
30 B. 9 Jf.47 

'º 9.3 56.02 
50 9.7 37.57 
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.t V.i.tamúut C (d~.tJw.úia.) e l.t,) 
1 do íñl-llec.bV< ~o (.to) 

(.oeg) (mg) 

Zona de PJLec.alen.tam.lento: 

P<1114 150 L/h 10 20.51 0.588 
20 18. 24 0.635 
30 15.92 0.681 
40 13.98 0.120 
50 12. 82 0.143 

Zona de C~en.to: 

10 5.42 0.480 
20 4.26 0.550 
30 3.87 0.604 
40 3.88 0.642 
50 3.87 0.666 

Zo1111 de PJLecale>Wtm.i.ento: 

P<1114 200 l/h 10 19.02 0.619 
20 11.08 0.658 
30 14.16 0.104 
40 12.82 0.143 
50 11.27 0.114 

Zona de Cate.n.f4mlen.to: 

10 4.65 o. 526 
20 3.81 o. 581 
30 3.4S 0.635 
40 3.10 0.681 
50 3.10 0.112 

Zo114 de. Puclll.e.ntamie.n.to• 

P<1114 240 llh 10 18.24 0.635 
20 16.31 0.613 
30 13.60 0. 728 
40 12.05 0. 759 
50 10.18 0. 782 

Zoll4· de Cllle.ntanu'.ento: 

10 2. 71 0.581 
20 1.93 0.635 
30 1.93 0.689 
40 1.93 0. 720 
50 l. 55 0.151 
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Ve donde, e.l con.ten.ido de V.i..tamina .C du.tlw.icúu 

Zona de PJtecctlen.tamien.to: 

mg V.lt:am<.na C 

100 rnl-Nlc.taJt 
so mg VUamüut e 

Zona de Calen.tamien.to: 

"'9 V.i.talnúut e • mg V..l.tamlna e 
100 rnt-Nlc.taJI. no du:br.u-úla.· zona 

de p!l.ecalen.tamlen.to 

y paJl4 de..tellmÚllV< .ta Jte..tac.ión C/Co 

mg VitamiM e 
no du.t;r.cúda 

mg V.i..tanlúla e 
rro du.tluúda 

Con.terti.do V.ltanWta e a .t.¿ 

Con.terti.do V.ltanWta e a .t
0 

mg V.uamüut e (no du.tJuúdaJ 

50 mg 

bJ Volumen •mueJtZo" 

U c.onoei.mie.n.to de.t volumen "mu.eJt.to", 1J Au JL.e.lac.ión con l4 veloci -

dJ1d de 6U.jo marrejacla, 110.s pvurú..te conoceJt eL .t.i.empo Jteal en que .se va -

cl4 la zona .tl.Julúca en cuu.Uón. 

Po.or. .to .tan.to, .tenemo4 que: 

Zona4 de 

PJteC4le...tanM.en.to Calen.áurlien.to 

Volumen"mue.or..to" • Vm • D.272 L 0.244 L 
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s.<. El.pa.clo .t.lempo • .t • ~ .....•.•.•.•.• ·•• • • • • . • • • • • • . • ( 39 J 

llande.: 

G • 150 t/h • 0.0416 tf4e.g 

G • 200 t/h • 0.0555 .f./ug 

G • 240 t/h • 0.0666 U4eg 

Po4 to t<u>to, apUcando ta Ec 39, 4e .t.lene que.: 

Zona de. P4ecaten.tam.len.to: 

150 Uh 

200 t/h 

240 Uh 

150 t/h 

200 t/h 

240 tlh 

.t • 6. 5385 4eg 

.t • 4.9009 4eg 

.t • 4. 0841 4eg 

.t • 5.8654 4eg 

.t • 4.5964 4eg 

.t • 3.6637 4eg 

Po4 to .tan.to, con to an.teJLi.o4 ·u po4.ibte. e.vatua4 et compoll.ttzmie.n.to­

de. ta d.i.4.tlúbuc..i.fin de .t.lempo4 de. 4U.idenc.la det Nl!c.ttvr. de. Manzana, apU­

cando p<Vl4 e.Uo ta Ec. 6; a la cuat 4e p!toponen vato4U a ta e.xp1<u.llin­

UL/llL, ,...,.a e.ncon.Vuvt una 4etac.llin .teó4.lca C/Co pMecida a W candi -
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En .llU .ta.b.tiu 8, 9 y 1 O be. drut Lob JtUu.Lttldob .te.óll..lcob y e.llpl!JWne.n­

.tal.eA; m<.e.~ que. en .tiu F.i.gb. 1 O, 11, 12 y 13 bUb JtUpeeüv<Y CWLV44 

.ttp.ica4 de. ¿.tJJ.jo de.L b.i.b.tem<t <LtU.izado. 

el Re.tenc.i.ón de. 11..:.tam.i.tut c. 

Con l.iJ an.teM.oJt upuu.to," be. u.ta.bl.e.ce. e.L e.6e.c-to de. d.i.b.tM.buc.i.ón -

de. .e.lempo.& de. JtU.i.denc.Ut, Jte.6e.Jte.n.te. 11 ta Jte.te.nc.i.ón de. 11.ltaminll C. A...tu 

que. """4, .&e. con.&.i.de..ta que. e..t. «a.tam.i.e.n.to .t~o e.6e.c-tuado en e..t. Nf.c -

ta.t de. Mllnz4114, u un .&.i.&.te.ma lfTST l pa.&.te.uJt.i.zac.ión M.p.ú/11. <t al.ta.& . .tempe.­

Jta.tuJl.cz4, en .tiempo.& coJt.to.& 1; en e.L cual. .&Ub cond.i.c.i.onu óp:túna.& ope.Jtll -

.t.i.v44 .&on 1171• 

T pa.&.tf.l.LJl..i.zac.i.ón • 12 •e 

.t lle..&.i.de.nc.Ut 1 5 .&e.g 

So.jo e.6.t44 cond.i.c.i.onu, u. tiene que. e.L poJtce.n.ta.je. de. 1te..tenc.i.lin de.-

11.i.tainilta e, dwtan.te. e..t. enta.tado come.Jtc.i.<tt de.L Nkta.t de Manz4114 e.6 de. -

~x.<madar.le....te. .i.gud <tL .... , 1121. 

PoJt l.iJ .tan.to, .&e. .t.i.e.ne. que. de..te.JtminaJI. e.L tiempo de. JtU.i.deneúl p<tllll­

cada zollll .tf.luio{ca, me.d.útn.te. tab b.i.gu.ie.n.te.6 Jte.Lac.i.onu: 

1:tp1 1.90 .&eg 140) 
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1.tcJ 7.09 •eg 

Donde.: 

.tp. .tiempo de. Jl.U.i.denc.ia. medio l upac.i.o .tiemp.o) 
zona de pJt.eC4len.tanú.en.to 

.te. .tiempo de Jl.U.i.denc.ia. medio ( upac.i.o .tiempo J 

zona de C4lentamle.n.to 

1411 

Palt4 e6ec.t<>• de C<Uculo, •e co,...ideJta que et .tiempo de Jl.U.i.deneúl. -

u de. & y 7 •egundo• Jl.Upec.tivamen.te. PoJI. co,..ec.uencút, con u.to• .tiem-

1'0' y .la apU"4úón de ia Ec. 6 •e conocellá et po1r.cen.taje de Jr.úención­

de. V.ltamina e que •e .tiene en w ZOl14' de .tlut.tamlen.to .télunico. 

En W .tab.la.\ 11 y 12, •e dan lD• pOJr.cen-taju de Jte.tenúón de V~ 

mina e ba.jo .ca. cond.i.c.i.onu .télunica.I de. opeJtac.i.ón y .la Jr.elaeilln que .ti!: 

ne con et Coe6.i.c.len.te Gl.Dbal. de T..,.,..6e1r.encút de Ca.t.oir., u, et c.u.aL •e -

conoce con .la fe. 26, co,...ideJUllldo ya lD• coe6.i.c.le.n.tu de pellcu.la .útv~ 

hLCIUUlo•. 
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APENVICE 



f.(g. 1 Compoh.ttlmlen.to ite.ológ.lco p<1IU1 6l.túdo6 Ne'41ton.úuw6 
y No-Nei<Jton.iano6. 
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' 3 

F:ig. 2 V.úlg""""1 de. 6.lu.jo del ICP 

Zoruu de. .tJta.tam.le.n.to .t~o: 

A. Mctn.te.nimie.n.to 

s. CaLe.ntamie.nto 
e PJte.ca.te.n.tamie.n.to 

V PJte.e.n6ILÜlmie.n.to 

f f n61LÜ1mie.n.to 

-12-

CoM.ie.n.tu: 

1. Flu.1.do aUme.nt.i.cÁ.o 
2. Agwt cal.len.te. 

3. Agwt 611-Úl 
4 • Agwt he.lada 



F.ig. 

E B A 
, ... ....., 

_.,.-1 \. . ..... f 
: 

Mod.i.6.ú!ac.i.ón 4L diagMm<t de. 6lu.jo de.t ICP. 

1 • Néc..talr. de. Man:<UUt 

2. Agua. caUe.n.te. 
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F.iguJut 4. 

puuü.ente • 

Mode.L.o Ma.tema.t.lc.o W.a.t.iam6. 

Lec.tu.Ita" 71.87 • to11.que lt J 

• ve.L.oc..i.dluJ. angu.laJI. ( ./l. 1 

¡ 
GJtD.6.i.c<Vc. t V6 Jl 

¡ 
-...--- line.a.t --1!2.._. GIU16.icalL log t V6 log Jl. 

petente 1t 

CUc.u.lo 'K 

~ 
-..---Con n 61n), g(n) 

( Acta Reológ.i.Cll) 

log [ li + 6 (ni + 'K + R3 + .{).. n ) • log 1: 
¡ 3 

Ve.tvrm.inaJL 

~ • ~ -1_ [ 'K n,"J 
~ 1r 

61nl 

Ve.teAnlinaJL 

T ~ g(nl.(l 

~ 
6"46.i.c<Vc. ~ V6 T 
. ~ 

n ~Li.nea.t no 

FIN .. --------IOb • K 

G"46,i0all log f; V6 f log 

ca.tcu.ti.. pe.Jtd.lvtte • " 

ca.tcu.ti.. ollde.ruulll a.t o.t.<gu 
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Vonde: 

t .toJtque (Ve6te.x.i.ón). 

n. Vdoc.i.dad anguLvr.. 

~ E.\6ue.itzo c.o/Ltan.te. 

't Vdoc.i.dad de. de6o"""1Ci.ón. 

R Rad.i.o del.a aguja. No.2. 

'K Va.loJI. de.t .útd.i.ce. de c.on.6.i4.tenc..úl duo.JI.JI.O -

Lf.ado POJI. W.u.tlanu.. 

6(n) y g(n) 

n 

Fac..toJ1.e.1 c.on.6.lde.Jl.a.dM PO"- Wil.U.atnl. p4"-a -

c.oMe.g.il!. to1. e6ec..to1. .tellntÓ!4te.1, oc.al..lona.­

do1. pOJI. ta aguja. No. 2 det v.i.6c.01..úne.tJl.o. 

1 nd.ú!e de.t c.ompo/l..tamie.n.to a.t 6tuj o. 

Indic.e. de. CDn.6.i.6.teneia. a.e 6fujo. 
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.}.L. 

F.ig. S AM.1!9lo ge.n""4.t de.t ICP paJul e.t Mtudi.o exp...U..O>tt4l. d• .ta .e>an46•­

lleJ1c.út de. c.a.t.on. tJ de. tie.mpC'6 de. 1tuide.nc.ia.. 

Né.c.ta..it de. Manzana. 

--------------- Agua Ca.U.e.u.te. 

1. Zona de. Man.tc.nimie.n.to 

2 • Zona de. Cale.n.tans.ie.n.to 

3. Zona de. P1te.c.a.le.n.tam.ie.nto 

4. Zon<l d• P~ .. n6.o.úlllli•n.to 

S. Zon<l d• En6iLia..i<n.to 
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~ 

"º (tÜWl./CJ!tfl 

60 

30 

n•c 
11•c 

F.ig. 6 CompalUam.i.en.to J<eoUg.lco de.J. N~ de Uanzana.. 
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AM.e.gto de. la.6 pt.a.ciu y 6lu.j o en le.A canal.u. 

A. Zo"a de. Cale.ntamie.nto. 

B. lona de. PJt.e.ca.te.n.tamie.n.to. 

FMdc 6.t.io 
F.t.u,úlo ca.u.ente. 
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F 1.0 

0.9 

O.B 

0.7 

0.6 

o.s 
o 4 

NúmlZltO de. un.idadu de. ~~Me.no,i.a (IJTUJ 

F.ig. 8 Fac-toltu de. co1t1te.cc.ió11 (FJ de. .ta LMTII. 
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ESTA TESIS Nll DEBE 
SAUI DE LA BlYliOTECA 

7 



F.<g. 9 Re.pJr.Ue.n.tac..i.ón dd áite.a de. 61.J,,j o. 
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C/Co '·º 
0.9 

a.a 

0.1 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

a 
2.5 s.o 

<L. 150 l/h 
b. 200 Uh 

c. 240 .t/h 

1.5 · 10.0 12.5 15. o 
~¡¡_ 

F.ig. 1 O Rep1Le4e.n.tttc.ió1t gJIA~ cte..t. c.ompolC.tam.lento .teóll.ico 

C/Co V~ ~a 

-81-



C/Co 1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

o.s. 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

2.S s.o 7.S ID.O 

<t~ ISO t/h 

b. 200 t/h 

c. 240 t/h 

12.s IS.O 

#°i. 

F.i9. 11 Rep1Luen.t<tc.ión 9"'16.ic.<t del c.ompoJr..tam.ien.to 

up<Jt.imentat C/Co V4 .t./°i. en l<t zon<t de 

PJtee<tle.nt<tlnien.to. 
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C/Co 1 .o 

0.9 

o.& 

0.7 

0.6 

o.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

2. 5 

F.ig. 12 

Cl 

Cl. 150 t/h 
b. 200 t/h 
c. 240 t/h 

5.0 7.5 10.0 12.5 

e 

15.0 

:t./i. 

llepitUen:t.Clc.ión g"'16.(.CCI del. compoJLtam<.en:t.o 

:t.eól!.lco C/Co v~ :t./i. en l4 zonct de. 

Ca.t'.en:t.ctm.iento. 
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C/Co 1 .o 

o. 9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

o. 1 

o 
2. s 

F.lg. 13 

a. 150 l./h 

b. 200 l/h 

"· 240 l/h 

(! 

5.0 7.5 12.5 10.0 15.0 

~/l 

Rep!tuen.tac.lón g!Ul6.lca del. compo.lttamien.to 

e<pe.IÚ.men.ta.l. C/Co v6 ~ll en la. zona de 

Caten.tamien.to. 
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TABLA 1. 

F.tu.úlo 6JÚJJ (NéetM. de Mo.nzanaJ 

(m/~eg) (m3 /~egJ (Kca.t./h m2 •e¡ 
h7 

V7 0.178 Gl 0.000041 605.450 

v2 0.239 G2 0.000055 623.830 

V3 0.287 G3 0.000066 639.190 
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TA 8 L A 2. 

Zon11 de P11.eca.tentam.len.to: 

FlJJ.ido caLi.en.te ( Widall. de Manzana) 

(m/4egJ (m3 /4egJ IKca.t/h m2 •e¡ 
h, 

v, 0.205 G1 0.000041 605.450 

V2 0.215 G2 o. 000055 623.130 

V3 0.330 G3 0.000066 639. 190 
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TA B LA 3. 

Zo>l4 de. Cale.ii.tamünto: 

Fl.u.Ulo 6.úo (Nlc.tal!. de. Manzana) 

(m/<\eg) (m3/Hg) (Kcat/h m2 'CI 
h1 

vi 0.131 GI o. 000041 311.260 

v2 0.183 G2 o. 000055 420.045 

V3 o. 220 G3 0.000066 452.959 
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TA B LA 4. 

Zona de. CaLe.ntamle.llta: 

f luldo C4U.en.te. (Agwi) 

(m/ugl (m3/~e.g) (Kca.t/h ro2 •e) 

V¡ 0.110 G¡ 0.000044 526. 580 

V2 0.152 G2 0.000061 874. 955 

V3 0.112 G3 0.000069 1, 149.201 
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TA. 8 LA. 5. 

V.imeM.ionu de.l ICP .A,Ua.-La.val. Modelo P-20 H8 (21). 

111. Ancho de. (a placa. 

IEL d.úpoúbt.e. paJUt e.l 6[JJ.jo) 

b. 

L. Longüud de. (a placa. 

(Ve. o1Ll6<.c.io a. o1Ll6<.c.io) 

A • Supvr.6..:.c.;_e. de. .tiuui.< 6vr.uc.út de cal.oit poit 

placa. 

y. 
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0.05 "' 

0.002 "' 

0.50 m 

0.03 .. 2 

0.0005 m 



T A 8 L A 6. 

GI G2 G3 

fuMZ<ll> l neJtt!.i.aLe.6 0.0200 o. 0304 0.0405 

fuMZ"4 de. dJúcc.lón 9.621 X 10-5 l. 0301 X 10_, 1.025 X 10-4 

Calo.ir. '(JltOdJJ.c-i.do 
Fir..i.cc.lón 

poir. 2.358 X I0-5 2.216 X 10- 5 1.988 x I0- 5 

Calo.ir. Colldu.cido o. 001050 0.001011 0.001019 

Calo.ir. .tir.an.\lllit.i.do 
poir. Conve.cc.lón 1.9979 2. 0586 2.1093 

Ca.to.ir. .tir.an.\...u.i.do 
poir. Conducc.lón 0.47568 o. 45769 0.45893 

Núme.ir.o de. Re.ynottü 205. 79 295.116 395.120 

NGll!e.ir.o de. PJl411dtt 0.0224 0.0211 0.0195 

NGll!e.ir.o de. NUA'- eLt 4.20 4.49 '· 59 
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TA 8 LA 7. 

Zotlll. de. Cal.~e.n.to: 

fMdo 6.tla { Nllc..t.vr. de. Man:o.ntt) 

G¡ º2 ºs 
foeJr.~44 lneJtCla.te.6 0.0115 0.0183 0.0245 

Fue.itz.u de. FM'.ec.lón 8. 059 .. 10-5 8.059 .. 10"5 8. 059 X 10·5 

ca.te... P'l.Oduei.do polL 
Fll.lc.c.i.ón 0.0257 0.0199 0.0119 

Co.lclL Conduc.úfo 1.1488 1.1488 1.1488 

Cai.olL .tlta.tr.6mU.i.do 
pl!IL Conve.cc..lón 1.22515 1.3861 1.4991 

C<Lf.DIL .tluut.\m<.t.úlo 
pon. Condu.cc.lón 0.51722 0.51722 0,51122 

Nilme.Jto de. Re.y"otdo 142.69 221.01 304. 00 

Húmex.o de. PIUlnd.tt 0.0206 0,0113 0.0155 

Nilmex.o de. N<M4e.U: 2.37 2.68 2. 89 
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TA B L A 1. 

Zott<l de. Ca.t.e.n.tamle.n.to: 

F!túdo 6w (N~o.taJL de. Manzantt) 

G¡ G2 G3 

flWLZa.6 lnl!JLcúttl!A o. 0115 0.0183 o. 0245 

ful!1LZl16 de. Fll.icc.lón 8. 059 X Jo-5 B. 059 X I0-5 B.059 X 10-5 

Ca.to"- p!l.Oduc.úlo poJI. 
F JLic.c.ló n o. 0231 0.0199 0.0119 

Ca.toJI. Conduc.ldo 1.1488 1.1488 1.1488 

Ca.toJI. .tJta.n¿m.Uido 
poJI. .conve.cc.lón 1. 22515 1.3861 1.4991 

Ca.toJI. .tJta.n¿m.Uido 
poJI. Conducc.lón o. 51722 0.51722 0.51122 

Niüne.Jl.O de. Re.yno~ 142. 69 221.01 304.00 

Niüne.Jl.O de. PJr.andtt o. 0206 o. 0173 o. 0155 

Niüne.Jl.O de. Nu,ue.l.t 2.37 2. 68 2. 89 
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Vonde.: 

Fuvr.z<U de. FJLlcc.üm Kg '" -6egn 

4eg2 m2 

CaloJt pll.Odu.c.i.do poli. 

FJtiec.i.ón Kcal. 

4eg m •e 

CaloJt Condu.c..ido Kcal. 

4eg m •e 

CaloJt .tluu1lirrslt.ido po11. 

Conveceión Kcal. 

h '" •e 

CaloJt .titan.1rrslt.ido poli. 

Conducc.i.ón Kcal. 

h '" •e 
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TA B L A 8. 

Zona. de PJtecalen.tami.en.to: 

PIVU1 150 L!h .t • 6.5385 UL/VL • 0.20 

.t .t/.t C/Co 

(hegJ ~ E:ceeJLúnen.tal. 
2 0.305 0.426 
4 0.611 0.474 
6 o. 917 o.sao 
• 1.223 0.519 

10 l. 529 0.555 0.588 
20 3.058 0.629 0.635 
30 4.511 0.680 0.681 
40 6. 117 0.120 o. 720 
50 7.647 o. 748 o. 743 

Zona. de Calen.tomien.to: 

.t . s. 8654 UL/VL . o. 11 

.t .t/.t C/Co 

(hegJ TeólLico Exee.Wne.n.ta.t 

2 0.340 0.365 
4 0.681 0.444 
6 1.022 0.491 
8 1.363 0.521 

10 1. 704 0.535 0.480 
20 3.409 0.513 o.sso 
30 5.114 0.617 0.604 
40 6.819 0.644 0.642 
50 1.524 0.666 0.666 
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TA B L A 9. 

Zoltll de. Pite.ca.te.n.tam.lettto: 

PIV!4 200 L/h :t • 4. 9009 UL/VL • 0.18 

.t .tri C/Co 

(4e.g) Te.ólLic.o E<eVLÜlle.ttt'at 
2 0.408 0.440 
4 0.816 0.493 
6 1.224 0.523 
8 1. 632 0.545 

10 2.040 o. 573 0.619 
20 4. 080 0.651 0.658 
30 6.121 o. 701 0.104 
40 8.161 º· 140 0.143 
50 10. 202 o. 710 0.714 

Zoltll de. Cate.n.tmnie.ttto: 

:t . 4.3964 UL/VL . 0.12 

.t .t/:t C/Co 

(4e.g) Teóti.co E <f1VLÜne.n-tal 

2 0.454 0.409 
4 0.909 o. 480 
6 1.364 0.519 

• 1.819 0.549 
10 2.272 0.559 0.526 
20 4.549 0.611 0.581 
30 6.823 0.651 0.635 
40 9.098 0.686 0.611 
50 11. 312 o. 110 0. 712 
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TA B L A 10. 

Zona. de PJte.cale.n.tam.i.en.to: 

Palla. 240 .t./h i . 4.0841 

.t .t/i 

(4egJ 

2 0.489 
4 0.979 
6 1.469 
8 1.958 

10 2.448 
20 4.897 
30 7.345 
40 9. 794 
50 12.242 

Zona. de caten.tamle.n.to • 

i • 3.6637 

.t .t/i 

(4egl 

2 o.:H5=-
4 1.091 
6 1.637 
8 2.183 

10 2.729 
20 5.458 
30 8.188 
40 10.917 
50 13.647 

UL/VL 

C/Co 

TeóJt.lc.o 

0.456 
o.506 
o.539 
0.563 
0.589 
o.662 
o. 715 
0.753 
0.782 

0.17 

0.635 
0.673 
0.728 
0.759 
o. 782 

UL/VL • o·.14 

Teó/Llco 

0.452 
0.503 
0.535 
0.557 
0.583 
0.648 
0.691 
0.724 
o. 751 
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C/Co 

o.581 
0.635 
0.689 
0.720 
0.751 



TA 8 LA 11. 

Ga...to Zo114 TéJunlca. f¿pa.c.io T.i.empo de No. de Re.tendón 
.tiempo Jt.e.6.ldenc..út Pec.l.e.t V.ltamina. C 

(t/hJ (¿egJ (¿egJ (IJ 

150 PJtecdentam..:ento 6.5385 0.2000 52.39 
C4l.en.tamiento 5. 8654 o.1176 51 .60 

200 PJtecdentam..:ento 4. 9009 o. 1808 55.96 
C4l.en.t<urtien.to 4.39.64 0.1282 54. 78 

240 PJtecdentam..:ento 4.0841 8 0.1124 57.93 
Cal.en.tamien.to 3.6637 7 0.1408 56.75 

TABLA 12. 

Ga...to Zona. T~C4 Coe6.i.cien.te Gtobal. de Retención 

TJtan4 6eJteruua. de Ca.toJt VUain.ina. C 
lt/hJ IKcal./h m2 •e¡ ' 
150 PJteca:tentam..:en.to 1,456.90 52.39 

Cal.en.tamien.to 1, 143. 84 51 .60 

200 PJtecden.tamien.to 1,493.66 55.96 
C4l.en.tamien.to 1,541.00 54. 78 

240 PJtecdentam..:en.to 1,524.38 57.93 
Ca.t:en.tamien.to 1, 848. 16 56.75 
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vrrr. CONCLUSlONES. 

Ve ac.ueJtdo a io4 Jtuu.Uo.do4 ob-tuwio4 en u-te u.tud.i.o; Sobite. e.i -

E6e&o de.i Coe6.lc.len-te Global. de. TJtaM6eJtene.la de Cal.oJt, e.n .fA. Vu.tlulc -

c.i.ón de ta V.i.tanWut C como Componen-te TeJtmoLib.U en un A.lúne.n.to de.i T.i.­

po P4e.udoplá.l.t.i.co (Né.c.taJr. de. Manzana). Se puede c.oncilUJL de. maneJtD. gen! 

ltai que: 

a) Como 4e. puede. ob4eJtv<VL en ia4 F.i.g4. 10 y 12, que. 6ueJt011 ob-te -

n.i.da4 de. ta Ec.. 6, io4 val.oJtU de.i NúmVl.D de. Pe.cle.-t (UL/VLJ -

coMUponde.n a. un val.0.11. ceJtcano a. Ce.11.0 ( No. Pe.ciú-OJ. 

Po.11. io cual., en una a.pJtOUmaúón puede dec..lMe. que. e.i Nl&a.Jt -

de Manzana 6layendo den-tJto de ta 4 ecc.lón de. .tJta.tamle.n-to -tbuM.­

co, 4.igue un pa-t.11.ón de 6iujo -tend.le.n-te a la. de un -tanque con -

a.g.i..ta.c.ión. 

Ve. u-ta 6oJtma., ta .in.te.JtJteiac.ión en-tJte la duv.iac.i.ó11 de.i 6l.ujo­

.idfllt y l.a. du.tJwcc.lón de V.ltdmúta. C; a.pl.lcando el modelo de­

d.u.pe..11.4.ión u.tMá dado poJt la Ec.. 6. 

f. J • 
Co 

l 6 ( l 
e.Jt 2 

b) La.4 conct.i.c.lonu de. -te.mpe.Jta-t<LJta y .tiempo de Jtu.ide.nc.ia. c:lwl.a....te.­

e.i ~en-to -tllurlico del Nlc.taJt de. Manzana 6ueJton a.de.C!Ulda.4, 
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ya que. 4 e. lle.tiene. a l.4 Vilam.lna e e11 un Jtiz.ngo de S 1 • 60 % a -

51. 93 %; 4.i.e.ndo u.te. aceptable. en co~pa1L4c.ló11 al obten.ido du.­

ll4nte. el enlatado comellc.i.ai., en donde 4U valoll u dd Ollden -

del 44.0 %. 

el Ve todo el pollCe.nto.je. de V.lt4m.úul e du.tluúda en el tJta,tam.i.en­

to té/un.leo, unct C<lltt.i.dad muy 4upe.ll.i.oll 4e p.i.Mde. en l.4 zona de.­

p1Le.C4le.n.tamie.nto, comp<tll<ld4 con l.4 de cat.entam.i.e.nto. E4to u­

deb.i.do, a que. l.4 zona de plle.cat.en.tar.t.lento pOll 4e.ll l.4 p!l.ime.JUl -

zona en l.4 que el Né.ct41l de Manzana entll4 e.n contacto con .la -

acc.i.ón del cat.Oll; u aqiú., en donde 4e lleva a ectbo l.4 mayoll­

tllan4 6Menc.i.a de cai.oll. 

d) El e6e.cto que. t.i.e.ne el Coe.6.(.c.i.e.nte. Global de. Tll41146Menc.i.a de.­

Cai.Oll, 4oblle. el polleen.taje. de. lle.tenc.i.ón de. V.ltam.i.na C; u de. 

que. 4l. <Wment41l é.4.te, también 4e. ve. 6a.volle.c.i.do el inClle.mento­

del con.ten.ido de. V.ltam.i.na C; .luego entoncu 4e puede de.duc.lll, 

que. el 4.l4tema I CP, dude. el punto de .v.l4ta de tllan4 6e.1Lenc.i.a­

de C<li.oll y lle.te.nc.i.ón de V.lt4m.úul C, u 1Lecomend4bte. palla el -

t1!4.tantiento. t~co de 6i.iú.do4 p4e.udoptá4t.lco4, en lo4 cu4l.u­

.u peM.lgan i.o4 obje.tivo4 ptante.ado4. 
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NOMENCLATURA 



IX. NOMENCLATURA. 

A6 

M. 

b 

Cp, cp 

e 
l)e. 

F 

G, 9 

h" h2 

h3 

K 

"· lip 

IMT11 

M, m 

NTU 

" 

m2 

m2 

m 

K=t/Kg •e 

mg 

m 

Kc.a.t/h m2 •e 

Nw/~e.g 11/m2 

Kc.a.t/h m2 •c¡m 

m 

•e 

Kg/h 

Mea. de 6lJ.Ljo 

Mea. .to.tal. de. butn46e.1te.ncia. de c.a­
LD11.. 

E4p<tc.lo en.tite. l4I> p.tac.a.\ 

Cal.oll. Upe.c.Z6.i.c.o 

Conc.e.ntll4c.lón de. V.i.tami.n4 C 

11.iMtetM e.qiúva.te.n.te. 

Fac.to11. de coll./f.e.cc.ión de l4 d.c'.6e.lle.!! 
c..l4 me.d.út LDglV!Um.i.ca. de .te.mp~ 
11.4 

~.to voliun~o 

Coe.6.lc.le.n.te. de pe.t.icu.l4 de. Nle.tall.­

de. Manz4'14/ AgW1 

Suma.toM.11 de. Coe.6-lc..le.n.tu de pe.t.i­

cul4 

JncUce. de. C.OM.ú.te.nc..la a.t 6l.u.jo 

Conda.etlv.úíad .tMm.ic.4 

Conda.etlv.idad .téhmlc.4 pl4c4 

Long.i.tu.d de l4 pl4c4 

l1.l6e.1te.nc..la medúx LDglV!Um.i.ca. de. -
.te.mpe./f.4.tuM 

~.to ~.le.o 
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No. Un.úíadu de .tll.4M 6e.1te.nc..la de -
c.alDll. 

JncUce. de. compolf..tam.le.n.to a.t 6l.u.jo 



Ym m 

Q Kca.t/h 

T, t1-2• ~T ºC 

t be.g 

:t be.g 

t/l 

u KC4.l/h m2 

"' m/u.g 

w m 

!I m 

SIMBO LOS. 

~ 

t Hg-1 

1l IUUJ/be.g 

~ V.&ux/c.m2 

t V.úia/c.m2 

~ Pa.be.g 

NUMEROS AVIMENSIONALES. 

Nll 

PIL 

Re. 

~e 

PeJÚme.tlLo mojad.o 

F~jo de. ca.to11. 

T empeAa.twui, d.l6e.11.e.11c.út de. te.mpe. -
"4tLLlUt 

tie.mpo 

E4po.c..lo tiempo (tiempo me.di.o de. -
11.u.ide.nc..<o. 1 

tlmpo 11.e.duc..ldo 

Coe.6.lcie.nte. Gtoba¿ de. .tiuuto6e.11.e.1t -
ciD. de. ca.to11. 

Velce.i.dad de. 6~i o 

Ancho de. ia placa. 

E.6puo11. de. ia ptaca 

CoMtante. de. p11.opoJi.tú.ottaUdad 

Velcc.idad de. de.6011.mac.i.ón 

Ve.Loc,i,dad ang<daJt 
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E46ue.11.zo coll.tante. 

To11.que. 

V.l6co4.idad apa11.e.n.te. 
IN=on.úznal 

No. N<1b6e.U. 

No. P.uinda 

No. P.uinda 



UL/IJL llo. Pecte.t 
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