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INrn n nucc10N. 

~Lo& .iru¡.eJLi..M..o¿ d.e uw.lc¡uLeA .1UUT1a, TU!,c~-di.:tan. d.e lo.6 cc

n..oc.i.m.i."..rtl.o-6 lá.,¿LJ:.,o4 /?..eµ~ a f.a iA.ar..&7l.Wi../Jn d.e ca.lO/t.. La --

ú..1n.¿.mi_d.i.Ón d.e c<Ú.O't ..Se .e/.eci..úa ru:vz. 'LO.d-La.c.i.ón, c.on.ue.c..--. i.Ón y. ..:.on

cfu.cr .. ) .. Ó;t, &i. J_,_, .tz.e/.vr..en~ a bw.n-OmL<S . .Jl 'l d '?:. cafOJf. 'J .&u aplicac.i.Ón.

.e..1. H G,·:.'l'Jé.71.JA QUJf1D1, .eA / anda.-n-er..h:.f. <¡u.e. .e.n. r..v.alg-uie./I. rv...ot.lema
¿e. o{, .. ~.,!'!.lJ.« n ÍA(; conA.i.<ÍR/l.Q.C..i.oruw .-j¿'}U¿enf.e~ ,-.:.-

{.n. t¡.e.ne.ttaf., la /f.<1.{2 i..d.e;-; dR. iA.alt.& f-> .u nc~:a .de ~d.e. coM~ 

d.eAíVL :irui,,f ;; un.a /u.c/f.7..ct fl'WíV..LÍ..&o/f.O. (una cU.f e-wn.ci.a de p ohu-1.c.i.a.f..} 

di. u.i..d<-da ¡io /I. w ,.q 4.<'..ó<-.6~ n.c.i..a o, cono .de e.x¡vte-6a u.t.ualmP.rJ:.e, di..-
o'i.a. /.)(! -~oo~ .dad. c..1 .i.gu.cd. c..l p/f.ocuu:.to d.e un coe./¿ci..enl.{! de bt.o.11Am.i..

.di..Ón -fW/l. 4/na á-v?.a. el.e cordac..-':,o 'I p.o/l una ca{da. <ÍR. .pol. e n.c.i.aL 

ll (Vl..i.rtc.A.pal (1./1.oUer.ia el.el cálcu.fo d.e fu uefocül.a.d d~ -

IA.an~fA~ -t.u.e.J'...e. .6.eA. l.a. ualoJ1JJ.C..i én c!R.í'. .coe/1:ci..erd.e d.e IA.an..&-

llLL.-5.i. Ón . '/'a/f.O. .e.ilo .t.e -6u~d . .e ¡uvd..i..!l. d.e un.a. co/IA-e.l..aci Ón ,(!J1lpÚ.i..ca. d.e 

lo-0 co,! f..i.ci-eni..c--6 d.e ~.ll.lv,m i.-6.i.Ón e.t;ia.t f~ci..do. fO/I. una ..&~ 11ULlj nu. 

¡;¡,p_..1.wa de ~o-61 en lo<'> q.u.e fu · u<M,1.:at. /l..e a mi!.rl.iA /ué .e-d~ ve.f..oci. 

dad . 

r La f. ,i.a.n0m.i.-tJ !'.ón. de e.ne.-tJ¡ l.a .en fo/Una ¿,,_ ca.e.o,,., tr:.ene .f.u

$"·a.1. ~ e,a,._s¿ .t odc-6 fo¿¡ ¡2./lo ce-60¿¡ ú ul.1.u,.b1..i..a1'e-ó . C.a;l.a. un.a d.e l.a.-6 ~
ma¿¡ de !.a Ter:.1t-0.f..09 t.a {o-'l.e4.c.nla -<11.i.<> /M .. op.i..0-0 (2-'tof.i,:ma-0 cÍA .t.A.cuwmi..--

4 i..én oi.f..o,úf..i-r..<.L 'I e.o& <j .1/..11~ (2-/1..0fJIU!.-dM /U!A.e.i..z.a.do-1 lln. e.di.e Ol.m(lo 

6~ d.e.f.-!n a..f.. .e..-6/J..Le./l.Z..o de rU. ue-'t-60-6 'J rz.um.e/l.0-0o-d i.n11Miig.a.do/l.e-6. Loo 
.ccnc.ep!.0-0 /wul.ar...enta.f..e-1 ~¡.la .le(),tLa del.a. btan.¿¡mi_.¿¡¿órt ccd..0/1.t./1:.ca 
-O.e m-' l'--: -t o n. mt en é.JLc .t.'l.a.f.ajo, ¡u1.e¿¡ -6.e ¡'2.tl.0(1- 0 rt.<' 1 cµ.w. e-6 Lnd/.¿¡(l-Cfl.-6'3:_ 

f..~ <¡-w! P...f.. a-f-ümno /1.-eA.l.l .. :...e &a .exp.eumc.ni.ac.i..é-n.1 lo m.ejo4 Ln/o/fJTlado 

fW-1.f...fJ.l,z. , de.f.. (lMc¡.Ü,é. -612. c.¡d..ican c.LP./l.i.a,:, covz.eea.cfort.e-6 .e.m¡ú."7-l.c.a41 -

¡w,·¡,a e.~ cál.cu.f..o del. .c..cP.. fJ-c.Len..le. de Í..'Wn-dr.ii..-6.!..Ón de caio.11.. .iota.e. y.

.c-0n cl..w¿a.1 qae .en. .w.o1i..darl .f...a t.w11Am<-.6i.Ón de ca.1.0.I/.. 4{! u.e.!l.i../ica .¿¡!:. 
m~, l(,ar¡,:~a.rr>-4-~, -¡wz. má-6 d..e un.o de .f.04 m~.c.ani..dm()6 ci.e t.Jta.11A/,1vu!.ru:.La 

d..e ca.f. o/f.. 7J.e don.ele.., .eJt cua.f.q.J.u:..e/l.G de f.o-6 ca.6o-6 1 la ue..!.oc..Ld.ad d.e

Í/!.lJ.,um./.-4LÓn .6.e tl.JC{2'U64 como wi coci..vil,.e .etLt.u .el.. {loten:C.iA.f. tbun!:_ 
G-0 ( d.i..~ de ~} y Urt.C1 IU!..6.i.-6f.enci.a, +--' 

1 

-- ,_ 



<--{> la 1r. ::u;;rútud c1e ~"..a .en(!,'I.,] La. o fa maLvr...i:a q.i_:R. ¡,a .. jar.. cfr. -

una e.o,-¡, ú . .f'.ni.e. -:i o.f.r..a de.t.c.,..11u .. na e C. .lamaito de f.0-0 a¡uvi.a:f. o-1 n --E c.2 ó:'-_ 
· Jt.i.. o-6 ¡uv-..,a /f..e.O. .e_ i...uvr.. wi det.e./lJTli.nado úwJ.:a ;io .en un t t..,u.1120 :lamC.i.én.

def..c/UTU.na.do. To -'T.. ta.ni.o dLcAa v.e.f.oci.da.d -e.d UttO c1e f.o.t:. /ae-f. o'l.eA -

má.d -Un¡204..i.an±e4 a corU>.LdeA.cvr. .en ~ o¡z.e.;uJ.C.iofl.S!.6 i..n.cú1.6!JLL~~ ' 

~ {../ .. c/J.µ..t.i.vo c1e .e.di.a. t.u.i..6, 4>.A .el di-6.e.íto c1e w111 ¡vvi.c.t!:_ ~ 
ca c1e W.oJLQ.i.(''l..i.O .6of.....t.e. c..aD".P .. .uido;¡..e_.6 d.R. c.a..eo/t• .f:--

!:..l La.t..O/l.Ll.Í.Q/LÍ..O c1e 1 nr¡.e.ni.M.ú:.. Cu.ún i...ca Ji!..6 la Wi¿ca O(HYt. 

~ ti. en.e e.f. aJ'-WT!fl.O (1-a.'1..D. .e.-Jtai?.lcc~A con.laci.c. e.en f.0-0 --~ 

-'t.€-o'.ltiz.& 'f .e-6 .en .el Wo/tQ...""..,o.tti .. o, donde. ¡w..ed.:. a.¡:.fir:..o. ·t 4U~-

c.on..oci..mi....e.nto-6 ÚÓ/ti.i::.o-6 , flO·'t .ea q.wz. .e.d n..ece.4C/t. i.. o fa d...emc-Jt,..acJ Ór< 

vi....6ual.. d...e .lo-0 conoc..ún.i...e.n.i:.w mediani..e. p n..á.cli. ca.6 -~ oL-i...e. .e.f. <l. c:¡u..i..,-'20-

'f c¡.ue ..?.e fU?AJn.i..f..a.n. a,f_ alwnn.o c om¡vz..en<Íe./t me.jo,,, 1-04 ucvr..i..of.1....e.& q.ur.

h.a.fvw. de man..e.jaA.., ce n .e.e c.fI j.et. o c1e q.ue fUL.e.da .1L-e--ó e ú' .e"- f2-'-" t e i;,ma 6 

f..éc..Jti..c..04 c1eni:.'1. o c1e un. mr.vu;.o .económico a d..e.cuado . 

T'01t f.o <¡-uR. .e..f. CÚ.Aeí'Lo de .fa fl'l.ÓcfJca , an±.e-<1 men c i..onr.da 

;r..e,61.d..ta nece..6CI t.ia (lQ/l.a <¡a.e .el alumno .e./..ec.h~ .e.j~t.ci...c.ic.6 ele ua - 

Jt.i..a.ción de c.apa.c.i...da.d, a.6Í. e.orno f.amt.i..~Jt (2U.eda ci?ien.e11.. doJ.. .)4 {UVA 

.du .óalec.c.i..ón .o .óu d.i.A<Z.Jlo . 

~ Lo..6 c.a.m.t.{.adlYU!.-6 de c...a.f..o.tt. -óon a;-:1r~f...i.am.eid..r. 1.1,.Mla :)-0 .en to 

da fu J nduAtA..i..a-ft;::-pOJt f.o q.ue a..C.wtc.a.n. wi.a a.m¡il.i..a va-ti.ufad d.e di.ó~ 
ñ o<> rµi.e .don ¡vr.. 0¡rn.tt.f .. .i.onado-0 (2-04. vaúo.6 /o.411..i.c.~ . { f Cód.i..r¿o -
ASf"IL (W·'..Cl 4.ecip i..en.le.& a {2/f..Mión. ;¡ caleni:.o.d0-u?..6 ( 5_,,_c .. ci. firi. '17 J_7 , •· 

,U!..C.¿(2-Ú!:'~.ó a p.1u>.Ai.Ó11. y. ca.f.e111..aárM.R.4 no -óltjPto-<1 q / L•_rr;;. o d i-'t-f:..c.--· 

Lo) 1 fl/t O{UJ/t.C.i. o :lJ.l IV!!; /1..0.4 ¡w..-u:i l.od · 'f..cqu.i . .6 Uo.d m.Irúm<'M de con&t,..u_:: 

.c..i..ón, ¡uvw.. -e.f.. diA-e1lo , fn.t. /tU:.ac i.ón , Lru,ruu:.cJÓn 1.f ceJLf.i..f.i..c . .ac¿ é ,,_ -

c1e é..-<lte t.Lf2o d tz -t..e.c.irz i.enl:..e.-6 . 

~ S.e Ltai.a. de c.en.1-'!A'I.. 1.a a..ieru:...i_Ón.1 e.n. wi --i.r..f.eA.c..an>.í1.iod0'l

en. e,f_ <µ.t-e d.e ¡,:a a .e.f..ec..~ iul. ccu:;t¿o cf.e ca.€011.. .6e11A ¿i f.e en c .f. -

µu.:..do c1e Of2.M.J..Ci.Ón. ( .e.-6 <Íeú/I. .din. c.amfLo c1e fa.6 e } ~r--~-Ntnd•J c..c

llUJ medio de caf'..enf.am¿.e.n.to VOflOJt ¿,o.J,u~do, J'4iJn.e..iar.u:.nle -O.e ~n-

1:..eo.n.. lo/.> 1..ol.an.c e.& de maJ.e,,.w. 'f .e.n..e/1..l}[a d.e do~ M. c-Jl t_,.,..n-ll ~1 -
co.e./-.i..c.Leni..e. c¡l -:;f.ai.. .e.xp..e..tti.m.e:ll:.al., en.6.e.?u.ida .6.e V.e-'T.. ·:/.ica .f.c. m.ej.01 

~.i..tn, c1e -<!.ni..lfA .la-6 mu.cli .. o..t> c o1vud.a.c.i...0FU!4 c¡.uc exi..l;i..e.n, pcu1.1:1 -

~ 



ca.f.cul'.a-<. '-o.ó c o.e.¡"_.¿e,,L,e,d.e .ó de. pz.ticu fu .i.w-l i_uüfoa.f 17-a./l,Q. .e.f.. -lado -

def. f-Ld.r!...o de o~-Lón '1- def. fado d~ f. vapo/l. ~ 1-w./U1 qu e CLóÍ. ¡2od.e-'I.. 

c.a,lcula.,,_ el c o.e.f..i('__.ú>.n,le to.to.l t.e.ó,,,,.Lco. Se '}'ta f ican. e-6to.6 co.e /i.-

civd~s r¡lotal,e.'6 u.o. Nl'..li pa-ta. uviL/-.i.c.a.Jt ..si -la LIOA..i.aci ón d.e -fat.-, 
11a.i¡n.Lt.wi.eA de lo-6 ~.e/Lc..i.en.t.e..6 .e..6ÚUI. d.e a.cue.-'tdo con. lA...6 lXJJti.a.c.i..o 

n..e.-6 d.el µ,u¡ .o .4-

? o/I.. coM.i.d.e/UlA, que .fa -'l...e(VU!-.óe.n..to.c.ión ade..cuada d.e .f.o-!> -

e.cµU¡l M q.lU! .óe. emri-~ .en. .el Wo/L<Lto/l...i.o de I n.g.enuvda Qu.lm-ica, -

.e.ti fa ~daC.. o/lÁLC.i.ón .e in.:lc,,i¡vu,.to..c..Lón. d.e l M d.i<u¡/fAJTIM d.e /wjo, --

9-l-U! C.CJMtitu~i -€JI. u.na /cu.e .en. ~ e&tudi.o de CJ.~úur.. ?-'toce.óoi ..s.e
.i.n.clwf'? .en. ,e/,_ a.¡ibtd .i.c.e w i.a de -fad ..sind.ol <X).úu> e.xLói.enZe.6 ( 1'.e/. -
'!J¿U¿«j-/tlÍ.p_ca No. 5} 'f q.u..4!. <S.e (MO(l-CJJ'Ul, .6.e adopte .e.ti .é..6t.e. Lato/Ud~ 

..U.o con d. j .eio de h_omzy,¡.eruüv:vr.. lCJ.6 cU.a~ ele µu¡o q.u.e lo.6 .e.& 

twilan,."",,.e.6 .e.lat.O/Wfl. 



CAPITULO I 

-{>' PlWCé..S OS 1Jl TPANS Té.RéNU A lJl CALOR.. 

S.e. h..a · d.M~to a la ~.J'.lv'~ru:.l.a de ea lo;r. r...omo el. .e..s 

:tu.dí.o de. .f.a.& v.e..f.ocid.ad e-6 a .f.a& cua le.& .el. cal.o/!. ..se i n.le.,.,.ccvn.f..t'.a . .: 

~ /'u.enteA de. ca..f.oJt 'J /l..e.c.Ui..d,"Yf..M>, ÍA.af.ad.c..s u,t,ua &i.c.nl.~ .. <Í.e. = 
n.e.ui i..n.ie¡uz.nd.i..en.i;.e.. ~ 

f Lw {'A.oc.e..'>o-t> d..e i/l.lJ.Mf~i.a de caf.o /I. <Se /l..'!. .é..a.cicna.r.

~n .f.a4 /l.GZ-Ort.e..ó de. .i..n.i:..eA.co.m.l.Lo tbunico, ial..M c omo hu. 9u..{! oc.11 -

..vu>A. .en sv¡.v.i¡w de. ÍAall/.; /VU!r.,e.i.a cLc ca.í!.o/I. tanto vi. i..n9eri.Le.11 .. Ú:!. - 

cµWn.lco. y. m.ed.ni.ca como .e.n lo<> (l/f.OCPÁ O-!. q.u.{.m.i..co-1 , {/...f-e er..f•)q.u.e.

~z.a. fu i.m¡lM .f..anc J..a de l..a.d d.i../A!./U!.nc J.a..s de. f..e.m¡uut.af..<.1..-w. .eri.t,..e -

la /1.,1.(!,n.le y. .e.1'. /l..C cUi..d.o'!. 1 c¡u.e RA , d..e-6¡uLé..6 CÍR.. i-Odo e.e ¡ic t .e:v:..i.r!.l!. -

1-io -'1. .e.i. r...¿w..f.. (.a Ú aMf.e/l..e.rtc.f..a de. C..O,e_O/f. .ó~ Lf..eva. a e. //.'_.c .. :t.o . l/rt fl'!.9.. 

.t...f...Mia. L [p .. .i...co ú'.e fvtº~º . CÍR.. .fA..o.rw f..(Vwrv::..i..a de. ca..f.Olf. .i..rwolu .. c.1ta .f.CJ~ 

c..an..f.. i..<.Í/1°{.e.4 de calO/l. c¡.ue de.ten. .fA..orv.. /.vr..iAAe d.e..t. i..do a .f..a nc.t..u .. 't.c.i..?.. 

za d.e. .f.o..s Cl.U!../l.,flO..S , .f..a <Ü..../~a d..e p.oten.c.laf.., l..a ede.n.t> i..Ón. y -

~o de .f.a ..s.u¡ze/l./ i...ci..e. q.u.e ..SCf2C/l.,Q.fl. la p.u .. n....le 'J el. Jt.€ ci..C.ido..-:.. y 
.la .c.n..n.f. i.dad CÚ; .. su1.<.-u¡l.a m.e.cárti...ca q.u.e. d..e.t...e. <Ü......s ~.e. fW. /l.G /.acd..i 
:lcvt.. la :tA...ariA /...vv>....ru:.....i.. de ca..f.o/I.. 

Út ÍM pÁl;i..n.a..s ..Si..<JUJ......e.r:W .de .e...studian. (2--'t i...tn.e./l.o !l en. -

~a. i..rtdi..ui..duaf.., l.o.s ..l1..e<S /..enóm en.O..S de. ÍAaM/..e~ru:La ~ e.a l a,.:.., 

y. d.M¡'Ulf.<o, la /O/Ufla .en. la CJJ.a .f ..su comlJ.i..n.acL Ón. c on f,,·..en.f. ~.¿ Jt.e.c..i..

.t.i..d<>-'UU> ..s únuli:.6.ruw.d, f.L..e.n....en.. La/l.uvu:..i..a.. 4~ un c..ainÍ.i.adO-" .. dJ?.. ca 

.l.cvt. &.le .e..q..u-i.{lo de br.an..6 /.e./f...enci..a de ca..f.<Yt ..s.e de/A...n.e.. 1-u:vw.. .L-u. : 
fu.n...c.i .. on.ó?.A <¡-'-U!- de-d~la. ~n. Ufl. fVLoc,e.60 1 if .6U u.do [VV:_n...c..i..p.a.f. ~i. 

.ta .6vt. co,(.enhJm.i.enlo o ~ami..en ... t o de. f.f..u.. .l.dM de {l/f.Oc..e-60 , -

'J ~~ ~ u...sa lXlflO/I.. c on. .e..&i.e. µn. , aWt cuan..do -O.e pu..ed.cr..

~ oLi..od m-edi.,o& <Í..e ~i...erd....o 4~ '4.llf1.Q,ll,..t;l.c{M (~ W1A 

pcu.ed md..áL..i..,c.o.. 

-f -· 



l.6.to.1 m.oiCQ.Jii~Od ..s~ li.<lll. d.e.f.i.m.i.h:z.do a iA.e.d Jl.ClJ1lad d.i..f..e.

"Le.n.Í.U. vz. 1-M que. .e./.. e.al.o,,,_ (UUde. ,~ de. i.a. ¡~ a..l Jt..ec..i.&..i.-
do'I., a.Wi ew:uul-0 /IUl.CÁo,t, d.e. i.a.6 ~.i.on..e6 .en La i.~ ..son. 

~nn..c.i.olU'A de. do..s o tA.c.6; .é...61.a.6 ..son• c..on.duc.c.i.ón, c.on~ón

V- ;i..a.d.i.ación. • .!f... 

r,. e o ND ll.C.C1 e N. 

l...o<l . ./wuf.aft'lvJ:.0-6 <Í.e. .f.a. CNl<Í.u.CC.i..Ón. de Ccf.M ..S.e. ahti.Í..U-

~n. 'ífe.lUVta/l.J11en;f..e.. a f~, Ú1. m.u.c./i.o.6 .&Ut.e.:na.d q.u.e .i..nvo.f..u.ow..¡~ -

/.f..u¡o, .ta.f. como• f/..ujo de. ca.l-0/1., /kj.o de. µ.w_¿o.6 o flujo ck ~~ 

bt.ic..i. dnd. , ..s.e h..a OÍ-ó-C/l.va.d o q.u.e 1.a. can.l..i.da.d que /,fuy.e. ~ d.i.A.e..c.i.a
m.en.i..c ¡-v1.,opo'LC.i.on.al.. a. .f..a. CÍ<:f .vuzn.cJ. a de {'A len..c.i.a .f. ~ -i...n.~-'f..6c..m..en.:t.e

¡vwp.o-v'.Á..ona.l a la /UU>Ut.r.n..cJa. <¡Wl. -O.e a..p.f.ica. al .e..i...sÚ!.llUt, 

é..1t u.n. cUt.cui.to h.úJ,,r.áJ.dico .d.i.mpl..e. la fA.e..SUJfl. .en. .el 4~ 
úma .e4 la. di f R..J'V:nc.ia ele. poLe.n..cial, 1¡. la. ;i.u9.o..sidad de · la iu.t.e-
-ú.a .e.d la. /'1.-€.di . ..si..cn..ci.c. al /kf-o. é.n. .el /lujo de. c.alO/I. de wia. pa

;r,ed., .e.-!. flujo .6.e l..l..elXl a .e /.er...i.-0 p.o/I. l.a di./.e.Jt.en.ci.a <k .úunp.eA..Cdu
.iz.a .e.n.iM? .la.!. ~A.fi.c.i....e..s cA.l...i..e.n.i.e.d y /4/..M , 

'R..er.L¡vwcam.enú. de la. le . (1.1} cuan.do do..s .6UfUM./.Lc.i.M 

de. u.na. ¡uvu:d .e.diÁ.n. a di/.e/l..e.n.le. :úun.¡w~, ~am,en,l..e .e.x.-i.....s 

.te wi /4o 'J un.a º/l..e-Oi..-61..e.nc.-i...a al. ~o de ca.le;,,,_. La con.duc.1.an.-

.c.i..a .e.6 la ~A.oca. d.e. l..o. /l.MÚÚ!..nc..i.a al /..luj.o de. ca-1.o/I., ~ La -
Úo ( 1 o 1 ) ¡w..e.d..e. .€Xf1/t.e.-6D../L6.e. flO-'t ; 

1'GA.a h.ac.vr.. de la. &:... (1. 2) un.a <'.f¡.u.al.dad, l.a conduc.i.o.!!:_ 

.c..i..a dd..e .eva.1.ao.M.e de. tal. man...eAtl, .<¡u& amfi.o.r. .f.o.d.o-6 rµu.d.rt.n. di.m.en

.6lon.al. !f- fLl.lJll,é.~n.i..c e~. SU(2orv¡a..s.e rµu. un.a can.t..Ldad ~ 

-r -



di.da de caÍJ:J;r_ Q• ( c..ai!. ) lia. .&i_do ~¡_t¡_d.a p.o;r. w:a f -<VU' d d1;: i a ··· 

rr,.,o.llo ~.-dcnn..oc.i.d..o .en un . .i..n.f.v wa.1.0 de f.i..c.m[lo 8 ( fvt} C. 4:>~ u.-ic. cU.f.e 

~._,1c.la de ielT',n.vwt.1vr.a. (!::. T) .en. ( ºC }. 

r.f..uj.o =- Q' = c.on.du.c.1.an.ci..a " 
e 

IJ.e donde -6.e .cl.6vwa c¡.u.e la c.on.ih.1.cf..an.c..La tun.c -l.u. -0i.

t¡u...Lenh.-0 di..m.e"IALon..e.-0; ca..f.0'1.l.<d /f...__,1.. ºC. 

S.e -?A.o¡um..(! r¡wi La c..on.di.1.ci.an.c.i.a .eA un.a f./l.cy:.i....edad d."- !:.:;: 
do. fe ¡.·aA..ed .e.•cp..e.V..rr..eni.af. . PCUta 0tt~ f'.R./I. un. u-Oo mM arrp l! .:o d...~ Í.;.-

ln.f. (YIJlU:.C i, Ón. .e "C{l'VL.LJn.enhil -6.e haL..f..a d..e c. on.du.d:.a.ru-..i. a ú n. i_ c.w:urn.t. e. - ·• 

Cl..U.1.n.d() io<Í.cvó f.a.-6 dui..etLóion.l!..ó -Oe /l.IZ f-iouzn. a vaffY!..v!. un. tf.a-1J.c>.ó , -

Cu.a.ru:ú:> La c. on..du.ci:.anci.a .6J? 11..c.p. o;r.Ía ¡u:ur.a un.a c.a.n.f. i... c!..aé. d.e ra':i:!...eJr.. i.t:ll. 

de 1 CJ1:, 
2 ele g./UL..l!/.>o e.en. un. tVl.ea de µujo de 1 cr.i, 1 .fa. lm.i.dad. d.c: 

t-U.mp.o .ed 1 lvr. '/ l'..a di../-e.A.-e n.ci...a. t./.;z Le.r.p.e ,z.al.,..vw. 1 ºe, -O .e /'.lar .a C(''.!_ 

DllCTI v;JJAf) Tl.11'!ICA. LM C.<Yl./U1.i.u:..;. orL.e.6 .e.n.f.r...e. La cortducliv ül.ad 

.tbun.i..c.a 'f La c..ondu.ctan..c.i...a. d.e un.a ¡n/l...ed. de !f -'t.ii.P.-60 L 'f ár.ea A, PA 

.tá.n. d.aé.a.-6 ¡zOlf..; 

~/l'U-OJ. Órt Ql 

A 

il 

l 

Q = A 
l 

ºe de d.i.{.c.lf...e.n.c.i.a de t em.¡iMalu.;r,a 

CJ!I , de. Cjlf..Ul!-6 v de fa (UVU!-d 

/:.T ••• (7.J} 

Lo-0 c<inc..e¡..J.o.& atd.e_,-1.lo.11.-M, ªfliLca.dM a la t/IA.r>.41111...,1:..l'l.·· 

de. c..aL.c/f. a .fJW.vé-6 d.e una [W-lf...ed., corulu~ a & ex.,•!"'Mi..Ón. concc.~ da. 
.cor. 4.Í ~ de. lfUJ de. roivr.Le/f., 



~ .la <;-tW- k. 

k. 

K 

A 

X 

-/~·1 1....a .• 
1 ex 

••••••• (1.4) 

= c cnducf.iv.i..c'cad ca!..oúp.ca. del.. .t.ól..i.do, 

.v..c.ae/ M. ºe ,/ 
.en 

= 'fUR.. ti.O de.f..e. con. fan.d.Vi.4 e e on. fu c.ondu.c.ta.n..ci.. 

= kA qae -O.e. .e.>c.f2/l..e.6a .eri Kc.al/M. ºe 
X 

::::- ~l{U! 'l...J .)_.c.i,.e de t/!AJt,6mw i_ ón ( fl.OJIJT'.a.! ae /.4-o) 
2 (.en. m ) 

::::- d.i.Alarv--i..a. ele .eó¡n.e-6 o-i. .en (m). 

K. 

la , .cofu:!.ucilu;:dad c.a.f.oú/i.ca. h .&.e .euaf.úa. .e)(,{U!-úm.e.ii.:tcd-

11U!.1d...e ¡¡. UCl/l,ra. am¡d. i..wn.enf...e. en. .eo-0 d;.-0t.i.n..to.& mahvt.i.afe.& . 

La. con.cúu:...ti.ui.d.a.d f..huni..ca d.e fo-0 .d Ó.f.{·.dM ti.en.e WI. am.-

¡if..i. o 1WJU;o tk. ua..f..o/U!..& rui.m.~Ju.cO.d clep.eruU.en.do d..e 4¿ .el -:;óf.i.do .e-0 -

;z.eÍ.a.ti.uamen.1..e. un. .C.u.en.. e ol!d.u.c.t<Yt d..ee c.a.fo/f. 1 taf. c or.zo un. m.etcd., o 

un. ma.e con.duc.1.,0-·1.. c-01110 .ee Mfi..e-0.t.o , .é.<',f.e úli;,mo .diA.v .e .:.omo a.Wfu:!; 
t.e • . 1.ún .cu.a.JUÍ..O la c .01u:l.u c.c i.Ón. ele c.a.-e.o,,_ .&e a..&o c i.a Mnafu:!.n.te c.on.

.ea :tA..ruvó/.e./1..€.n.c.¿a dR.. .r;::..af.o/I. a t/f.?..uM d..e f'..c.6 -0ó.e. i..do<5 1 tam.t.Lé.n. .e6 -

a.¡di..c.cf.f. .e a 9A6e.ó 'l .l:_cµ;i.do-6 con .óu..6 Í..[miiac.-i_on..e.& . 

La con.clu.ct~'. uüwd d..e .f.o.,:, mat.e. ,t.i..a,!..e4 f2MO-!i o.6 ua,,r..l.a fVLO

flO/l.Cioru:d..111.e.n.f.e a fu den..ói..d..a.d t¡a c¡u.e .éó.ta e.óf..á .en. /1.az.Ón i..n.u.e,'f,6a

a f.o. ¡;.<vi.o4i.dad., fu c onducf..f..u.{_dor!. di..-6mi..ru..u¡.e , a¡vi.ox l.m.a.d.o.JM.n.i.e, -

/uv.,.ln c.f-UlJu..aA.. .e·~ ua..f.o'I.. d..e. i!.a c on.ducf.i..u i dad de.f.. 9-M 1-uvto, a · PU'!.

d.i..d.a ·¡.u.e o..um..e;i.f.a ;,d. n tÍ;n,c,io de fl.O/l. o 1 , con. ta!!. c¡ue .el uo-t.i.inen. ¿n.

cUui_dw:i.l d..e Í o-6 mLóroc-6 <Sl?a .f.o .ólLJ.,i.c.i..en.i:em..ud...e (U!rµve.ñ.o ~ 4€~ 

ci../I. ae mú u.mo .(.a¿, ~Á d..e con.uecc.i. ón.. 

La c.on.du.ct.i.v.i..d..a.d ele.e ll.IJUª a 15°C ~ WLM 25· v.ece-6 m.a-

~o-'t c¡.u.e .la d..ef.. aVu! y. z;a..f.e O • 5 O 5 l:cc.f. 

( hA.)( ºc)( m2 ) 
m 

ÚL coMWL€nlln1 la fTlll!J.OIL conductivüW.d di. lOd IJÓÜ•• 
d -0-0 p o/1..0.dOó h.ú.me.do.t, .e.d mll.if<Yt c¡.u.€ .la de Í..o.6 ..s.ec.o-.s. &to ~ o.l-6~ 

va ¡ia..f.ri.al..~ .ett. la (Ú./l.CÍ..i...d.a d..e p.od.eA. awlaid..e <¡u.e. ~

taa .f.a-6 /l..()¡"UJ..6 de .f.a.Afi ..en. .f.w d.ta..6 /W.m.e.®.,:,. ln. .ea w.la. I de. .con 



du.c.t.i.u.i..da d c.a.f'.O.tLI/i.ca /LP_.c.o¡;.i..facW.-d .en. fu ¿,U¡.u..L.e.rd..e ~i..n.a, OÍ..&>!..tt 

IXUnO-ó c ómo !XVt f..a con. f.a. lu.1.11u?.J.,.i.d .fu .c..on.ducf..i...uúi.a.d. d.e. .f.a rr..ad.vr.a -

.con.J,..uu;.h.a.p.nda. , y. .f.a i..n./fu€n.cú:. de. ~ d<?.M.i... d.a.d .óot ;ve fa c on.dud.i.. 

u.i.dad. d.e .f.cu. ¡;J!.an .. clv=w~CA!;..:::......:.c.=c_,.11.""r:.=:..l_.1~. 0 ....... ________ _ -, 
TABL A No 1 

1. 
i 
i· 

CONDUCTIVIDADES C.:ALOllfFICAS, k, 
Blu/(h r) (ple cuadrado) (•F /ple) • 

Tt-mprrnturn, 

Metnk" - zou• -· IOO• I) • 100• 

Cobre 2·lá 22H 
:\l11111in io 
Lat un (i°(l-JO) 
l\"irJ111'1 
;\cf'ro dulcti 
,\r rro i11o:<lJ. {304) 

'.\lalrrialt·s uJ .. lnnt c :s 
Pi l:ukra con l raclw padn 
tic Jlino uhr l o 

11'.1 
.1 .¡ 
37.G 
27.0 

7,7 

224 :l20 
lH 117 
5G 57,2 
~6.> :1.J ,.¡ 
2G.G '.lli.2 

H,I 8,55 

•F 
21JO• 

218 
1 lD 

;,!) 

3~.5 
'.lfi,O 
o.o 

J i "~ it r J11 11nr.d111l O,Otl2 O,llfifl 0,071i 0 ,0liJ 
O",, 1J r lnu ncil n1I O, Oii 0,0.'1] 0,(JliO 0,0G7 

Pla 11d1;1 rlc corcho 

300• 

215 
122 

GI 
3~.o 
15,1 

9,5 

HI 1 l\: ¡.! /•n ' 
11•1 11:¡.( / lll" 

Fil>ra d(• amiunto 

0 ,02 1 o.n~:Jil 0.020 o,02s.-, 
U,018 0,\120 11,022 0.0:.?·I 

400• 

2 12 
12H 

G3 
33,0 
25,5 
10,0 

rwo• 
210 
JJO 
65 
32,0 
2;J,2 
1(1,.J. 

;;; n hft /111 1 o,11x2 0,097 0. 11 0,11 :> 0, 12 0,12 ,; 
F lhr.1 •h- \ "hll In 

·1 11 11: g/111 1 0,1110 0,0 11 o,n:w 0,02J 0,03 1 0,0·13 
'IX h'.f( /m' 0,11 13 0,01;. 11,0:.t i"', U,0:1.S 0 ,047 0.065 

\ ' ldd o cclu lur 
Drn! 1d:ul. rno Kl-( /m' o,o rn o.02R 0.01R n,()..t2 0,0-16 o,oso o.o:>;, 
l.:111 :1 111inn11 I 

(Za •11il11) 
l1 t•n , ic h11l. 2 ·10 H ¡..: /101 0,016 o,n:H O,o:H 0,028 0,03:! 0,035 O,O:lff 
tilat-: 111'!•.la (H:1 ~0) o,u:rn U,tJ :rn n.n.11 o,O·IJ 0,0-l (j 0, 1~19 
Co111\11 c tl vicl:11t cqulvnlen_¡ 

te a 2,j uu n de olrc 
Euln• mutrr lo lcs tlc ' 

eml!'i ,id:.d tmlln ;•rla O,Ofl2 0,07H 11, 104 O,t:JO 
Con ;iltunlni •> rn d 

Ja ll o cnlicnl t• U,037 (l,OJX U, 039 0,0-tl 

Llc¡ uld •· ~ 
Agua (llr111hln) 
Amn11i:1 t 11 (li1¡11lrlo) 
T('f r . ~cloru ro d(' cnrlJono 

Ga!c ll 11:t 
llt·:" lll :ido 37• APl 
Arrit e l llhr . SA F. 10 

(21 " ,\PI) 
:\lco hol ~ tillen (100) 
IJl'nt' (' lltl 

n -P e 1tf11 no 

G nscs 

11.2t18 o,:i ~>O o,tu2 o. 1111 
fl.2HO O,'.!!Jll 0,1!10 
t1,11!1M 0,0MH 0 ,074 
o, I08 u, rn:J 11,on;s 
11. n~JI O,fl fi~ ) o. l)~ !"-i 0,1)8'.! O,OR1\ 
o.mr.? 0,H70 O,O;G 0,075 O,Oi:! 

11.07·1 n,07 1 O,t1 G8 0,(l(i6 0,064 
11, llJ!I O, H1:l 0,11 ~183 
0 .10 o.on r1,118 
0 ,03'.J 0,077.') •'1,072 

Ai re O, l)llfl 0,0089 0,0 IOR 0,014 1 0,0102 0,0181 0,0197 fl,02 11 
Amoniaco 0,0068 0.0 1 JH 0,1)150 0,01 8.) 0,02 15 0,0:1:; 0.02!) 
nió .~ i ilo c1c 

c:dmno 0,0057 0,007 0,0118 .-, 0,01 0,0 1'16 ú,•H 35 0,0156 
<:lorr. o.oorn n,1111f11 o,oo;;j 
Jfl ilr •'i¡..:1·110 o,on o.no:-, 0. 113 11,1:.! 7 0, 1.1 o.i r,:¡ 0,168 
:i1c1 :rno o.oosn 0.0 12:-1 n.1111¡:-, o.11:w.-, 11,u2.-, o.o:w.-, 0 ,1): :1 1 u.n:ws 
Oxl)ot'. 1·110 o.t •074 n.u11 o.u 1 :~ fi o,11H!) 0 ,017 1 0,0lfl O,O:!llG 11,u:!:!l 
Prop:mr1 0,0016 O,O I 0.""1 0,fl l 4G 0,0 1!10tl,02 1 0,0:!9 
11-Pr 11 t:ino u.u<u;n o,ooo:t 0,0 12 :", 0,0160 o.11 t !J8 0,02-1 
\'a 1l11r cfo nK111' 0,0 11 5 0,0 l olU O,OICj 0,0 102 0,0:!2j 

Mn f crl ult'~ refrnc lerhu '.\' nblnntes 
Denslc1ad O• '500• 1000• 1500• 2000• l .• ad rlllo en Kg /m 1 

:rn º~ 11c cromll .1 3200 o,;,u 0 .70 O. ~ I O.R9 o.n6 
l.uc lrilln rcr rucl :1r lo ~000-21180 l), ·17 0.55 11,66 0,70 0,86 

,\rd/1; , rt•lr:icturlt1 de 
~ 11s~o11rl ll.f•& ~ 0,82 0.0 1 0,07 

f\('f r .. r- 1 urio nrnlflr-ndo 
_.\ lJa ... c- lle 1;i11c11t o d~ 

. 0.2~ . nlnmlnlo 17&0 o.is 11.31 0,:14 0,38 
A bnw fl<' "llknto de 

pOC'n cknsldn1l , 1200 0,13 . 0,13 0.1 5 0,15 0,16 
Tierra ele dlutomras ' Ln llr lllo m oldeado 6'º 0.1~ · 0,14 0,16 0,18 0 ,19 

Lrnl rlllo noturol 4 t ij 0,07 0.08 O. t o 0.11 0 ,12 
P olvo 272 0,035 0,05 0,06 0,07 0,08 

• ~lullt11llquci.1• por t, 488 loa; vnlorts d r. h1 conductlvidod que 
~i da etl H Tabla, fU>.la obte~er l\cal/{hr) (m'} (•C/m): .. 

-~-• .__.!... _ ....__ _ __ ._ ,_ .. _.__ ..... ·-"" -.:. -



La .si..t,¡u .i..cnl:..e f .i.<¡w w. (1.1) "l..C.f1--".R.-!>cn1.a. .fa -6ecci.Ón. fA.a.M 

J.J'1--L-!-a.!. d..e un. ..j é.f..id.oi .erd;../lJ ?. .l!.11. <5upc,t..f i. c.Lc 1 :; 2, d..e .cdp.e.-6 o /!. 

::
2 

- X¡ .e.xw LC urt g/!.Q.di.e.nf...c de tcmp..e.w.:lu..w un.LtCYt111c, dT/dx. ÚJ.

oo.eoci.cl.a.d d.P.. !AanAmU i..Ón.. d.e ca.eo11. '1-4 /.u.n.ci..ón. ele .eAÚ 9.11.adi..en.t.e.

'J de lo. n.ai.wv::z.bz.a de.f.. 4óf . .i.do. 

Superficie 1 

Sent ido d e l 
tranSportC 
de ulor 

.. 
~ Ti - - - -ET,· ------- -
0. 
E 
~ T

4 

·-- 9 ... 



f c oNv,<:-rc¡ o1.1 . 

l.a. con.v.ec.c.i.ón. .e.4 .f.a .f:A,a,-v, /e-un .. ci.a ele cal.o .. "t J?..n~t.r.-'! {UVl-

W ~.i..1.X117te.ni.e.. ca..f_~ y. f/l..Í..M de Wl .U.qui..d.o f20/I.. me.di.o M.
wia. m.e..z..c.f.a.. Su.;7.Órv¡.CJA e qu.e un. /l...eci_p.<...e.rd..e con un.. l.Iqu.i .. do -6"'. coe.ll- ' 

.ca -6oÍL7.e un.a .U .. 0.17'.ll. ca.li....enl...e. é.f .ll.q.ui.do 9.u.t>. .ó.e .encuen..fAA. .en. .e..f.

.f.on.d.o dd. /l..ec..ifU....en.le -6.e c.a!.i....en...la IJ -6.e vu...e..f.ue ni..e.no.6 d..en&o c¡.uP. a..::_ 

t.e-6, det.ülo a. -óU ex.¡w.n,c.i..Ón. i:.fu¡Lca.; .e.f. Uc¡ui.do ad.y.ac.en.i.e a.e f º'2. 
do :lam.t..i...é.n. .e-6 m.en.o-6 cle1wo q.u.e fa f20ILC...i..6n. -61.l(UVti...O-'t jAl.a t¡. 0-6 -:: ': en. 

de a t/l..avé-6 d...e .e.f..f.a, l/l..o.Mm.i...t.i....en.d.o .6u ca.e.cvt (20-'t r.~cL~ o de m.e z.c.~a 

con/..o/l../Ti.e a..óci...cnde. l.a iA.D..MfR.-'t.enci...a de ca!..o.;¡_ d...e.e. l:.qu.i..do c a.f.i.A• .. n.. 

i.e, cld /-ond-0 c/..e,f_ /U!..C.i_p.i...e.~. ae_ ..u?.6.to, .e-6 COnv.ecci..Ón nah.M.rz..f. O -

conu.ecci..Ón. WJt.e., 

S.i.. -6.e [Vtodac.e c.ua.f.q1.U-e,,_ ot/l..G. cu¡.i...tauén, in.!. c omo .!.a -

¡vz.ouoc.ada. ¡io;r. un. a.:¡ .i.ia.do/1. 1 o torrko , .e.f. (M Oc.e.do .e-6 CÚ c. on. u.c r..--

c...i..Ón. f..or..zada... {Al.e.. t.i..f2o de ~M/e;r..eru::.i...a. ele ca.eo;r. pi.!A?d~ ¿¿'i. de¿ 
c..;r.i~o .en. un..a. .c..cua.c.i...Ón. que.. .f..bn.¿ta .f.o. f-o-una. d..e .ecua.c.i.ón d,¡z c.cnd,;,ic 

c..i.Ón. 1f .tMtá. da.da fO /l.o 

díl = h r1 dT • • • • • • (1 . 5) 

La c.on.-6tan.i.e.. ele (2-'t..Qf20/l..C-i...orv:d..i..dad. h .e.6 uJt f.é.vnú io ..1<r

k d. c.ua.f. t.i....en..e -i..n.µu.e..n..c<..a .fa n.atwvd .. .eza de.f. f.í..'jJ.J.i...d0 y. fu f.r:i~ 

ma de ª 'l i.i..a.ci.ón. 1f dei....e .&.e/I.. .eua4..a.do .e;,c.p..e...'f..i..m...en.tcd.ru_r1.1.e.. ¿.e.;;ú n. da. 

i0-6 q.u.e -6¿ ¡vz.opo-7..Ci.. on.JJ .. n má-6 a def.an..i..e . Se. .e.eama c 'oe f..i,c.u 1.i...e. d.e. -

~ f-e..-U!..11..C.i..a de ca._¿_o;r.. La..& con.u.e.c.c..i..011.e,& .f.;J../l..e f! (<Y!.7ad..a , ocu- -

/Ll!..el1. a d.i../.vr..e~ veeoc..i...dad..e-6, la ú.f.ti...ma u .f.a má-6 /IA(2 i..da ~ f2º,.,_ 
lo tan.to ..f.,(]. m.á 6 común. ll /.f.uj..o de e.al.O/!. h..ac..i...a Wl /fui.do q.u.e .óe 

t.~ a .&wué..6 de un..a. tui.e,ú..a c.a...f..i....en.1.e.. c.on.-6ti...ture u 11. .ej..e.m,n l.o -

de. c..onu.ec.c..i..Ón. /o~da. 

La 1.,•doc..i.dad de iAcut.6m.i....di.ón. (20/f. c.on.u.ec.ci.. ón.. .uiht.e. la 

.&"'-flVt/l..c.u ~ un. ¿,JP.¿do 'J un. /b.!..de>, .en. d.c¡.Un.e.n. .e&l:ac.LoM.4.¿o, -
1 

g. = hA(T1 -T2J •••• {1.6} 

- /~ -



S i-endo h. = c.cefi.-c .. .úui.Le de iA,art&mU i.Órt .cctlo,,_í./.i..co.. {2.o/1..
c.on.v.e.cc.ivn .enbr..e .e.f. 4 ó.f..i.. do v .e..f. .f.I.9u..i..do .e..s Kca.f./lvr. m

2 ºC. úta

h. .e..s .e.9u.iva.f..vd..e a k/ Je: de l..a. ~i.ón. 

9- = hA (T7 - Tz} = T1 - Tz •••• (1. 7} 

(X2 -X7} Llx 

kA 

JI. íWJI ACJ ON. 

ln LéA.m-i.no.ó mu :; '} IZ rtellPb-6 .la. .ttCJ.di..acLÓn. <Se. h.ac:.e. bnp<Yt

t..an.f...e a :le.71(1-vta.!.u ;v.u mu¡¡. .el.e.uad.M 'f .e-6 i_ndep.endüui.i.e de .la.-6 .c-i.~ 

CWl.6ÚUt..c.ia-6 de .µ.u¡ o ele. µ..i:.<1.-0 . [} n.. e.j.em12.f.o -6.e "-'!{M.eM:nf..a .en. fu.
{li'l.dLda de c.a.f.()/1.. de-t>de wi.a ~ de. va¡-i M . n.o a .i-6.la.da, .en. don

cle. a.i.-6.f.a.n..cio .corweri.U.n.t.em~, -6.e (VU!-len.de efuLflA/t .f..a6. ¡úAdLd.M 

de .ca.lcvr. po,,_ -'tad-i.ac.i.. ón.. 

la .ttCJ.d.i..ación i..nv o~ .la. lA,arw /JVt.eru:.ia de .en.fVU)Úl. .-ta 

cli..an..1..e d.e-óde. una /,u-en.le a un. /l..e.cii..i..d011., p.a.td.e de. fa .efU!A.l}l.a ..s.e
ch,C>Jtu.e (20.11.. ~ ~<Í.-0.11.. ~ ~ .e.-6 .11...efh¡.ada (204.. .é.l. lJc.M.n.do.u 
,(lJl. .la -6.e.<JUll..d.a b..¡¡. de. l..a Lvuno~.i...ca, '!loliz.m.an. u~.ció qu..e-

1..a. ~c.i..dad. a l..a. cual u!Ul f.uent .e da .ca.f.04.. u• 

dfl = dA r4 •.•.. (1.8) 

&to -6.e .cono.e.e .como l..a. ~ d.e .la .cu.aA-ta poúri.c:l..a. r -
.e.es l..a. t.uip.e/l.OÍ..u.'LO. ah,c.f.uta, u un.a cofl.-6i..ari.t.e diJr.,e.ri.ci_ onaf., p.e-
~ ~ Wl. faci:.M fUCUl..i..cu a la MJ.di_ac.i.ón ~ -6.e U.arna .emU.i.vi..dad. 

J>~p.ecl.o a l..a. .efl.IZA.<(t.a .11..tldi.ant.e, toda-6 .!.cu, ~up-e.;r.{i-ci.eA 

~ó.f.ú:i.a-t. .la .cft1.i..i.e.ni -6.Ln. ~ilMJ/U} o1 -ói_ -óe ti...eri.e. gu.e. fUVW una Lemp.e-

4.0h.vr.a dad.a, .f.o. m.á.x..br..a .en.;z//f} l.a .e.mUJda .CCMM!-6pon.d.e a .el CW?/l.{20-

fUl'}.ll.01 ~oll.U!.-6 .f.a //f.IU:'...c-i.Ón. de .eneJU¡l.a .emi_ti_d.a fUJJt Wl. .cUA?..tipo 

¡¡-
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06 ALGUNA~ l ' 

l 
l 

Tahil ~· E~llSl\'JUAOES TOTALF.:fi :"llORMALRS 

su rEHFI C.IF:S shLIOAS {u .u} . 

Su1u•rrirlc Tcmp~rnturn •C Emhlvldatl f! 

~8TA.LF.S 

J\lmuini o · 
Lámina muy pulimrnlat.Ja 
O~idarlo a ,l:l/1 ºC 

l.al ó 11 
~tu~· puli1m·11t :1do (7:1-27) 
PulinH·11l:11lo 
~i11 p11li111rnlar 

í.nhrc 
l '11li 111 en t;uln 
l.:111 11 ina f'nh'n larla a ti00°C 

1 licrrn. ¡111li111l'11l :1dn 

1 ~ undiri 1'111 

l 1ulirnc111ada 
Torn 1· atl:1 
Oxi11.\ 1la n lilH• "C 

Acero rixicl:ul o a fi00 "C: 
l .i11f.!1• l r 11<• lli1 •rrn 
l'l:111cl1 ;1 1lc ;1rrrn (~in p1!l1111r11tar) 

.\ r <"rn fu1Hlido 
:\lrn.:uriu 
l .:"1m in:i e.Je nlfp1cl pulinicnllllla 

i1:.- !"180 0,0J9·0 ,057 
2110 · 600 0.11 .. 0,19 

21!°1- 3;,;, 0,028 ·0,031 
·lll· 315 0,0%·0,096 
;,o. :l!°10 0,22 

115 0,023 
200 · 600 o,;,7 -0,57 

12:;.102:. 0,1 ·11 ·0,377 

wo 0,21 
R80 · ~90 O,fiO -0,íO 
21)0· foOO 0,6·1 ·0,78 

200- tiOI) 0,7!1 -u,n 
9~0 - 111r. O,R7 -0,Q!'i 

·10 · ;170 O,!l·I ·0,V7 
lfitlO · IROll 0,2R -0,2R 

11 · 100 OM · 0,12 
2:1 0,0 15 

~h.Tl~ Hl.\1 . F.!o. UF. CO N!ioTH UCCIÓN MIS C:l!LÁNt,:OS 

Carló11 de :1111ia11ln 2J , 0,!.)fi 

l .atlrlllo rnjn 1\:-¡H'ro 21 o.~3 

Sllirc vltn·a 1100 O,R5 
Nt·gro de hu111n 10 J711 O,Ht!'1 
J li erro t• smaltado rl r. hl :111r.u l !l 0,807 
\ ·ich iCI, 'inprrClric puliila 22 0,9J7 
.\J:"irniol pulimcnlado ,'J'l. 0,9JI 

[1mno'o n un c.w::..11.¡w .&úf.~·do óc f.{' ma n.fi..cnR.. col'.i.crJ~ c.mL 

·-....... il'. .tr.0.r/J ac .tCfil?.¿ r¡u.e ne .dCft. /l.J:'..C)f i..clo.& p.O'I. Oi/1.0 CW:/11.(10 1 C.Omt?n.ia fu 
i.cm¡.:c.r..afo .. r.,.'1. d.el'. /l.C.<:- i..f.i.d0~. ,1. .c.-0lo.. /0 11,1:10 de i/1.anAm.i..d.i_Ón. ~ ¿ 
.f/c.r:10. nJldi..o.r:.i C!l, 

[. (. p..ném.e.n.c d.c .f..a Jta dú.;.ci..6n. d.e-1de .el f1Wti.o d.e. t•i..d.a -

mi..c.lf...CK,cé¡úc o .e,¿tá ./.n.fJma.r..c1d.e /U!f.a.cLonndo con. 1!.a m.ecfi.n.ica cuán.

:U .. c.a 1 'Jª q1;.e l.<r .cn.cr...g { a <¡tt('. un. .t.ó.f..ido c.a.f.ú:.rd .. e ~.mi_f.c.. dt!pP..nde --

- 12-



¿p_,,f. c -0 t a d0 d-e ~-x.c..¿J..a.c¿ ón.. mo .f.cc.ufJ:Vt. 'j ai.ómic.o cr~ tot'}a 'j di...ch..a-

4UU!;.J).[,a .ó.e ~i:t-e .e.n.. f ur.r.ia de /l..O.dia.cion.e-6 .e.f-ecl./fo - ma.i¡1Lé.ti..UU> -

.cu¿,ie.ó Uti.lor..có de. lon.<:;-i..iu.c!. de. onda .v..f..á.n. en~ O. 1 :; 1 O miC/UJTU!-6. 

la. Jtacüa.ci.Ón qw¿ i._r1..c.úle .d()Luz. la .6Uf2-eA-/..i.ci.c ~ un .6Ó

.Udo (.a.P..M 4e.{t. af...t>O/l.V.Í.CÚ/. O /U!../k.jadai fUl/UZ Un .dóei.do .1t.ea-f la -
pui..cc..i.Ón. ~ tz .CrtM-l)W .inc..i..den.t.e. <µut a.l..dOA.v.e. .6.e .U.cuna. c.~/,i.c.Le.'3:_ 
t.e. d.e. a/..¿<Ytc.i.ón ~ uta P,.a.c..ci..ón. v.cvú.a fUV'-'1 di/-CJLCn.t.M //U!..CU.en.-
c.iM. 

l'D/'..J;L .el e.a.Jo h.i.poidic.o .en .e..f. c¡ue .el c.o.e.f.i.cU!.n.i.e. de -
a.1'..6 <1/1.C.ÚÍ!l. d.e Ún. c..ucA.fUJ -0ea c.oM>tan.t.e. .e i.ndepen..d.i...ent.e de la //U!
CUJ!rtc..i..a de .ea.

1
1 '1.JJCÜ..ac..i..Ón. in.c...i.den.te., .d.e. .le. den..omi..na UUV7.-flº t¡.4'-6, -

CUVº uwo .f.úr:. t.e. •e-0 .el.. c.Luyr.¡io n.et¡/l.o c:¡wz. p.o.6.e.e. un. c.oef ic.L.eni:..e. de 
1 

a.l..dO/l..C..i. Ón.. .ú¡ua1. a un.e, « d.ec.i..;r., 9-ül!. a.l..do4.zn toda la .e.n.e/l//}l.a -

cµ,i..e. .i..n.cide -6~ u. 

- - 1.:>-



CONTJE.A'Sl!C.IC// ¿ y TQ,'1J"A TJ[ GCTA.. 

Cuan.do un vor-(>17. ¡uvr.o -0ai.u_.1w.d.o .c.n.f. ,¡¡a .en. c. oniacfo con. -

wi.a .&u¡u:.;r./.L.ci.~ fA.la t.af. c.cimo u.n. hit o, .s.e c.on.<Í.en4a y f2UR..de. fo ,¡¡maJ1.• 

r¡of.i..i.a.d .en. l.a. -OUfU!.1t/.i.c..i...e del hit.o. é..dt.cu, t¡ oUi.a.d fUU!.d.en n.o .exhf: 
.t..;_,,_ n..i.ru;.iina a/i.. n.i..dad {20/f. .f.a. .dUfU!Ji f.i.c.U! 'I .en. lú<jDA. dAZ. c.1.d./l..i.;r. .el

.tu.f..o -O.e de.-0¡vi..cnden. d.: él, d.ejan.do m.ci.a..f. cle-Ocldúz/1-Íc .en. c.f.. r...ucd 

..S.e f2UR..c1.R. /o/IJT:~t. .óar-e-ó..:'. i..>C..s 9 of.i...la-ó d..e e.en M JJ...:,ad o , S i..n. .c1.1Í.WT.<;¡.o -

Uóuo. f.m..en.i. e. (UU!.d.e. a¡uv...ccvt una ,:ncon../uncli.f .f...e ¡ud le.uf o a r:1.cd i..d..a. -

c¡u.e .e.f. t!C!f ML .ó '2 c.on.d.eM.a. .c.n .e.f. id.e Cl.il.,,, Un dol o. La e on.c'..l'.ri<Sa--

ci..Órt .en. / .P/l./Tt(L e!~. (U!.f.lcu.f.o. n.o .e-ó un.a ÍA.a.n..o.i.c .i.Ón. ele /!.a c.onclcn40-

c..i..Ón.. .en. fo-m n. d.€ gola. IJ.ef'._¿do a lo. "1.-e.-ó i...d l.c nc.i.a d.c la r~/'.[cul-'1. -

d.c c.ond.cn.-0ad.o al p.a.óo d--'!. cAÍ:.M. a fA.a.v¡<> d..e .c.f..f.a. Lo.ó cocfi.<..í..cn

~ d.c l/IAn.-ó/ .. lM . .en.c . .i..a d.e cal_ ~, ,,,_ {lQ/l.Q .f.a c on.d..cn-6a..c Lón flº"- <¡.oto-& - 

.den c..uo.i.;r.o a odz.o v.e C.€.d may. o;r..e.6 <¡u.e pa ;r.a !...a c.on d..ctLóa c.; f.1-,. d-e. rz..e.
U.culo. 

[.f .. IXL{lO/t de CLQ-UCt .e-6 .el ún.Lc.o va,uvr. (.LVI.O c.oncc.í do qv~

.dc c..olUÚ:.riAa .en fo .vna i::..e. t¡of..a 'j -O .e /!.C.q..t.u:.e,,...en. c. ondi.. c.i 0n.e-0 .e-6;':.r>e: . .i~ 

.f...e.6 ¡uvt.a c¡ue .e.slo OC.U-".Aa, .i. nf'-'.u¡.en.d.o fA.. Ln.c.i¡w&:.~n.t-e. .f.a p.IT.('.ó.er..-

c...i..a de polvo .en. la . .d ll fUM.µc..Ü! o .el U.do d.c c.on..lnm.i..n.an.i.c.6 <¡LIP- ..sc.

adAi...e/{.(.U) a la in.i. . ..&ma. La c..ond..enAac..i..0n. ri 0-1. t¡ o f.a. Uiml'-.iéri t i .en..<! .l.u.

'l<VI. Cl.Ul.r..<Ío vOA..i..c.6 mcd.rA.,·.a .f.M -de c.on.d..cMan ..s i..mul. fá.n..eomP.nl.,, com<•

u..n..a m.e,-c.la, !f c!.vn.d..e f..a m.ezc..f.a d..e cond...en-óarlc n. o -"'-4 m,:.óc.itf'...e, c o

mo Vt .e . .f. c..a..6 o de h...i..dA.ocad..iJA..o-6 'I, UG.[2 O/l d..e ª'I ua. . S .i..n. {!lr.Í.0.11.1; o, d~ 

/l.anf..e vo.1i .. í. o.6 p.e.tt-l.od.o .& .en. !..o cp..vtac.lÓn n.(l;r.ma.f. de w c ccn.dcnAado;r.

n.o.vr.a.f. d..e VG.(20"' .. d..e O.lJ,u.o.1 .e.JI. m.eccirii.-6mo ¡w..cd..e -OCA. in..i..cLal .. m.11.11.f.e d.e 

t.i..po de p..ef .. I. . .c.1.d .a, ¡¡ camf.. .i...CJA.. .f.u.el)o a fu .r.cn.cler...t>ac.i..órt en. fo.vr.a <1.1'. 

90.t.a.1 ~' u n. ti....en ,no má4 ta...W...c i..n.v~.i..i/I. .el mccan..i..t>mo . T:d.i..do a .e~

/a..f.i.a d~ c on.iA.o .f. ¡¡. .e..6 di../Lc.. i.. .f. p..o/l. n o d..ec. l. Jt i..m¡z o-0.i f l.t! , of.t.cn.l!/l. -

: •z..c.-0uli..a.d..o.ó 11...efV!-Od.w:Jf. l.e.ó 1 n o .e-O c.o.dWJt.e .e.n. .&,¿ c..6..f.cufo¿ c on.-0.i 

d..e /l.a...t. l..a ven.úi ja CÚ. .f.0-0 a.f..t o.6 c.o.c / i..c..i...entc..6 <¡.l.:..P.. han. .di.do oLt...erii.-

"º~ .ea <,~n..to-9 con. cMd-cMac~ ' n. µ c;i11,, 99.tM, 

La ¡vuu.ión. d..e .óc.hirJJ.ciÓrt d.e.f. vapo.tt ·en e..f.. Cl.l..l!A¡'" 0 <Ú!.. -

l.JO.f20/I. .e.ó ma~!(Yt. ~ .fa r.A...e-6i- Órt M ¿a.f.u;i.ac..i..ón. d.c.f con.d.enAO.do /'t.Í.O 

en c.on.ta.cto u;n. la (UVU!-d /A...l.a. u.ta <Ú'. /.e-'U!.nci~ d..e f2-'IP.-.dt on-c .ó fM-!2 



i1.1• r! .e t ,::,·.i:.r.1< r.:¡<u::. n..a..-:.e.óO./l..i. n ¡:io .. w 1"0lJ.1V1. .e.f.. vapo-'t de.f. cue ,r.p.<> de e-6 

·-~- • .. L.c.,,,1. v e..-/:., .c .: dod, c cr.pxvu:ic.ia c. c•n. -~z f2-?-1 u.ei1.a .1te--6.i.-6Len.r. :" cr a .f.o. 

~ - · · · ...: , :C 1-<:1 u : i •. ' da ca.C.o/l. p o /L di../.u6;_(,n cle..f. vo.¡uyz, a.e c on<Í.JZ.12.-6ado , .le. 

1
-..2tiUJ.. lo J.ef, ~ cnden.&ad.o, .en l a ¡uued púa def.. .f.af,o, ccrwf.i..f..uy..e.-. 

le ,-¡_.e,U,~- .-'> Í.<' n.c. i o. c.NJ. -w.lan.i". l-0 l.a len.f.i . .f.ud con la <¡u.e .c.f. ca/!.n,tt.

. !~ c cn,),.z.n6a.:i. '~" Í;tQ.,6.Q. a iAav.é.& de e-6.tA. ¡ui,lú:.uf. a ¿.._, <¡u~ a'll.i.e.!IG.i.na. 
1 

.e<'.: .c. r:c¡"; c.~'.e;dc de con.d.:rL6a..c.i. .• ~n.. ! ... ~U CÚ4-i.u6 i.4?-M.i...came.nl.e &u. 
1 • 

.{~• --v..e &i.:/_, .n.e.6· def. r....ece.n.i..6m o de c c n.de1waci .'.n en ¡'o/II/1a d.e. ¡'U?.f.lcu-_ 

~. 'J <'.'. ... -6 ~f.Lado.& <f"-JZ. d.f...u.vo .tWiAn. llJt e'"-4.f.en.i.e e.en.e.o~ 
1 

CUL f.;<> 12."{Ul.4.'_;~ni_(;,6. 
1 

1, > "'~ • c. 

-¡-, ~ '1 'l. •¡ • c.--; 
I· 
¡: 
1 
:¡ 
¡: 

L. ; ... ' i;: 
f ·I: 

~ (' •l "'" ''J .... , - -- - :~ , ¡ : 

·:1 
1 ' ~ 

2. -3 . 

~ 1 '/ . .. ' :~ 

Í'I' =(O 'C 

')( ----
Tú;u/l.l1 2. - /~ll.f- t.e.d •J:.f.a..c. ¿ tn e.dr¡.wu. áJ: ¡_~ <Y! .fcw r..ond ! e.lo '.: ;, ::~:, 

l1l.J ~-"- QVI! .a.! 11/~efiill in lta!iJm.Uitín úl w.iM. f1M tonlÍuct i ón y 
c. ¡.nv.ccc..i. tn a .lJw.l>lÍ.6 de wi.a capa de c;,on.de.rwad.o. 
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C !! 7' I T ll. L O I.2 

CCt.TIUt .. i':Tu J:'OIV: DUilLO::S Dé. -:'D.JC1.1LA O 

SU"PLé.f:[.NTf.. CCli1Clé..NT[..S Dé.. TY.UC.ULA • 

q>- La. /-<".t¡uAa (2) <Ú la h.o¡.a a.ri.ltvtfoJt.., /U.r.JU'<l.enf.a. .e<>c;uem~ 
iU:..amenJ..,.e un ca-00 .i..lr.rwJt..i.a.nle .en fu :l.N:in.<1miA LÓn de c..afr.;i , .&e ±/1.1:}:. 

t.a. de. .& cC;nd.~ 11.-10..c ¿ [,n.. d.e z:a.r-.0/1. d.{! ~wi. .&ofi4P- u r..a p.c-v'tc d :r..e f ,~ Pi..:· · 

( .6.e'iffÚt -:le vi_ó en. .e.f. C.11/" I..ttdo ant.('JT._¿o-'L) .en-f--úa dc p0'L a.~· 1 . a. S i. &- l 

lXl-p- CYt :u.t.rí a f W.-6 .i.. Ór... c oMtard..e , .óu f ..e1.,p.w v:d.uAJ1 ¿ .e 11á ¿¿,-,_;r,f-'l.P .!.a

mL6ma, í?. O/I.. .ej..e.mp.fo 100 ºC. A TT'..edúi.a <¡u.e .el 1Xl-¡?.O/I. ¿,e u:inder>..Aa .&e 

va f'..C/f.ITl ando un.a ca¡ui de. lú¡u4..dc ¿of..-'l..e fu .&v.p.e/l.fici.e IT' .et6fi.cc i -

.t¿f_ ca.1.c- 'L .&.e JAarz.¿,m¿.t ;_//.fi d.e.f. U0/'!.0-7. ae n i.ft.A aiA.au.e-Oar..do la. cara -

.f.l.c¡.v..i. do. , .f.a. pa 't.{'.¿ n-:.1.d.á.f;,..ca ;; , (2 0 /1. 1.í..f.i.úr. o , f. a p.ef.L:..u f .a de a.¿.ua . -

E.n. .e.t>b:.. UMo1 .ea /l.eú . -6 :!..enc.La t ota.f. .ó c-'IÁ fu .óun:a ~ Í,c..¿ .t,.i_p,¿ .-:..e.·· 

¿.i,,ót.J.:..n.c ¿a.ó , .f..a cúd. .U.c¡u4..do, .f..a. d.c.f. m.e!.af !! .f.a d.e .f_a L w.:1.ó1:".i. .6::é•.1 

m.e..ta.f.-ar¿v.a. 

La Jf..e.6-Í...ól.en cÚi de .fa ca.¡w. d,e_ .fl.9-u.i d o d.e p.crr'. e r{ e -1,v ~1._ 

(1-M OJ!- ';f d.e otAM COJ".A.CÍ.eÚ-1Uc,0¿ c.om(' .óu CÚ>.nóid.ad., vi-0r .-,,,,;c!cu{1 -

c ondu.c:f. i.uúiad. c.a .f.c..11.Í / ú.11. ';f '}/W-do d .e iu.,,,/..u f..c.n.ci_a . é..f r..oe f i.c.-le n.l:-e 

de fA.antimi.A ión. m.etaf- r:u¡ua depende , tcr.:t l.P..n, d.e la-0 11'-Í...&mO-á .cr..f~ 

f..vz.{.-01/.c <U> .&imi~. ?o~ c¿la /l..Q.Zén , .f.o¿ co.e/i c LRn.f:eJ dR. ~on.-

LU!c...c i .Ón <¡.en.lYtAÍ.menf..e ,J.e_ denomi_n.an "CO{..TJ.LJ[.:7[.S ?X. 1'[.U :: l.:'L -1" , -

iru1....eµ.en.dún.Í.J?.-lnerJ..c d.12 c¡ u..e .c.:c.<Ata O 1'1 0 /V'.C/!_rreni .e .;':a.f_ r...c f.. t'cu .f.c ,{e 

[..f. a -;¡ ua fa.!.n.l o a fu .óll/H'Jt /.i..c ~: .e me&if.; ca , .ó.e r.:ueve .en -

4-é7-Lm.en l.a mir1.a.1t, n.o encon111.á.ndo.1, t?. 1 a l -0epa.w11.4M de la .dU,''l.CA /i..

c..Le., W1.f7 Í.JV.'1.M i... ':..--Í..Ón fi.11.u-~ca M eM (1.11.0jÚed.a.dc.<; dúvf.nzica-d d.e .é,JÜ, , 

'f¡ !:..f. co.eµ c-i.:!.n±e ele f.r...c¡.rv., mi-0!..ón ca.1..o/l..l. f.i. ca a.unc ri .... :a .&.i..RRf./U!. c on /!a 

i.u.1.fii.i l.letlC-Í..a '\f-

Lo/.> c.o.e/U:..i..e..nl'...e<l de convecc..( Ón. , a.ó t. c o.":1 0 Í .aó •:on.d..ucf. ¡ 

u¿daJ..e...,j ca-eoúfJ.COA d..e lo/.> ma.lvti..af..e.& 1 -de ée~'lfl!-Í..nc.n. e x.¡Y!.1t Lm.cn

t.a.f.m.en.Le. Lcu. .c. o.efi..c.L.e~J de. conv.ecc{.é-n ..se -Í..n..c~,¡.e n en ci.eA.l. 0ó 

ÜIUTl Ln o.6 <¡.u.e. c on . .i.U.n.en tamt.ü.n a .f..a.-0 ¡vto¡U.l!.dade<S / Ú iCO/.>, '¡f -6.e -

- I;. .. 



.r~f..::i r: .1: .. -,n n..n / flr.i..!.inr.:.r._...:.J..__ r C () /1. oL"t ')..-~ pa,,7.fi1Tt cfAo/., de t .crJnLn.ndo -0 (204 .f.a4 
.:. c1~.!.~.c .~on.e-ó d.c o,~w..c;_ ón q.u. .t'. -óa&1·¡0-0 i..n/'.?u ;·;..e.n .en .e f. µ,-wc..eó o . -

l:_:U ti..z<?.n.d.~, C •~ li.n.á..f.i.A i. -O Di.m . .erw¿on.al ( ulMc c.a.¡if.i.u.f..o .d i r¡vi..R..rd.c} -

t od.a.s -~-ó.la-:s 'vwr.i.a.l.f.R.-0 (1-U e d e.n. 1t.ewt.i /1.-6.e en '}.lf. ll{20-ó a d Í..JT>.f!M í. or..ale.<l. 

La J..n (.f.u..en.c.i..a de cada g . .lf..up o -óe ixi..f.o .n..a .lf...efuc.i.on.and.o í!o.d da.t o.d ..'?.~ 

(U?A-i. m.e.n . .i.a.Le.ó · ( .u.éa-óe. ¿,f. ca.¡i/tu. .f.o c<YVU!Apond.-i...e.ni..e ). S ¿ .d.c tLe.n..en

.e.n. CtL.eJlÍA. f.odo-O .f.o-ó /.a-cf.0.11.P-<5 d..e una ma.n.e.-¡,Q. .lf..V:¡u40-6a, ee cálc..:.d.o 

¡ioclt.á. a¡-¿.f.~-ó.e. c..ua.f.qaúvw. q.u..c ~.en bu. con.d.Lcfon..e-d, IU!.d..u..c.Lé-'2.. 

d o-O.e a la detc.1UT1 i..nac.i. Ón .emp Úti..ca d.e. c.i...vo..fA-O c.cn .. td..an..t~1, ea ~:n-

t.lf..od.J. t.c.«:.i. Ón. 4 c.ua.f.q.ui...1;y 1.. cond¿o:..-On q.ue ü 1.c.f..uy.a / ac.:l. o/'t. e-d n.o i..enl..

do.-0 en CltR.n.f.á. .e.n ef. ar..6 . .f.<...-0 i.6 di..fTU!.M-1:on.a.f. , / a lócOA.lí. .f..0-ó /l..e.ÓJ.J.li..a.

d cd , 

-4,.. !t.dd:6.J de c¡..ue. -P.e c o.e..µcutti.e d.e. f2R.ltc.ufu .e-.:S wUl med¿

dn. clel f.lu jo d.e. ca.f.o.lf.. (l<Y1.. u.n.i..dad d.e. -é.u¡u:. 'L/¿c-i...e y {W /I. unidad de

d.i../..r.,-tR..11.c.i_a dr.. te.¡;;p.c-wtu,v:.r, -i..ndi.w ¿, ;¡,o.z.Ón o ea uef.cc.i..dad a &
c.w:i.f. l o4 ,' .lu.i'd o4 q.u..e. t ¿.e.fU!.:t v.na 1.>2'1.údn.d de (l-7.0(l l:c.da.d..e-ó /L5i_ca.-0 

if .Ce.je <li.f .c.lf...e.n.l.e.-0 i¡,uzd. o--~ de a.i¡¿ta..c..¿ ón., t/l.Q.11.-ó /' ¿.e./U!.:i. ca..e.o.lf.. . /la. 'J -

oi.lf.. o-6 .¡,a.c.t.M.e.-ó q.u.e -i..n./f.ue.11.CI.a.n. .f.o.& cMµci...e.11..le -ó de ri.e..f.Ccu.&, .ta 
.f..e..!J cor.lo .e. .f. ia.ma11.o d.e.-f. ido lj- .t.J.. .e. f.. /lu.Cd.o -ó.e t:oM i.Ae/fJ1 o n.o 

cµi.e edf..á den.i..Jto de.f. tu.to . )...___, 

1 
G..€ 

/i.c.i..e.n..le 

Con ta.n..la.6 LJOA.i..af. ~<l , y. cada w ia f..eni..s-1td. o -Ou ¡vto¡úo -

in./fun ... c..i..a .e/l. .f.n. /l..D.Z ÓTL d.e. :l.lf..ti.tw f.e , t.C:l.CVl J.e caeolf.. ( co.e.

d.e. (U?-.f..{ ,"":.Uf.o ), <'--ó /á.c. i..fma.nte com(2-t.en .. 1i..e. le 17.o 'l.c¡1.i.e n..o lia.'I 

una cÍR. .n. i.i-.a..c. i. Ón /LCl.c.i.. o;i.a.f. r:¡.UP.. ¡u>un .i...l..a ;¿!. c..6..f..0.1 !..o d.i..11..Cc.:l. o de. f-o<l -

c c cf!. i. c.Lcr.i.v.- d.e ¡u:.f.í.c.ul!.a , l'o-1. oi.lf..a r~vz.le , 11.ü e6 ¡vuí.c.f.i_co .e fi!.c-

f.ua .7. u.n . .e.x..í~ -"~i..rr. e ni:. o (IG.-7.a det.e .. vn i .. na/f.. .e. e c.oP./ú:unt.e cac:Íl:J. u.ez qw:: 

..S.e d.eto. O.Ífaai...1t. O /l..f!ffl OU.C./I. cae<Yt de U/1. (f!..u. .í.do , Út °_¿UJO./I.. d...e. 1..4 f. o -

.c..ó c:i..c-Oc.aLl.e .e..-0.t.ucl..i..aA.. 11- -0.el.ec..c.i..onD./I. a f.r¡¡uAfV!J c.'V!./l...l1laci..o:i-e..s med.i..ru:::_ 

±.e <>u .c..171¡2.f..eo 'f c on ln. ej-c.c..uc.i..Ón de a.f.l)wt c.t> ex.1-ut..lf..úneni.o.& .t.M¿cO.d 

de.nL-r..o de lllt /l..Qru;o de c.J...e,J.a¿, ua.úa.t.e.r..-ó , cf.t.en.e.lf.. /l...e .l'..a..r..i. on.e..<l rµ1e 

man.:f..e.n.'Jan. .du ua.f.ú...e1 z ¡w...1.a c.u.a..f.quu/I. of./l.Cl. c om.f.ú1.ac/é11.. d.e ua-1.1'.a.-

IJ..&A • [..f. f 'Loi .f..ema -i..runecüa.10 c¡.u.e.. .de i.lf..ata. de ;r.e,t, of.ue-t. m.edi..a.1d.e 

é-ót.e iA.aLa/o , e.ó e.lq.i.A. .e.ni.lf...e .f.a-0 nuic.h..OA co~.fac,:..on..e-ó q.u.e 1)-ª 

.e.x.i..-0t.en., a&ri-n..Cl.-6, y. ~'l- º c on.flf..oll.Í:AA.la.¿, y. a.¡11.¡_cevt.f..a-d .e.'C/2.Vt-i..men

:ta.f.m..c.ni..e .en. un .ec¡ui..f2.o 'Jª .i..n..!J:la.f..ad.o gu..c ..se d...e.-dc;i.i..k miÍ-6 ad...e..f.a.ni..e., 

(1-



CA.LGLLO Dll CClT.lUDvTl Dl TMNSr"!JSIO.V CALOí?JT.lCA. 

-----.'pr [...f. .empl.co de.f. coe/A:cL.enh!. 9.f..cJ'...a.f. de. ÍAaMm.i.-Oión., c.n. -

.e.a ~w. r.. i...Ón. 

díl ;.; d.i../. de polcn.úa.f. ~ T7 - T2 ~ liA (T7 - T2J •••• (1.20) 

dT - P~.i.ALenc.i.,a. 1 / llll 

.e.6 .e.f m.J.tod.o má.t. .ó.er..ci....f..f..o cÁ? :tA.af.a-?. .f.o.6 0 oi. ~JIJM de ú:i.n..ór;L---

4.iÓn. de c,a./?.o/I.. , Si . .ó.e ii,.en.c. e.n. cueni..a .e.a f.e mp..e/IA.:lu w. d.c u n.. ix.:.¡20 4 

de. G.i).uil. 1 cµ.u?. -6.e .c.on.dcn..óa .en. .ex.le-'l.i..O/l. ele .fe>.6 .tuf.. c.6 f- O' t. .f..o-6 q.u e. -

.ciA...-..u.f..a. ~..ua , d.e p . .cndt?. d.e ea ;'Vte.ó.i..Ó.'1. de ua,11.CA. ( lf~C.fu;z rJ:c , c.'.e f!.c. 

(Vl-e.ói.Ón. ¡uvu:i..c.f. -di. coe.x.J: .. -6 /.e. c on. oi 'f.o6 i.x:.p.o-1.eó :11 en. r, .cn.<'r...a l!. ~-:1 -

.c.orud..a.n..te CÚVLcn.te. f. c¿o .e.e r.A.cr.Á!Áo T). é..f. ar,rw o /f.w:do de. o¡i..e .. 7.'3:_ 

c.i Ón. .e.n/Á,a. a Íaj..a. .f..(!.mfU!./1.Q.Í..U.'IA fl a .óU pt:L.6 O flOlf.. .e e .i..nf...e.u:-a.m/, .i.,a.c!.o 't 

-6.e. va o.z.lcn..lan.d.o , S i...em¡-vi...e <:¡.u.e. .el awn..erdo de la :Le.mp..e/f.O.hM.C. d.e f 

a.gua .6.ea 4 eaf.mc1d.e [U!9 tu?.?i. o, c 0m¡wA.a.do con . .f..a. di... / e/l.cn..ci.a de t ,::.r; 

¡uvi,a.:lu/l.a del c gw:i ¡;..omo .con.ókn..le e ú¡ual a .f..a f.em¡u: /!.Q.f...u .~a. mrd.i.n 1 

T2• 

La cantidad. de ca.f.o/I. c¡.u.e -6.e i.lf..an..ómi. f..i./l.á .er .. e.a un.i éo .. i 

d..e tLem,<o , .se. d.ed.w:..<! el.e.e ~ua qiu.. p.a-3a µ 011.. .ee ccn.d.t:.Ma!..' c: 'J ¿<! •· 

-Ou a.urn.e .-do de t.em(lP..v.11.wi.a. Si -6.e d..ef..e.w1.i..n..a d..VV.: c.1i:un.cn.te , f.c. ue 

l..o.c..i...dad. de. ÍAanAm.i...ó -i..ón. , .f..a di..f..cun..c.i...a .e.n.t'U!. .f.a ú .. mf-<?,....af.¡.1..11l cúd.

vapo11.. ¡¡ .e.a m.ed.i..a d.e.f. aJ¡ua (T7 - . T2J 'J fu .&ufW/l.!i..ci...e ele t.11J1n,!ifr. i 

.ó.i.Ón. ( i...i.,cn. .&.e.a .f..a i..rtf..c.?.rta co~pcndi...en..t.e al.. .f..ad~ ele.( w¡,v.a.1 e -

.f..a .e.x.f...e.1 .. n.a, .!.a cle.f. ua.[20lf.. ) .6.e. [UU!de .c.a.f..cu.~ .e...f. co.ef..i.c.i....en.t.e. r¡.!.c

.e.a.e (HYI.. m.edi_o de .f..a .e.c.u.a.c i,.Ón 

díl = UA (T1 - T2 ) •••• (1.21) 

dT 

é.u.i..den.f .. ~.m.en..i.e, .el ua.l..olf.. de.e co.ef.i..c.ie.n..le dep.en.d..e.IUÍ d-'!-1.. 

á-i.e.a q.u..e 4.e. i.oll'..e .en Cl.J..IZ.ll.ta. 



de.to.:, ~m¡i1.A-t.-eo-6 , o ¡w/ta .caf..cu.f.a/t CJ)e/i_curd...c<!> 9.f.o.f..a~-6 a fUUl-t. .i.A. 

d.e coe.j.U:...i....en.ie-6 ele .c.-011.::.ecci é n. (Vl-e/-i..jadc-5 1 .e-6 i1.ec..e<la-'t¿o c..cm~n

dvt la /l...e.la.c.ión. .erd-'W- .e.e =~/i.ci-er.l:.e c¡.f..of.a.e {f .f.o-6 ¡uvu:.LafJz¿ d.e

c..on. vece. i.. Ón. 'J de e OAfÚL:-ei.. .)n. . ¿¡;;---

La ~ (3 J ,.~enia W1. ca4o geM!./f..O.e de "bi..an-<Smi-

-4.iÁn d..e. c..a.f.o/1..1 .el -óÓ.f.i.do con.du.ci.O/I.. q..u..e -<Se.¡za/!.a l.0-1 do<. /í!.uído.& 

A 1- '[] .e.-6 un.a .t uJ!,_eJda c.L.f...I.rt.dl!.i.ca. é.n. .ea -6.ecc.i.!Jn. i-l!AMV-e-t.óa.e e, 
.el. c o.e. f.ic..Len.b! 9.f..olal JL.e.¡7.-'l...e.6 en..ia .f..a v.e..f.oci..dad de fA.an..omUi..ón. .en. 

~ .f.o-6 [W.nio-6 1 y. 4, m.W.n.fAa.ó q..u..e .f.M i.nd.Lvi.duaf~¿ -6.e r..c f i...vr..en 

a hu. ue.f.ocidade.6 .en.Lu. l..o-ó pun.to.6 1-2, 2-3 {f 3-4; .e!. {VU.fTl..IVto y. 

.e,,l. úl..Li.mo 4on. d.e. conu.ecci..Ón ~ .el.. i.~di.o de con.du.c.ci.ón.. 

<¡. = 
1 

h.1-2 A2 

~ u 
~.,, 

.~ § ~ ._ 
!: e o . o u f.0 ..... 

~~ ~ ~ ..!_ 
~,,..2 ~~ 
~ >-....,"'O..l 

+ 

T7 - T4 

X3 - X2 

k2-J Am2-J 

u 

~ .,, 
~ 

s 
e 

·O 

· ~ 

+ 1 

A3_4 AJ 

~ 
Sección 

trans ve rsal e 

;; : ~o 1 

~ "'( ~ ] ¡) r-----::------.:::::::::.. 
E~ K1 -
E J B u '--:-:v-:.1-or_e_s-:d-e-:-la_su_p_e-,rfi:-ic-ie_d_c_t_r_an-,-m-is-ió_n_c_n_ 

~ ~ conLacto con I~ co rr ie nte del flúido 
P1ri la corrltnte del nUldo A, rl iru aumenta 

hMl a la derecha 

P111 11 torr ltorr J,J ft~ldo A. ,1 lru aumento 

F1 0.~. Hep rcscntaclón c~r¡ucmática de las tem peraturas 
n· latl n, ~ y de l:1s difcrcnl'las tic temperat ura en un cnm· 

hiarlor tic calor que funciona en co11tracorrlente. 

--/ 'l -

•• (1.22} 



'l'o'l .t¡¡n;lo./ZÁ.e d..c wi.a con.du..c..c.ión. .e.n. .Jt.Ú;i.m..en. f U!.'1.1"..0.n..en.ic., 

.6e :tl....en..e <¡.u.e• 

e¡. = e¡. 
1-2 2-3 

••••• (1.?3/ 

9 fUU!de. ~.&e d m.úmo [VU)Cl!d..úr.J...e.nf.o g.u.e. .en .el c.Cl..ó o de fu -
coruúi..cc.ión. a IA.a.v.é.-6 de .6Ólid...o.t. .&u.~.ófo-61 .1t.~p.-u.6entad0-!J en -

la µ,:¡.u/Ul ( 1 } • la .5ú¡ul..e.n...U v:,L:/:1. e i.. Ón. (UU!. d..c. .Mo1..UiJ..lf.4e. ¡u.vw. lM

c.cn..c'..Lc.i..0n..e.-6 de .f.a f--ic¡u;z.c ( 3} 1 del. mi.Amo Tl'odo 9u..e .6.e a.¡2li..c.G la -
. -.e.c..ua.c¿on.; 

T1 - i4- = 'I + __ 'I __ + <t ••••• (1.24) 

k1-?.. A.1 - 2 kz- 3 112-3 k3 _4 A3 _4 

X2 - X1 X3 - X2 X4 - X3 

= • .(1. 2;; )r,;(1 . 26} 

é.n. .la c¡.wi 1! ::= .11.e .. ú d.vici..a ~ J<. ::= c. cAduc...f.p.n..cf.a (n.o c on.

/.un..d.iA.hi con. c ._vul.ud.i..vid.ad) . 

L04 .1,u.J.í.n.d.i..c.e-6 .6.e .1ufuM!.n. a Lo.6 dUt.i..nf. o.6 pa...& o.6 d.e. -
.la. ÍAA.MfT!L6 i..Ó11. .ca.f.O.t/....Í..f-i .. c.a .i..ruli .. c..ad<X> .en .la. /,ú¡J.vta (1) . 

_1_= _1_ + _1 +-1- ••••• (1.27) 
U.A K.1-2 Rz-J /(J-4 



¿,.,_ fa .t .v::n-:.m i_¿¿f,r;_ CÚ. .co.1.ur.. a t,-uw.é-0 d-e u ncz .&.c.-z.Le de. -

.6Ó.f..i el.O-<',, .6ú¡u.i_:e.ru:!.o .e,/. .eA9~ma de .la. /-ir¡.u-'l.a (1) en ~. im.m r..;z~ 

~.n1c ~: -<'>.ú./n¡vu! ~ COM idrYr..c.mc.6 ru.d..cu. .la.6 /..u§.a..6 d.e. .c.clM {20/t -

.6u.{U!Jt. /.i c.i.A?-t:. d..i.At.i..n..i.a-6 de.· fa. A7 ¡¡ A 2, oc.wtA.¡.Jz.á. <¡u.e l.a can.i.idad -

de ccd .. c/I. <¡.u.e r.ru.o. de 1 a 2 .e6 .la. mi...óma ~ .la. de. 2 a 3 'J <µu!. .l.a. 
de. 3 a 4. 

(1.28) 

D.e.-ór..ejando .e.l dAY.,c..e.!U>o ele .t..emp.szJt.Dhvw. .en. ca® un..o de -

eU.M y ~ii..f.w,U?.ndo .en. .fa .e.~i..ón. -t:. .í..<¡ui...e.n.f..e.: 

T7 - T4 = 
e¡. 

+ 
<¡. e¡. (1.29) + . • • . . 

h. 1-2 A.1 -2 k.2-3 /l..2 -3 h3-4 AJ - 4 
- ... - -·-----

X2 - ;:1 X 3 - Xz X4 - X3 

T7 - T4 
<¡- = ---------------- •••• • (1.30 ) . 

:Z..I 



.e.n. .clia. .&e .e.X.{' U!.-Oa In /!.C.-!J.i_4Lcn.ci.a t o.le.!. c. olT' o f a ..5v.r.ia d.:?. .f.cw ;r.c

.óLóien .. cUi4 .indi.v.i..d.ud..e.ó. Tamf....i.Án. a c¡uI. .e..f. CÍ-'?.n. om.inad.OJt 1'UU'..d e .cc n.

. .ó.i..CÚV...ll/'.,:,.e. c a no / .a .i..nv.vt-&a. d..c..f. (2"-0duci:o d..e. un. c oe,f.i...c..i.e.n.f..c. r¡ écf..a !.. 

{UYI. un.a .óU(2.VZ.µ ci...e.. 

1 
l1A 

= + 
X~ - x3 

k.3-4 AJ-~ 
••• ( 1.31) 

ú.1.a.ndo .ó.c a:f..i.. l!..i..z.a c..f. c.oc. f .i..c.i.A!.n;te ~ .f. of..a f. [1¡ .E'..<! n.ecc.-<Sa

-U...o /l...é. f~~ /lÁ...'1.. .f.c.ó .cá..f..c.ufo.ó a u na mL.óma <'•Uf!-<!A/.i...cie .1. 

S .i i oc!a,/, f..a4 -Ou.p.e./l./ú:.~:e.ó .ócn. ú;uo. f.~.6 1 n o ha;; d.i..fü..u· .f..

.tnd, fU! .. 1.0 c ua ndo .ó on. cü/.e/l..€ n.Í.e..ó .como .en. cf f.f!..u./ o 11.c:.d.i..a.f. de :bd':;;_ 
11.I.a..6 o .lV"I .t.u c. i.~Jf..ami . .cn.i.c, .c.6 .co4Ú1.'T'_,f/U'. ( a.unc¡,ue n.c n..cc .f:-t.<:,t i. <' } .e_:: 
~cut .c.f.. cce/i-.c i..e.r..ie r¡.f oC..a f.. -u:./.e,,_.i..l:l") a. .f..a. .óupc. .t/<:cú.~ e o-v...r...t. ¡:o.c:: 

cli...en.:U. a .f-0. fT'..O ~•O/L r....có.i..<.ieru:.i..a. . 

CM.e 11.J.J.eJ.e c¡ue liai¡. i.11.€-6 .óU.(le/t/ .i..d.M !!. 2, r1m ( 6.;wa m.c.di o. 

(2-0/I.. fu. que .ó.e .f,,...a.Mmde e.f. é..a.t!011. fW/I. c oru'..J.J..Cei.0n. ) iJ. 1!3• [.!. e.o.e.Ji: 

c.i...e.n:le r;!c.t..a.f. d..et.e .C.X./"MJ!AC.~v&c. .cn. f..1.uic<:én. de u ne . .6 o f..c ¿.e .e!../,a¿ . 

Si 4 e du.ea :l..e. fU!. 11. .el. c oef..i..cuni:.e :;.f.c..t..a.f. 11...e. f.c 'l...i..d o a .f..a .óLJ{-C.PA.(.i.-

c...i..c .i..n.Lc. t.i..011. de,l t.i.do rr..ei..á f.i..co A., l0.6 d0.ó mivn.!11. o& c'.e. 1.a. ~..c.uc.-

ción. (1 . 2 2) .6.e d.:vi.d.en (20/f.. A ~l (20/f. .e.a. d.i/.vu.n.ci..a :l:.ota..f. d..e f..e.r,, r~i: 

/l.tl.Ín /IA. T7 - T4 , c eo:i,¿, .Li¡ui..et:.¿ o a..6Í: .¡zf co.e/i..c..i_~ 9.&.t.a..f. 11..e/.>!.r...í.d.o 

a la .óU;'UVL/..i..cLe 1!2, c..omo .i. n.d..i...c..a {-a. .óÚ,:LJÚ:.n.:le ¿cw'zc.Lón. , 

••• (1.32) 

Como la. .óU.f-M/,i.,c.i...e. d.e urt cil'..i..n d,,....ci (~.[a} zxu.ia. di..
~d,e e.en. .c..f. d ih..d.JUJ1 en fu .e.cU1U.i6n; 

díl = T7 - T4 

di. n7_z + n2-J ..} n3_4 



;"U.!R..M -ól:A ;Uf.u.vvó c s;,,f_ cct:.úznf . .:: ~ fcu. -óu.fU!-/l./i.c.L c-5 f?-0/t fu «1.-zin--

c i.ó.-i. ck .üém.d4c-0 . 

1 

'~1-2 

• • • (1.33) 

éA .evLd.enLe c¡wz fD.fl.Ct de.f__,,AJT1 -i. rtC11. ln-0 c--0.e/!1-.c.úud..e-0 , ---

1i.1 _2 il h 3 - 4 {l-O;z. la ecuo--e-Lón. (1.33} 1 tW.rA-ó-Ucrr.c-0 de 0Lui1 ¡uuu. -
W 'A- v.ez d-<!Lvrr..¿nado .el cu/-L--Cúrn.1.-'!. gf!. ,~tc-f, con.or.. td.14 -~o-ó r'J.&r..e

ÍA.c.,:, 'I la cc.-i.duct·i. vida.d cú.I.. ~de , m1n. -€X. i. ~Le.n. do-ó Jn.c.(-<;¡n..i.f..a.¿, ?'!; 

.lt.l1. ur.a ¿ ofu e.cuaci..Ón . S.i.. -O.r.. mi.d-e . .ea. ie.JT'P.Vl..O.Í,ILl¡,a .en 4.f.. h d .o m..e..;.

¿¡_o dcf. e.-óp..e,óO/I. de .f-11 pa/uJ. d r...etá.e.i..c.r.. , p.cvz. m.e.dio-0 a.pA.o?J a do.& .e-<1 -

Ú 1)(1..f_..:4 p.c-r'vzia t orr.C.MP. c cmo .ea i .emr-r:/1/1-iur.A rr:.12.r!Ja r!.c. fa r-a.r..ed, -

pu.d.i....értM-04>.. det .e,,r.r:i .. '1.C/I. .eni.cnc..e -6 T 2 :; r3 a pQ/tti./I. d.e.f. forA..eJTZR.n..t o 

t. .-.taf. eú: i..em~.a cLLen.úi.o flM. .f.a .ecuación• 

(1.34 J 

f;.e cli_.11. .ea úmr.e/!.ü.Í.u/IJ1 .en .e.e in..i.e.11.1'. <Vt d.e.f .t.ófJ d.o .W{loft.f!. 

-6./!./l.¡_a,¿, d.i../-i.-c<.f-lad..e-ó . S.e puede llegCVt a Ler..e/I. u n. vo.f oP.. f (Vtl:l f .a -

~{"J>.;z.a.iwu;_ m.ed.i..a múÜ.cr..dc la /l../!.-Oi-Ofenc.i.a .elé.r: Í/l.Lca. d.el fd0 , -

fU!Aº .e.d n.eceAMi0 c on0c..e.1?. .6.u l)(lJl.-la.úfo con fo. tem{lR.11.ai.wúl. /{an• 

i.e.n.ido f20CC 1.X¡Uo .fo-!> i.n.LenlM /l...l!.C..f_¿;::a.do,J (<.CA.a m.P.dür. la .úmpL'.~ 

lwr.a .Ln.u.,.,_i.o.n.do ¡'W/U-4 f..vur:.oelé.chr...L.co-ó .en. l..a. ~d d~l M.01 de.

ta.!. /1YUT?a c¡u.e. ~ al.tvz.aci.on.e.6 c¡u~ -ó.e rvr-od1..acan.. .en. .e . .f. ¡u.ui;lo cú-



é.n. la pm:fo.t..icC1 1 ¡uvr..a. ca.e..cu.f.CJA. lo.ó c o.cf<·.c.i.erd..•!A r¡¡.i'.c .&1.

lv,1 c .cn.oc .Ldoo .f.c.tJ de c onve.c.ci Ón 1 .t,~ .e.mp.lean. .f.a..t. /.Ó"-Plld.M OJI.U-

4.i_oJtJZ,61 (1.32) ~ (1.33). 

'Dide i.erwM-z p....e.4-'!.n.i..e q..u.t>. f.a. .4JL¡1.e .. /l./.Lc.i...e pi::vr..a una f'.A .f.!:_ 
c..ul...a. de f..!.r:¡.tu:dc <> ¡;,a./Ul. un co.c~.i..e.n/ .. e de c o1w.cu:..f..(n. .-.u, , -6 :....e r.! ,-'Vl.C. 

.fa <Stt/M ~f-U:..<:e cfo.f. ,,-,óí'_,:do .q,.r1. con..f...a.r...to c on .cd. / .f.J.ddc. , !:.n ce. ci.1-00-

d.el. .coe/i .. c .i...en..f..c ¡l..ct..o..!., .f.o .óufU!/l. f,: c.i..c d.e. 'U!j'.,eA..ertci.a ¡uwd.e ..SeJt -

.c.ua.~J.i... '2 /!fl. de e .f,f .a-J . 

!ji d.c-0 -f.&.t! d~'-6 .c.v..a Í.P..-Or:µ.1 .i..el!fl. 1 -6•?.(IQ iad ,:-.6 ¡2c.t w~·-=- 1w .'!. ·~:::!.

cond~lc:lc w., -O.e J:.U!.n ... e <li....em¡?-'!R.. q.ue ef. .Ln..te t.CO.F:!. i o d.e cal.o/!. .óe L•r. 

;i..i..f,i .. c¡.u c. .(> .. :<.c.f.u_,j .: van:e: i..ie en.Í. ~ .e lf.o-6 1 q.ue e.a veeoc.i..da.J C()rl. yuc e -f 

.CU.C'l.¡'20 mé.<S caJ!. ü :.ll1..c ,J.e .en.//l. Í.a .e-& ¿)j<la l.. a la u.ef.cc.Ldad c cn. c;..i.u -

<le c.al...i..cnf,a c f.. má..1 f..ú..c , )t J..1f...a .ó (M.CÍ f..ar.:f'..Lén 1.ri v.ef.ccir!.ad de -

f.A.:.uw:.1.i...ói..Ón. u:V'. c/l.f./i..ca a t.N:iv.5...ó de fa (IC~wd d.c:..f. fJ , f o. _<; ,: c.r:tc .. :, - · 

f &ú.d o-0 c.Vtr...u.f..o.n en M,.¿.i..:r.,en. e.-0f_ac.i..cn.QJti. 01 in.d.c.pc. ~i.en.!..cr.e .·j.c :!..e 

<¡.u.e. -óLL mcubniento f. .f!.ll1} ª ~.GA.. e n c on.t.-:..:ic o/l./l. i.e.nte e• .en c c/l.r.. i..e..n .. f...e 

fJl/l.í.1.te!.a , ,ricd.!W . .f-c../lllU.d..a.M.c ;~a/U.1. un e.le;rw..rd..o d.if.eA..1!..r>...c.'a!.. é.e. f.a -

.<1u.p.~ -i /...i.c.le de. i.:/l.GJUJmi.<S .i..Ón .. .f.o. 4,>;ui...cn. . .i: .. e e~!J .LÓn.. ma..!..ei.1á .. ~ i..uJ ; 

-6.l.en..d..o Cf2 = Corwci rlad c..aC.rAl/.i..c.a ,o,,Jpr..c.L/Lr..a. i:.CO.~/.':r:;¡ ºC 
l.! = c~&.d!.. d..e .t.!.cµ;..!..d o .en /:g/ .'!./ I.. 

áT = 1.um.en1.o d~'. f.e-u!n.c.<..a.f.. d..e . 1.eJn.p..vr..a..f.tvr.a ( ºC} 
(l 

dA 

= Cc.e/}_c i..enl.e r;t.o.C.af. de. br..a.Mrr..i...ó .Lón. .ca.l.OJtí./icn -
/l.R:j!cudo a un áA 1:ca..f../iv1. ce m2 . 

= é:.R.ein.en1.o di...l.eA...C.n.cinl' de!. á.-t..ea d.e fN"tn.-!>rz¿ ¿,,: Ón 
2 cJ..e ca..f.M ( ;r: ) 

fr.¿, .ónfi!.r..dLuJ ~ ~ ~ ü M/l...vu>...n. aP. .Pl.qul.do c.a.l.L.enh..-
' 

(1,,-¡_dena.ru!.o e .<.rd.er,.-v:i.nd.-0 l..o ec.1.i.a.c.<..ón. (1.3 6) ,·•..nLu. /,a¿, -

t.emf2~WluJ!;.1.ó de ~da ¡¡. de 4a.f..i..da.. 



T 

'.c.z 

lJ (Cp). áT 
..:. t::. .c. -----= 

. o 

Th. 
2 

!Jh (Cp)h dih 

11. (Th - Te) 

Th 
1 

Cua.rul.o &!e (Cp) e ~ &Jh (Cpln_ .don. .c.oru.tan±e.-6, rh .u un.a-: . 
/u.ru:.J.Óil. Ún.e.a ti de T c. . 

Tt-T =(a-1}T+ t. ••• (1.38) 
ri e e 

?l.l-f!Á to que Th - Te. .e.ó /uru;..i ón. .l.i.n.ea-l . de Te!· fu . .i.n.U-
'i~ de .!.a ~¡_ Ón. .c.ó de fu m.i_¿,ma / 0-7.ma CfU#?. 

m.e.d.i.a. cvr..U.rnU . .i.ca )

x.2 

x.7 

>(.2 

2 2 
"2 - "1 

x.dx. = = X/TI (x2 - x.7} 
2 

~ .f.0<1.Q.IÚ.t.m..i.c.a d" "2 "Z - "1 
e - = fu - = -.---

X. "1 XJTI 

"1 



,, _ á'/ . ,, . ,. /! ,, '-1- • 'J -c..a. '- _.:!.Jr..en.c.(...Q ..t,.e/Un ,¿CQ me c:.1...a 4?.4" ..... a -l..O~;~"'- '"m-Lca. 

Verde lo& 4td.Ín.CÜ.ce4 1 11 2 4.e .1t-e/Le./U!..n a lo-6 d M .ex:-

iA.e.11>..o-ó de la 4'-1.¡?eA..µc..t..e de. ÍA.<J.r¡,6m.iA .i..ón.. La ca.nf..i.dad. c'...e cal.CA. -

ÍA.an.ómW..d.o óe-tÓ; 

!J {Cri} dT =!JA {Th. - T ). . ••••• (1.41 j 
e c. e e.u. 

S.i. [L n.o .e4 c olV>i:.an..t.e , flb1.0 pu~de. .ex./VU!.-óa/°v&.e come /¡ui 
c.i.ón. UfU'A.l de T o d.e. (Th. ~ T ) 

e e 

.. 
U~o<.T+G · .• (1.42} 

áT ___ e __ =A 

U. (Th. - Te) 
. . . . (1. 43 J 

Suf0tJ..tu;¡.eruio ll. (20/I. -óU vaec/I.. de e.a .e.c.ua.ción (1.12) 'J

(T h. - T) fo~" e.e lf!U<JO ú .f.c¡ er,JJJJÜ ón (7 • J B) 

áT e 

1 Jr} ~ ~b +8( o. - 1lj [Te i{?~ =A 

(1.H) 



(1.45) 

T - T 
lJ (C } cz c7 e Pe =A . ••. (1.46) 

u (TL - T J. 
n.. e m 

Ic¡.ua.f.ando .fa.& ecua.c..i.on.e~ (1. 43) 11- ( 1. 46) V cle-dp.i!jattdo 
u (T L - T ) .6.e ti...vi.e; 

'~ .c. m 

Uz (Th. - Tc }1 - U7 (Th. - Tc)2 
= ----------- ••• 

u2 (Th. - T-<)1 l.n.-----

.• (1.47 ) 

' ll7 (TA - T)z 

_ lJ (Cp) A T _ ,. [u (Th. - T )) 
<¡-e c,L..1 c- 11. .c. mº • (1.48) 

(1.49) 



e A p I r li L o I.3 

AfAUSIS Dlf!!l!!SI0!.~1 L. 

é..f. mél:.cido de c.~icruvr. cLvtl.o n.úm."Jtc &.. v<!A.lai! ~ 

-'?.11. un.a -Oofu .ec.uac.Lón, .e .. :o::.rvr-e-OQJtdo .&u .e./.ecto, .ó.e c.on~ c cmo c n6-

l.i.4Ló d.i.rr.;t..M.i..cina.-f. . C.i..~ ~i..clUÁ q.wz. CÚ!/.JCA..,:.i.~.:i /P..nW-"!fl.L'.6 -

µ'6.i..c.o.6 ,r..v..ed.e.11.. cLlen e,;1A.e /T:D..CÍ.. cna..&n..crile. de !..e;¡e..& t..é.-0 ú;.a~ d.P.A..i.. va -

da¿, CÚ! .e.X.(U?J1. i.11U!.n..t<>ó. Un. .eje;n1"2f.o d.e ~6to .e& .& c 0Mf..a11.le 9.vrvi..~ 

c.ion.a.f... Oi.1.0!> .r:-f.ec.!..0-0 {..llc.c'.e."l. dc.61;..1.i..f...;_ .'!Ait p. o/I. .ec.wJ.C.Lo"t.C.:l di.~rJ!.:!:_ 

.c.i.al.r.A 1 '.f .c.f. .ci :..-l.6 o o .e:d . .cM ¿ Ón. dc..t. f .r:.n.é11.e:1 o -O.e p.u .e.de d.::.ciu -.. ¿ ,, --

1 o.tt Tl. ed.J .. o def. rÁ.lci .. d. c . lx.i. .. :iten. oiAo-:i / .en.én..eno.6 .en. l.0 .1 c;.i, ,? rw.:'¡ -

.i..Mu/ic.ien..:le. .i..11./..Q/U!ll'...C..i..Ón ¡uvta peAJ11i.tVi. fu /.cvvrud..a.r:.i.. f.n , ~ a ,.s,.. .. ú -

de fu.& ¿clW..('..i...01U?..6 d..i../'1Juu1.c.i...ab.t. o de. u n.a n..cc.l'.Ón r:.!a'l..'1. ¿,.._¡ / c .:.ó

m..en o a,f_ c.u..af.. .6.c. .le pw!.dan ªi' f .i,.c.G..'t b'J.e.A /unr!..wr..cn.ta .. ~-5. úhe v f 
túno t:¡./l.vpo de..t..c -0.e---:. .c-!>.tiJ.d.i.ado ¿x,ru!~..m.e..7. 1..a&r...e.'1..i.e , ~ e.o. CCJZ.;U ¿c-

ción.. de f.cu. oL-Jljt ua.c.i..Q:t-e.6 .e.-0 un. a.c..e'tf"...amLc.n i. Q .emp.l..tt i..c..c a fu .t'.CU~ 

c.i6n. ÚJ."6 .er...u.ar-i.o~ q.i.u. . p.1.u.den t:·lien.e.-U>'!. :leé/l..i..c..o.I:'.-t.nl...e .t. on t a.:r. 

t...i..in.. o.t..i:..efl.i..da.¿, ~ modo ¿m1~i.co, fU!--W lci c.on.IA,cvi.I.c n.o .e-6 cJ..vd.o . 

&i..dfrr.art ha ~en..lcdo, fu p.-w~.ta má.6 ~.x..t.eit-6a cú. J.o-0 .. 
~¡U.o.& maúr..á.t.i.c. c-:i en. fc.6 cµu .6.e bu.a .e.!. an.6.f..J.'...61-.6 di'_rr...eJl.,Ói..o

na.f_, '!J.d.i.do a q.u.e .é.óte. cpM,a Ún.i...c.am.cn.i.e .r:.ort f.CL6 di.n:e .ui.. or;.1?.ó d.c 

.f.ru, vr.v:..i.aAf-"A 1 rto .6.e. pUi!d.e11. p,wduciA. /l.. UU.f.tado.6 r>.um.¡A..i..cc-:i d.LU..:::. 

i.o.6 a fUHÍ..i./I. de .f.a4 UG./l...i...a!..f..c. -0 , .6 ~rto q.u e -0.e. f?Aoduc~ n. m ód.u f o.ó { i.<Y¿ 

m..e.di. o de .f.M cl'/J .. le...1 .f.0.6 d.ai.c-!> of..ót:..'l..J.)(ldo-0 ru.u.<Ú!.rt c.'cm..ti..nwrAe 'J e .6 

.ta.LÚU!.ft.Ae MÍ. la .i.n(~.i...a ~:Uva d.e. f.a1 !Xl/f.i..aLf.e-ó . Como -

i.a.l., u un.a ~ .&i.6 ¡2.i .. .e.&ta...6 f un d= e n.talc..d de.e .e-:i.t.udi..o vnpv....i...c. .. . -

[.,6ta./~~ q.u~ caa..f..c¡u.J...r.A coml..i..na~...i..Ón ele. m.Ím.e/l..o.6 y. CÚ!.tru!.M.i... e>1ie.:. , -

tal'...tz¿ c cmo .c.-~n..c0 h . .i. loó e c.i..n..co IT'..e.i. /l.c -6 1 po.6een d0.6 a.1(U!cf. c .<1 ¿<fe':. 

i.i.f...i..can..t.c.!> 1 ll.fl,(' a~ .f.a (W-'l.O. f".at¡.nU.v.cl. ( n.u.nJ_;U_r.0} y cÍA.o cuoni.i.i.c.

Li..vo ( d.i.m.eMl...cnal}. La"6 dlmv>..ó.i....011.l!.ó /ur.d...'tr:e.r1/c.&..t; ó M c..~ r...ti..á ··-· 

~ ~4 w 119; 4'Vj.{'.4ld, .l-i.emfQ ~ .tc:rz.p:--;a.i,¿1,/[,C ' 1•t.C -óQfl. ¿.,¡/'.,.1¿. cic:_ 

fTU!Jl.Í..(!. med..i./..!.e..ó. 'Dimvi..6i.oM.6 deJt..i.vad.a-0 -den aq.u.el...lcu, c¡a.e ¿.e. .cxp.tt~

..:1an. .en. .t~.n.o.ti CÚ. lc.é di.rr;.eMi.on_e.ó /u.n.d.am,eni:.a..lu, 1 f .12.f..P.4 U>ITJO 

v.d.oc...i..dad. ::: ~nr¡U..ud / t.i...e.m¡i.o, o deMúkid ::: m04c. / lof'l.l}.i... i.J.u:!. . --



!.. o ·!• ,,,_,._ ,.,_.¡/lf..c¡d 0.ó f,;:nD.&~5 d-e u.n a r.J:l..f. .i.. ¿ i -1 dú1 c.n~ .i. cn.c.f p.uedc.n 9v.R.r!O-'l. 

.e.ótcl'. &-e.i..d..o-ó cc.,tr>.c -O.i_g.uJ?. • -0.i_ una LJO/l ; a.t..l!.e. de¡u.n.dunf..e ~~ndo -

d.i..m en-O .i. ,.,11.,,,,s dada.-6 d,f!.(U!'<d.e de. af,¡;una ~.f.a.ci. Ón. clen.i..11..0 d.e un. 9 .11.upo 

c!..e VC./'l;_c.Lf..u,, /..a¿, 1;a.11..la.f...e.e.6 i..r1divid.ua.f..e¿, d.e!.. <¡-i.upo d.el~n .tt..el..a.-
c.i.. onwt.<>e cÚ:. i.a.f. man.e.tU? c¡u.l! l..a.-6 CÜrr...ef7Ai or>~4 n l!.Ía..6 rú.f. 9 //..Uf1º ,¿,ea.n. 

.¿d.é.n.,f_U:..w, con. a.9u.e.f.&:w de la va.,.1..i.,a.é.le d.e.¡u..n.d.i...e.n.:le. úu, VO-fl...i.a.--

f..f...e¿ .i..ru.!.e.r~ncli.A!n.Liu, p.l.IA!.d.en. .e-6.taA. tamfi...bi ft..c..f.a.c..i..onada.6 ele .ta.f. ma 

~A<l eµ.;..-:. .f..tu, JXZA.i..aí.l..e-6 depen.d.Len~ .de de./i.n.an. {'-0.11.. .f..a .&uma de -

ua/l.i.. o-6 C./W.{106 CÜ/V'...crzLc¿, de ua./l.i (lffe¿ , en. <¡-'l.l! e.a.da <¡.11..Up.o i..eri.t¡.a

.f.a-6 d..i.m.1.:n..á i.. or.R.-6 neia.-6 de fa va/l..i..al..f.c d.e.(l-en.d<-c~. Como un.a .i..f.u~ 

:f.A.,ui.(Ín. 1r .. u~i .d i..mr-f-e, c oMül...é..11...CAe .f..a .cC'.J.J.a.clón. d.e c on.t l nu.i..rl.ad , .fa

c¡.u.e rr:w¡ f ~n1..em~n.Le .e.ó e,¿c/l.i..ta .en. .f.o-!> i..ex.f.o.t. d..e /l..ó.i.c.a e.f..e-

m.e.n;la..f_ ii f.vun od.i.nfi.mü:a .en. f.o /..M-Jr.a de; 

uo . • • . • (1.30) w= 
V 

'!J orui..e. w = Jt.az.Ón d.e. f.f.uj..o de /.f.u.úúi , f.€-60 / :li...em¡20 

.u :: u.e.!..C'c id.ad del f luí.do "- n .c.f.. condu..c:f..01 l.oru;.i..

f.cd / i.Lemrio 

a :: h ....e.a i;i,cn.é>lM!..n.Aaf. del conkc.101 lc,111).¿iud x -

.f.o!U).i..fod. = L2 

v = vo.f.ú.m.en ~.l./,i..cn, .fon.r¡.i..1u¿ x .foru¡.i..tud x -

l cnc;it.ud / p.~.ó c = l onr;¡ .i.f.uc?/p...óo. . 

¿'1'0.11. ~ .f.a e...c.Jiacién (1.3 0) D.enA'. ~.t. f.a. / .o'tR!a ¡uuz.f..i.cu

lwr.? u , a ~' v dekn:. ,e¿,fo./I. ele tal. man.vi.a Ji...elaci. 0nadc& e¡~ .óU.d a'!:: 
m.cM.i.cnr--6 neia.6 -6.('..Qn. .f..aA n:.i...óm.a/.J c¡v..e ac¡u.e.f..f.a de. .fa UD./t..i..al..f.e de-

¡u.n.d.Leni:.e l:JJ 1 e.6 d.R .. .c.i..Jt..1 p.eAo / ±.i...em¡rn . Una .ccuacLéon. c:¡.ue. com{'.A..eJt

da niÚT...vt0-6 r...l.V!.o-6 '/ di..m.en.ó.i. OfU!A d..c.f...e. ¿¿,f.a/l. C.CVVt.llc..iO. /UY.>[U!c..iO a -

amf. o-0 . Comrvwt .arui.-0 laó c!..i.rr~M .ion..e-1 ¿, cfa.m.ent.e, .e.&vt.U.cu, ¡u:vu.i. ,fcu, 

VCA...i..d.f..M .en. .f..a .e.c..Ua..c.i.. Ón ( 1 • J 0) 

= lonci..tuc!. x .f.-Oru¡Uud 2 x 
.t.i...er.ipo 

.. 
,'1"' 

__ 1 ___ 3 = (U?/.> o 

l.('r.c. .i..f.it d túmpo 

Jl-MO. ' 



S.e. v-~. epi.e .!..a.,s r!.i r. i ~ n¿,: cn~é CÚ·f lado .i.zc;u i .c ,. rl 0 - ~ e n i r!.i:i. 

1..i.cn-0 Cf'ft / 4 ¿, .-lir.>...l!.M.i. N i.c.6 ncf:.a ¿ ' -!el. t; ,.-'-lf'-C• -ó c f.ar.:en.f1!. a 1a n¿0 ~

. VOJtú:i.f.!ro.& de ¡ ¿, f,e <l.<' QJl.;:er.f.an Vt fu f c'-'l.r.: a r...<M f. i e:..· .?.c /l ,:n c'. ¿ :-r; .~o -
Q • 

po.11. l..a /ó/UTUda . La,1 :fA-eO :><:uiU:tLf.eA .i.nc'...e¡.:cn.r'...i...e.nt..o.-& da.n. un 4-l!.t.u f -

tado en. ¡uu;o / i.i..efT'.flO ún,Lca11U?.nÚ .c.uandc .ó.c t:vvt.c';fan. dP. 1'..a ma r...e

-'l.D.1 ua/11 con.:l'1.CJO.ÁA.-r~n.:l.e 1 .ó.e ¡w.ede áducÍ../I.. (;u.e la f c/lr: ;a de 1.:. r1.,a

.cu...u.aci.Ón -6.e de.lvuni...na ú.n.lcam~rd.e (20/i. .6M d.i..rr..c.Mi. o:u!.'1 1 la /-<Ylr,o

c¡.u.e ¡vi.od.uce. .LJ¡.iw..f.dod .d ÜIU!.n.¿i_ onaf. /U!..pu.,unf.a !.a 1uc.e..60..U:.a lnf--J:'. /1.- . 

~.f.a.c..i.ór~ e.nL-,,e .f-eu. 1.'.0./l..i..atf,e¿ . Cua..!.c¡ldeA. .ecv.c..cLón /l.oü:..c. r u.ede -

.eACA-lf.-L,;A.e. il .e.uo.i'.a::v-.A.c .en. i.&ur.Lno-6 de una -óor.Le d.e p. c. f...e ru:..i...có -

c¡.u,c conl:..r..n:!jar.. t cd.a.4 .f.a-ó z;c,,..__¿a f .f..u . Si.. ne .&.e cor. o~ ,: c_',., .a f a / c¡¡_r;:c -· 

.en f.a. .i.. f u4i./l.aci.f.n. c n.lvr.Lo/I. ~1. -O.e. de.-OcQ.IW en.corzb.a.rL .f.c. cc-·z-¡_efu---

ÍdÓn gu.e d..efi..e .ex.i.-Of..i..:r. .en t:u:. 1..a.~ LJGA.i.aí .f..~_¿, w, u, a ¡¡ v , -O.e ,w
M-1.a .€.Xf'/1-e.-óQ./I. (204. un.a .ó.vt.iA. de p.oi.enc.·,a¿, . 

1 t. e d. .e 1 t.' e' d' .¿' f' r w, u.,a, u,} = ó. w " a u t o( /J..' u a u + = o 

L o-ó f.aci. CJU!A ~ !fo< 1.&ort c -0fl.'6f..ani:.e..6 acli..11!..f'. Mi.cn,a. le.A d.it. -

¡vi.o¡w /l..C.i.. ona4ckid. 7'l.Lc!..6ic <¡JU:. &.ó dún.en-&i..o1t.e.-ó d.e f,.,d c.& f e...& t i/l.J:'. i.. 

11..0.ó ccfl.'6.ecui:.i.vo-s de !.cu. .ó.e/l..i..e.& <S o n. .i.c'...é.r..i .f.C(L6 1 n o c-ó n..e.t:-'!Aa-t.i.. o -

UJM.Í..~ n.Wr¡.ún oi;z,o t.&r.m. .i..n..o arl..e.Ir.á..¿ cú!. [VIÁ..r.u!./UJ. S.ec¡ún .u.to, -

.óé ¡uude .e.6c,u.A.L/f.ó 

dcn.M ~' i..n.d.Lca. la /Urtci.Ón.. /{,a.c..lc.ru!.o aJ...i.~n±e .t.. = - 1' de 

fT'..aP..VW. c¡ue w n.o a.¡uvz..ez.ca .en. fu '1.Cl.u:tei.Ón / i.. rv::d.. '!.!~vada. a u n. .e.i= 

[2JJn..vr.f..e ! .11.0-CC-i..JJ~. 



i.umf2o 

( .t.cru: aud2 ) d X (.e.Me: Uud 3 ) .e 

. ~.ÓO ) 

.•• (1.31} 

5.L u n. <¡J UJ.,'2 0 de urvi.i. aJ., i'.e -0 .Ln.de¡u n.d. ;, ;1f..e.ó e -6i c 11.f..u::..e n. - -

.L~ uaf.dad n.íím.e/l...i_ca c. on. un.a va,~.La,~f..e de f-€n.d.i...r n.i.e, .f.o 1T. .i . .ómo .óuc..ed.e 

c.on. .óu.ó o'.i_m ¡:_ n<!>.i..one..ó, La e c.ua.c.i_ ón. ( 1.31 ) .e .ói.d '. f..cce .e.ói.a c.ond!:_ 

c..L ón. L c•4 e. x.ponI n i..e.4 c. 1 d 'J e , del.e n. a.<>un: .i . .tL lo.ó vaf. o/1..1!4 n.e.ce.óa. 

/l...L o4 f'...G./Lll. .e/.ec.i..ua/l.. f.a. .i_ ~· ua .é. d.c! c d.i..1r. .en<!>.i_onaf. e n Í.-7..t>. .ef. .f.ado de /l. .e-

.c.ho fl e.f. ú:9ui. , /l.do . {...f ,,_.c -0ic cú:la <>o f.w: . .i_ón R.ó 1r. .e//.a1r..e nl.e. .eva.- -

f.ua,,_ .c., d. ';f e , fCO/l.. -0.i..1r.12f..e a.L;;d//.D. , 51.J.J1:a.n.c'o i o-0 .ex.17.cn · nl.c.ó d.e -

f.a..ó d.i..m.en.-ó ion..e.-0 de cur:Í.o.ó .é.o d o-0 y. /l...e.C. O/l..d.ando qu.e un .eXf20rL<' ni..e c..e 

11.0 /l..f!.du.c..e un nú.mv1.,o a l a ulU.d ad. 

~ .f.oru;.i...i.ud O =- c.+2d+3.e 

2:. f2€4 o 1 - .e 

z i..L.empo 1 = .e 

íl.,tu,of v.i...endo p.o /I. le .Ln.c.ó r:; n...i..ic, d /l...e.óu.éia .óe./l.. + 1. L o4 

Í. /l..l!..ó l!. X(2 on.enLe-0 .ó t~n. .enl. o n .c..e-6; c. = t-1 , d = + 1 y. .e = -1 .. Su4i...i..-
f ,,.. ' • . • 
~.enao .en .e.a e..cu.c.c.-Lon ( 1. 31 ) 

4- f 
w =~ u a 

-1 
/.) 

u a 
=.x. -LJ-

Ya qu..e .e -01.c .e.ó un.a c.o,V1.R..é.a.c.i.ón .exa.' i.a, .e.f. ua.f.011. de qJ.a 
c.on<!>.lcnl..e ;:!..e f2 /l.Of20/l.C¿on.c. l:. .i..d.ad}e 4 .i..g uaf. a 1. O y. 

u a. 
w 

/.) 

do -ú:.. /--0 r.JJ.a. c. o r.. /l..l!.ci.a. de · la .ec.uac..i..ón . l..td.c A.e 4 .i..do un.a .Lfu.ói//.D.

c..l ón.. .en .ex.i./l...er.;o .e f.en . .en.ic..é. , .en .f.a c.ua f. i. odo.ó f.o.ó "'-XflCtV.·rd.e4 /u.e-

/Wn. n...ú.n;.e/l..O.ó e.nl..e /l.o4 y. Í.a..ó u<V1..i..at...le<> d.ep en.d-l.enl..e.ó .e .Ln..d.e(l"'-n.d.L.en..-

-3/ 



.te~ -~e .cX.fVU!.&a-'tofl. 1~ni..ca.nu!. n.Í. 1? C •~n ÍA.e -:l c.f.1.v.s.c..1 d.c di,"ilerMl..o .-¡e.¿ ; ;--:::_ 

ó01 f.crv; J'. .. f~cd, 'J .t.U'<¡"O• Úl ec--0 4 f.ó .t er.z.:W CfU.C .L:wc /'.1i.CA.Cn. C f.a ;._cc._6 

·n..i.ccz. ~( c .f. ca1!..0tt, e ... $ a ;:i..l!!ru. l ::Ío n.c (:...c: ~s t:! . 7-. i.0 .e1.~Fl'.c...-14 i.">·t~ ..!. ~r .. ~ · ·: .. dlL·- 

IU'.4 c.o;;i.:; t.er.![U!-'Lt:.LÍ.aW. ¡¡. w ·.a wúdad dvúuada de calo.11. ![, Jlu o e.a 

.l.0/1.-Úi. 

&i. .il'll).('AÍ.vr,Ía m.ecán.i. ca IJ q.ul.m.i e.a .ed c.-0-5-~w:Lu. u.-:S'2.IL a 1. 

c -0n¡".wd o de &e (A di..m.erv!>-L-01U·.5· Tu,,.,u .a T, ca.-!.IYI. ll~ !.cn9; fo d L, 1~9:_ 

-óa l'I, :t.crip..vz.at w r.a T tj. t Lenr-o (). S.i.ri .ei:!l!wv;o, una de. ¿,,_~ af.~1.n.a 

.U.va.ó -i.n¡ic.·dan : ,(Z/J c.:. ~: i. /!.a a .'.:.J?,ua ¿e. fu a n¿dcd ,.!_e /ue.r..zc :¡ f .a u .. •-f: 
dad c!.e ¡;?-Q.,;J a . é.n. ea .i . .fu.-0b-.,aci.én r..r- e.c.erÚrde. .Je U<JÓ ¡¡,,_,.J e . t a e n.vi...-: 

.lo,.;;_,i_ f,n. -:5 J?Jtá vá f i.da 11ª -ó C.'1 c;.u.e -Oc u-.S e f.c. ¿,:,&_,a-r.~a.3a (J ~A.l'..no-ma-óa , 

" fu .f.¿:Lia- /1,J.,(!,i.w ( flNutda.1 } o ef :; -wmz1- /~tf!/7..Za ( d i. na }, ;;a C?.J..e .ef 

¡uu>o -ó.e :&w.tó .&.i-em{M-C ele Ca m/4/T!l-1. j!.zyw1a . Con-J Ú Í..c t.c un. -Oi..?; lu:;a -

.en. .e/. cu.al fa :.~Ma e-.s u na d..i.r.;.erw .. : én. func!.am.en.la.f.. .r. omc n, L, T íf 

IJ. V.e. l.a .e.cu.ac .r~Ón. de .f.o. a.c.e .~1'.:. .L Ón1 /'ü .rAza = !'!a-Oa x. a.cef.e..l[a - -

c.i.é,n. 

n-2 T = f'7. L"' 

ln. ~:dJt.o ,..s .:1tf!.ma de d.Lmen-1.Lor,.e,¿, /U.u.de -OJVt má.~ conu.e- ..:. ,. 

n.Le,n.~ coM¿de-u:vi. l..a ~za como cli.m.e.M;. ón / un.damc.n..f.a.f., en .e.J.t.c 

.caóo, fu m.Ma. .:Ht ~a r11y1,.; 

r: : r L - 7 ri 

Ú.1an. do a &¡ W1LJ.,ó d.e l.a-ó LJaA..i..at..f c.<I .S en .c?X:./Ln-1,-0~ a'.n-J c.u.mu.r:.-

111.e.n.i.e e n u n..idad de fwu1.;:.a 1 ta./!. c. cmo .fa f?/t"'-1:..én TL- t:. , :¡. i)Lw.1 va 

/IÁ.,a./, f e.ó ¡"l.CJt un r' d.aCÚ!-ó ,fo mo..s r: faf!. c. om o .fa dcn.J/d.:id. f'i/ L-J 1 c-1 n..e

.cc.óOJ't.lo .i.nf.11,.od,;:_.-;,¿/I. u na con ó l.a n.~ d.im.cr i,,1.i. or .. cd . en .:!,e ¿.e -~¿ .~ a n .. :.e.6-
~,. de /U'..-ó e>Í.ve, .. i ¡¡o-i f.o.¿, ex:.¡wru?nle-ó . La c or.4/'.,anie q,ue 4t'. -fcu:....i 0n.a a l'i-

9- T n.aí;,u,,i,a.&,,...en.le t.¿,e n.e fa.-ó d.ifl.1:'..rvJÚH1.M d..c. fu corw:tani.e. Je a..c.e,l.e, 
, , ' "- , " L"-2 .,. __ ,, . , - "- ' "- ., Jta.C,J. O fl. g.-i.av ,(,(.,U,c,J,an,a.c.. "' • 1 anu'-1..en .&J?. ¡?/l.i!-O J! r¡,u,r ur:.a. <1 1..u1a c <.. C·ll -

11imd..M L'.Uan.do ;JJ! dMu1.dí!. w1 f .€.n.óm.eM f!.Oll _e u.lflf. hll!) Ct1TLe.Lol.'i 

d.e b-..a.f-aj.c o de e ru:.v;!a cú,.é "t..i.. c-.7. e n e.f. .:. .i..<1 t c 1r.a • . 1-l'~ ua/l. i...c-

.t.l..e...J 
1
:u1..c.de n. CYtd..i.. fl.Wl..i.a:n.en±e .ex1·Yl.e<5<1-'We .en Ü'lJ1I ¿n0-1 c!..e .e:i..c-v' i.a .e.e. ,,. -

kl.f.i . ..cc:. ta.lu. com o el '/Jt.4. Se c:Ú!.!e. ¿n.:t.tr.odu.ci.,.11. u n / a.ci O/t <Ú. c on. 



u.e.r....6 ..f... Órt ·1u .r ~-6 ca~-C .I( . .e. c¡. u..i..vc f.: ·n.Le d12 :·. f. ~1 .a:... a¿ o , p.a. ~·?.a ¡- o nr ."/.1 1:.i.JL TL 

a /l o u ;'.c...eu.er...óa; La r on..ói.an.i..- .e.ó .ec¡u i.ucd.. c n i.c d i? .en, /Ujta r.i_n.fi. i.

.ca. d.ef.. ca f. o/l. t; L 2 /ll o2
• c.:vr.i.o rWfil.e/!. O de uarci.ai:,' f;;:-0 C. O ilil dU:.Ó il -

.c.on..óiartf. .e4 d.i..rr.en-6.i..or..a t'.e-0 -O.e dt:1 n .en ./!.a truU.a. 3 jun io con .óu.6 

d .i..m..en..ó ,: on..e.ó n eic..t. .en u n -0Ltd.en:a d-e "1 c.i...6 duu!n-O .i.on,e.ó. S.e .i..ru:.f.u-

AN/J.LJ. 51 S Df. LA TOPJA Dé LA !I.l·'/D Oi' D·'. D I'Vé.C'7()N Tr""ZA?JA . 

La .1W.z. Ón. de f/l.,O.. n...6 / ,e,u!.n.c<:a ele c.a f.c /l. rrnr.. c.crw .e.c.c.i..ón fo::_ 

z.ad.o a L,n. /f.v. ! dc: i.nc ('fi.(Vl-Rn-O.i..f..Í..e 'fUR. 1úa¡{a .en. /.f.U.o'o i.u."1..t.u .f..t:ni.o -

¡io ;¿ u na i.ui..eúa c!..e ci.i.á r. . .ci./l.c: un.i.. .j O/Ur..e a i .Í. 11. / 0 C.P.. n.a/.>a r on..óic.n.i:..e , 

-O .e lic. .encorr.i. /U<do ·c¡u.e. .e.ó .i.n.f.f.uí.d.a 1'2or.. f. a v .€.é..oc..i..c'c.d u, d.e r.-0 .i..dad, -

.c.cd.c.-7. .e•Jp..e.c.t. /,:..c.o , .c. on.d.J.:c. i..i.. v .i..d c d. t..érJr. <:.c.a h., v.i..-Oc. o.ó.i. daG', Q ,<}.[ c. cn:o 

f2C/l. .e .f. Jiám.eLw .i..nf.. r /Uto o~ h .. i.u .Lte1Úa D. La v .ef'.oci.da1 , vi-0c.o-s ~:

dao' , rún.-0úfod !t cli.á1:.ei.11.o ini:.r/IJt O de .f.a i.11. .é.r< rc.[n, a ¡'.ecla.ri .el. 9~ 

.óo c.'.c Í:.a 1,,,.¿[ ,-u f:.a d.cC /.?.uú fo ut fa p.a;¡,erf. ~f. i.u.I o a i. r. au.é.-0 a'.e 

¡a cu.e é. .ef. ca.f..0;1 d.cl.e 4.c11. .c. e>r.du c.i. do ( 1..7.i .. r.: r, o, i.an.f .. i_/ n.· i. { r n.e .i..n-

/.f.u.e ncia .óol.v.: .el f-!Wdo d...e l a nu:.z..c .f..a clc.€. /.€.ul. .-'o . k e.ñ f. c con.cJ.u:::. 

i:..i..u.i..dv á f.~/IJ;, .i_ca d.e.f. ¡'tul.d o , 'j .el :C.a.f.o-- .e41u:.c.l ; .i.co /l/:/Ír/.a .f.a v:;; 

/l. .i..ac ié-r,_ ele [ f- /¿ orr. .edi. o d.e f. a i.e11p-e,1.a.iu-ia clcl'. l ulc:'o ("Ot:o .'f .t<' .óu f.i.a-

¿.e la ai.-Oo/l.C i.Ón. u n.i.. ; or..n.e d.J?. et f. o '" • ¿Ow~ /l.R.Í.cu.i_ón. h.c::,i r ni.-'l..e -

e. o.e ic.i...r: rr.i..e c'.e fl.'~tlcu fa o .'1..e c .u1 . .en el.e i:.r.a 1""1 .· :e .-.en.c.i..a d.P. c.af or..-
. 2 2 

= H/8 .L T ( i.al. C MO Ca f../h. c.m ºC } ~L lc -0 oLw.ó ua-'l.úziUe-0? 

S o <'.uc i ón . - No -6.c c .on.oc.e -0.i.. i. r:.-d.0 -0 .f.0-0 f. [ /U, in.o-O d.e .e n..crc 

::¡ l a -Ou..én. e:cp , i..1.: -JC.1 o-O n .f'CÓ.nicl, o t.é.w. ú ::..an . .cni.e (20 /1. é.a-0 d.i..m12 1i-0.i.. o -

n,e,¿ ~ va /l..ic/.f..e-0, de i. .c n.(!r.,a. 9u.e .fe, c.on.-01.ard.e í:'.i.n . .cn.6.i.. on.al K=f' '.L/IL 

d.c.l.e .i..nc.lL1..i../l.A.e . S ¿ t o da-O .f!..v-0 d..i..m.e r>...6 .i. on.e.4 4.P. .e.o ff .C.inan. ¡w/l.O ~ -

Ún.i..c.c.no:n f. .e c;;n.i..i..d.CJ.de..ó i:. .é/Ullua.ó Í.O <- .C-0 c omo í3i.u. 9u.e ~.e.en en

la.-0 d..i m.e n.ó.i_o;u.-0 ~ h., .e .f. e x.¡¡on.e ni.e .' d.e K. .en. fa ¿, -0.e11..i..e -0 dei.u.á -
-0 .e-7. ~-co, V f.o. .con.-01.c n.Lc -0-2 /l..eduo~-'l.á dinu·n..t..i.. onab ,. nt.e a 1. 0 u.n

rW.u:.e-co ¡uvr.o . 



z /l~ 1 = d t t - ¿ 

~ L, -2 = a - 3t.. + .e - / - '} + 2.l. 
¿ tl, o = .e - d + '} + ¿ 

'2:T, -1 = - d - I 
5-J~, -1 = - a - / - <¡ - 2.i. 

a =a. 

d = 1 - t 
1- = ! 
¿ ::: o 

l=a 
· .e.=a-1 

<; ' ;_. 1 - I - a 

h , a a 1-./. ,..a-,1 , d- ,1./-.f--a ·;,CJ/l 
1 

¿=c<u.p .e iJ ll . , 1\.. 

don.de ~ 1 a lJ. 1-/. de.t..e.n. .e.vafua.M.e. de. u.n. nú.n..Ur.o ele tr..v.. yr.up04 -

de. dato.ó· .e.x..~i..nw..niA.le&, Sw,td-uv-t!.itdo la veloc.J..dad de. m.c.6a. f10J1..-

-"'/ p. 



f,_ ,D ( 11r,) a 
- ··- ==<.. ::.::.. 

k i ( ~1) 1-!-
h. , . 

A .lO.& <)4UfUX> ad .. [.;;ienA-i.onal.e4 IJJ/h. '¡f C1/h., .ü¡.u.al <µu . .cf. 

nWn.vw <Ú ?..e.¡;n..o.f.cL61 .&.e han. <Ui-Lg.n.ado no~6 ~n lu._'nM de l o-0 {Vl-i 

lll.VL04 .i..nuv.-Utad.cfl...e<5 vi. .e.. f cam(lo de fu m.ecÁ/1/:ca de /luldo-ó y -

V...ar.A /..e-u.ncia. de cc.f..o/1.. . l'n.o de .f.04 a,:,p.~ci.o.o má-0 ú..t..i . .&..6 cúd an..á

~-W d.J.JTU!rV> ibnal .e.-6 .óU haL.i. f..i..d.ad. CÚ. f/l.OVeeA. .c.~.f.aci..on...e.-6 ¿n-

~ LJ(V¡,J:..O.lf.le.& Ul.Q.n.do .f.a .i.n/0./1.ma.c..iÓrt ~ el.e u n f.e n.Ófn.(!rtO .e..S Í..:!:_ 

CJ;)IT'..,?.f!.d.o. . lln.o fLOCÍA..Ía .e<>p.ec.u.-f.cvi. q.ue tan.to !.a j!A..i..c.c-Lón. rU..f. /.f.utdo 

'i- .fa ccrit•.ecci..ór:. /cn.;--ad,a , 4cn .i..nf-f .. w ' da<!. r-o;r. .la Ú n6 .i..Ón .ou¡u./t/~:-

.c.-icd cl..e. -~ /i.J.ú.Jfo . •Lo. Len..:.Un 4U('-f!-'t .P...c.La..f. flCCÍA.!.a h.c.Le.'t -0 ,:d o .i..n.c~u 
[c!,a e .cm .J ucvr.i..at.f.e '¡f otien.,:do W1.C ruu~ua ~¿én., aú.n. .cuan.do .f.a

/.o-'1.ma cÚ:. .fa& ecca.cionR-4 i.enc!A.f.a q.<.«. -6.vt. a!.t.e.v:.zda conú .. de-~~-

m.e.r~ , S .in .vr.f..rvv¡ o, -6.e er•...c oni-'1..a/IJ a c;u .e .f. o<S .ex.p.or~rr.iu (20/f.O. .e.u.a!:_ 
q..u .i.. 11'-'!. v -up.o a.d.ir...e..~.i..on.a.e. <µ te .i.n.uo&tC/l..a . .ea .tenAi.é.n -61.lfdJt.~i..a.f. -

.&e-"t.Ú.:.:i. c.aói.. ~-'!..O o.i..."U~do .o ~ .e~w..n de d.ai:.0-6 .ex:.p.vu.JT.en:!A.w. -

A..óL cµu l.tu, ecua ci on..e..d o./1.Le.rt.i..cla-0 OAA.i...t.a. -d.e (UU<Ú.n .coM.i.~ .e-:?_ 

llW ~CÍA4 a. ~ cú l.a -i..n./o/l.JTl4C.i.Ón .i..n.c.cmp.l..da. é.n.. .c.ua..e--
c:¡.u..Lvt. CCU>o1 -ó.e ct.t.i...en.e un.a ~Lón. m.ed.i..a.n.i.e .el an.ó..f.L.6L..& dL

ITU!.llÁ ¿ crud .• 

li:.HDAJJ[S CONSISTéJ.'TéS. 

IL.f. .e.ot.al..b..ce/I. le.o /&ur.ul!.o. -6 r~d..er...&.-t>, l.cu. d¿me.M>w

n.eó /u¿,-r.cn 4.t! / .e//..i..<Í.cM a :lvun.i..n.M <¡.-'!.nvi.a./..e-6 ta.!..M e.cm o .f.or¡¡¡;.itud, -
t.i~1po1 iempAaiuAa , ¿f_c . / .&.i..n. e-6[Uc.i.. / .Lccut fa¿, un.idad.t!..s de. la_¿,

d.i..m~J1..0Ü•n..e6 . La d.ir-Pn-6.i. f.n ~ l.a .c.a.nf.Jdad /.tÍ./.,j;,a m~d..Lt.. e.e V un.a. -

c.onur lt() .,:' Sr. ha Mi.a..f..f.ec.i.do un númvto d-'!. 1m.i.dad..e'1 t á.,¿,l...c.o.¿ rÜ~;z..en. 

w !r..ÍJ.i.J, ce. LJ úmy y.r.1!..ww., ºr, ' 'e, &uw.; ¡zü cuo.dlT.Ildo1 11ulqadii. 
c.u.adr..cda., ~ cua.dA..ad.c , c..t!.nilmtd./f.O uw.dAAdo; i.i..ur¡-¿o .&v;,un.do ~ 

luYta., ¿l;c.. TM.a ífLU!. la.& dim.enÁi..CflL-6 nLia.-0 d..t!. ./.a¿ VCJt..i..aL.f.e.-6 {UU!

cla.n. c~M~ fUYt co.n..c..e..lacién. ~ !..cu, d.i..rr..eMl...on..M /undam.en.hi-



.f..c<o y d t·/'.Á. L><r dc..ó 1 f. e:da..6 cle f-'!.n. ::.mpflJ?oA i!.cA 171 ¿.,..,,,o-<5 un.idac.:'!'<l .C.é.-0i.-

~ m.e.¿ .~f.R r:;1 , Có f. o .eA 1 -6 i. a.e¡;ww4 vWt.La.ff..c¿, .c.tr'.f.; - ~~'2n. d.:. r. c r'Ai.. cn •~ -'. 

cp.t€. ccnf..cn_r;¡nri .ft:•ng.':J.,ud :tal. c .:->rn t: la ,,c/c-ci_rlac'. ¿1n1 d-€ r .G i ·:{o,-/ fl.. 1i 3 ,, 

1/- .c-0n.c'J.U'.:ti.. v.i. dad U un.i...c.c ll/ BLT, cado. ur.a d.;.d.e .e.!11;7-fPAJL !..a ni...t.:r.a -

un.i.dad iá.6.lca de .lor..IJ.i.:f.ud :tn.f. ccmo f'.Ü..• l'""'6l1 e.u.ando .6.e. .&u<.ii.ú.l.

',¡ut Lc.-s vo~A de .f.o.4 uo/!..i..c.i'..le.I'> .en l.. <>-ó CJ-4Uf2c-6 ad.bn.tLn4i.. on a C.e-ó 1 -

n.o ~ {U/f./Tti.tl.do U<Sevt la-ó d..u1u!.rud.i c !U?4 ~ al;w w .'.Jl74.f.c..f..f4 .en pi.e.<> 

a . .f~w1.a,J .e.n pu.f.7mÍ<V. lj <!Úf'.. of.fl.CA .en. .c en.f..fmefr..c-6, S .:n. cr,:_/.:;¡;¡')01 ~.¿ .. 

a.ce..¡daJUJ.~ c.ucd.qu.Ú/t ur1.-1:d,a_¿ d..e. .l0m:¡ .i..1.ud .t;.i..t:.m¡vu. {; Cl.!C.ndo t c.c!,:u, -

.fa-6 .f.0119.í. :fo.d..e.& bwo.f..t.LC/...ar1..cv., .en. .fa¿, UClft...¡_a.f..f.e.4 .&ean. ¿>-;_p,u-Jao'aA <!n. 

.f..a 112.: .. ! w1 unidad de. l..on.c¡¡_f,d . Ú1 m.i..-Oma /l.e.<¡la .&.e c¡dica. a -f.a,1 o-

.t.w.& d..t.·1: . .c.n4 ,:or.,r..ó .f.undom.:?.'li,,.-d .c4 1J- dvr . ..i..Li<1da.¿., Cu.a.n.J..e ;,;.n. 9 -1.u,nc r'A!. 

r.i).JN!.n.ó¡_ c fU'.4 ¿,e .exp.A,c.-Oa .en e.4 .la / c/f.r.ia1 4.e ff.cur.a. u. n.~· dad.e-6 .-:orJA,:.ó 

i:.v1.:le-0. Cua.f.q.a /e.,.,_· ';/l.U.f20 CÚ!. un,.Ld..a~.6 .ctv;,.;;.[_,t;/..en.:f-e<l 1 d.o«.& . .c.!. mi...:,mc 

/U!.Ur.f...tado ru..un.Lii..c.o cun.ndo loó 1.X1lc;r..e4 ~ l.a.6 z..IC4 i.al.w .;.e .&u.-0f.i 

:iu.11.en .en l c.ó 9-uqwó a.dúr..erv.dona.&.,t;, 



TA 8 LA Ne. 3 

TABJ.~. DI MENSIONES Y UNIDADES 

Dimensiones: • Fuerza = F, calor = H, lonr,itud = l. , m asa = M, temperatura 
= T, tiempo = o. La fu erza-libra es el pound al, la fuerza-gramo es la dlna 

s ·m- Cantidad : uni da des consistentes m étricas y de ingeniería Dimen
t olo sioncs 

g 
A 
J! 
e 
¡l 

k 

K u 
f :¡,¡ 
p 

T 

V 
F 
L 
w 
l", 
} ' 

" o ,., 
¡ : 

V 

Aceleració"n de la g rovcdarl, pic/h '.• cm / seg' 
Arc:-a '> superficie, pies ·', cm 2 

Calor, Btu . cal 
Calo r específico , Btu / (lb)/(ºF), cal/(g)(ºC) 
C:oi:ficicntc <le cx p3nsión térnlica, 1 / º F, l / ºC 
C<·nrluctividau knn ica, fitu / ( h ) (pie' )(º F ) / (pie) ,cal/(seg) 

<en>'' ) ( ºe cm ) 
Convf' rs ión di} <"ncrg b cinética a calor 
Ceinvf' rs ión de fuerza a ma sa 
Densidad, lb / pie" , g / cm ' 
Dj:inH:tro , pie, nD: 
\"Uusi,·idau térmica .. pie' l;\, CI\\'/s.~\l; 
l;)) ~l\>\vid ad (v9.lui;n~\riqJ ... p\c'·h~. q11' .(s.~ i,1. 
Equiv:1lcu \c. m <e<".í nip:i, 1\\:.\ R\w; <IW'\"B·l\\>.i:;q~~.il'M~\\\. 
( fo rrn-¡.\tamo )( <"Il\ )_/,q,l, 
E ; fu cn.o, fuena-liura / pie' . fucn .a-gramo/ q n• 
F;ujo de m asa, IL / h, g / scg 
F uerza, fucn.a-lihra (poundal), fu erza-gramo (dina) 
Longitud , pie. cm 
Masa, lb, g 

l "otc nr ia. ( fuerza -libra )( pi e )/h ( fu crza-gramo)( cm ) / seg 
Prc:s ión, fuc n (t·lihra / pic:.t . fuerza-gramo/ cm :? 
ll:l<l io, pi r?, c11 1 

Tcmpc r:\ t11ra, ° F 1 ºC 
T cnsiün superficial, fuc r7.:t·li bra / pic, fuerza-gramo /cm 
Tie mpo h . ~,..·i~ 
T rabajo ( fuerza-lb )( pie), ( fucrza -¡:)(cm ) 
F:cs i s tivid~d térmica , ( º F J ( pie ) ( h )/Iltu, ( 'C)(cm )(seg)/ 
cal 
Vclccid~d. pic / h, cm / seg 
Velocidad de masa, lh /( h )( pie' ), g/scg(cm') 
Viscosidad, (fi:.erza-lh )(h )/pie>, ( fu crza-g )(scg) /cm' 
Viscosidad obsol.uta, lb/(pie)( h), g / (cm)(scg) 
Volumen especifico, pie'/lb , cm' / g 

T~ /n2 

l' 
JI 
ll ! MT 
! / '/" 
TI / /,To 

M l ,'/Jle> 
Ml ,/Fo• 
M I !, •. 

L 
~,'/(), 

f,,'./11¡ 
fl'·I# 

F/1; ~ 

MN 
I" 
L 
ft( 

n 10 
F/I,• 
¡, 
1' 
F/ L 
o 
Fl, 
/,To¡¡¡ 

L /O 
!of / o/,• 
FO/U 
M /f,O ., 
L'/M ' · . . 

• Po.ra un sistema sin camliios ae calor éstos se reducen automAtlqamente a lo~LMI . 



C A P I T U L O I.~ 

Tl.rl'Pé.í?.A. TUí?.A 

La ¿,·.f.¿ ,,..e11ciA. de. .úm~UAA ~n.t'W un /ktdo !l .la ¡i.a

;ud <ÍA un. .tu.e.. o . 

Ani.c-6 d.e. f.-1ta:la'I. <Ú .e.. i,-a.lu;u .l.n..6 r..nrrAian~ pa-w una -

.e..c:.uac.i..6n. de c. --:in.11ección (..cvr.zod.a. a ¡uvr.-t.i 'L IÍI! dai.. ri-6 .t!.XfUUt; .m~:>rti..al,.._,-, , 

clcff..e t cm<l/U>.e .r.n. c.0rwidc,.,,CLci.6n. obr..0 ~u:..t o/L , f:uar..do u.11. l /qu úlo -

/f.uire a lo .f.O/V).o cl.ef. .ejP.. de. u11. i.uí.. o ~ a f...6rv1.L c e• ÍAart.An i.tP.. <"~1~<vt. 

.6.eJLO.Uf.e. 1 fu i..em¡H•AfJ.Í.LVIA. cl.ee ./!.J..quido ucv1.:'a e 11. .fo .f.crir; .i..t.J.ut rJ.....f. -

:li.d..o. ln el .c.f.1.-óo d~ /Í..Uj.o de. 01..f..o/t. <Ú>. ww fl'l/U'd pf.ann. , Ú t brrp~ 

4Clh.vr.a .6 0Í.. /LR. .el. á/U'A com¡d . .c.ta ríe c.ndt:t c.<1 -rll ,¡,,_ .¿:O. flº "'-"d ( ne i' d.r~':!.. 

i..i.c.a !I f.04 d..i..(-C'A..encio.6 ci'c icm¡1vu:if,11. .'UJ. /J1 r.1u 111. ¿/r.:(ll. r.11:f'.1ti.c .Ú:-,¿ rli._ 
/-VL-C.ru:. i_o ¿, c.ntA..r: c.iLllÍ.q.u .lc/I. ¡uuti..o ,f..p_ ~ r/ , ._¿, C0./1/1.ó , S.i.. f.,:; . .! .. r..::ií1<:./l-9_ 

.lww. CÚ>. .la c..l/l.cun. / .t!A ene 1'. a ,·_fli PA-L O/I. d.e la ¡ul/U'.d J_,,._ un. t,.J. n .c.-1 r-:: 

,¡,¿ C-OMlruti...e.. .r.n i. oda .ó lt .eo11oi..luá, c omo -ducrr!.e c..ua rtdn ef / f uí'dn -
1 

a.cn.J./l.O aee .Úl Í: o .d e c.a.f_i.e.11f.a (1 M VCl(lll~ , hnf.n...n df\-6 di { .r./U'.r\C. Ía.4 de 

~~¡'4Vt.AfW'-'l di 4.t~n.(..a4 "~ .eN / i 1 úl~4 ~ W lO "1\.t/1-'l fu ('<14-U! n~f .t~¡ 

.$(1 ~ ~.e l /.q,+J.{.cfo <('l-0 ~nt"4l .f,1 oi./l.(l ~'l ~f. ~,, '3d..-t.ePlO .-.J1-!Jt.{\ .U. 1~ 
4'1.d d.e..t.. :tullo ¡¡. 4-.t .f_l.gu.i.do c.a le1ti..ado . ;.u.u5.e .e ¿ la di.. /..e.~ 11.C.UJ. <Ú.

~ arvz.cyl.i..ad.a. ru:vz.a. U.d<lJL.6.e e11. .la ~.c.L-On.? 

Q =- h.. A . ( .t - t.) = h. A .a.t. 
L L (l- L L L 

. . . . (1. 4-0) 

Don.de t(l- .e~ .f.a. i..c.m¡uvwhvi.a C..O'!Álard.e. ~ .f.a p¡:1-'l'-d .i.n,lP. 

/ÚO'L del f.u.t.o !J t. ~ .la Úlr.(<P../Ul.f..wta UIJ./l.i.oJti...e d.e.l l.tqu.i..d o · cú.niAo 

de..!. i..u.L o • 

Tl..c.pA...i..l.11.do i.o.6 a !.a /..ú;;wu::i (1. 4) Úl .!:..e.'TTfU!AAÍ.J.v.a c.nn.,¿ -

.tan.J..e d.e la ¡u.vt-ed ~fo/I. de.f. h t.C. o -d.c muuL r..a f2<YL la i[.n.P.o. A.o·· 
"f..i..z..on.:lal. t. . S¿ .6-C .6Uf10!1.11 ~ 1t.l. e.al.O'!. .eAfu:c I.µco ..e..6 c.. oM1.c.n..1.A.-

f1'1/IA. ,¡_ l4uirl.o, Ll llUm.l..fllo .Qfl l.a le.m(INJWli.Ha t..d (llf.O(dMci 0'1<, { -

a..l ~o'I. i.ot.a.t JUcU'.i..do (l-0/I. .e.e .f.!..q.uúio a l ¡~ ú l.a Ze.r.<(U!~ 

..w. .l~<Yt f.¡ a .la Lui~o. 11.d.vú~ .t '.f .¿¿ h. -6.e U>M.i..~ -
ce~. 



;/. 

aU =h.. dA.i.it . ••• ••• (1.U} .,_ .(.. .(.. 

jf}_ 

1 

. /), ;f .. : 

':'------------~------~ 

Tü¡wra 1. ~ • - lJi / vi..enc..ia d.e .f.em¡uvta.Lwr.a ,,,nt,;,,. 'tn. ¡./..ul.
da ~ la ~d d.el iul.-0 • 

. La fi.C~nk d.e fa Un.ea in.~cvr. qae de.µru,. .l.a cli.fA.--
~ de t.c.m~ i¿ como .f.un.ción. ele a u.: "' ; 

• • • • (1.~2) 

·. Don.de L\ t.2 ir tp - t 1 ~ ~ t 1 ~ tp - t 2• l.li.mü1.a.ndo at2 
el&~ (1.42 ~ 1.~0). 

- .. 
L1.t. 

-4. 

• (1.43). 



A¿ 11.,__· _r L3 t 2 - ll .t_1 1_ = ••. ( 1.44) 

l n. ¿¡ .t 2 V 

LJ .i 1 
La eX(l /1. '1:.óifin. L\ L 2 - L1. .t1 e .o f.c. fl.e rha'a 

.fo ¿1L2/ L) t. 1 

l.o f c fl.L i_ n: '~ ca 
( 

cLe l!.a di.. 1 e11.,c nc.la d~ i c n¡u ·r. of.u .1 0.4 '} ..s.oe c-l ..sowa n L (' T !! y e f Lia f:o /I. 

de h . <¡uc .¿,;;:· c c 11 p.uió dR.. I<= h. . A . Ll i.. cuanr.'o ¿I i. . e.6 r f. " .· c'i.o f. o n-
L -L '- '- L 

4lm.ico, .e.o utt v af..0 11. c .61:..ec.[ . .ico o'e A .• Si . .- f. ucd .. o c. c'r L1 !.. . . '¿u ,:,e_ -
' I '~ L I 

i.omac/o a/l./,.¡_f./l.(]/l.i..an,f'n.Í..e e.en '-' .e É fl:cd.i.. o . 04[f.lr.ci.i. c. o , o'e Ll ±
2 

1.u f f. c.f. 
l. • , 1 • • ' • t7. 

L ; ./:'.o.:. d.e A. .to~ar..<..< .-1 u r c. ,· 4 ¿ r, n e Me dc r c111.J2'1A- 9ue <.n.n ,_ , ª '' ª e t ; P -
-L • . 

n.o C.0/1/1..C<!i í' º' LCi'.e a l!. L.Pdi. o l!. o~- .. ,,r.Lbr. i..t:o o'.c ¿ .6 f. r¡ rrr.( f. 1u :.< .6, Cv· ~ a' o 

J1.t2 y. 1Jt7 .ó.e apr..cxi..r.:n n. a <O i uof.c,cd., i.a r; ,.n'i.c c. r../ l r., Licc ;,,· .Lo 

'¡¡ G/tÁ.frr.¿ca ¿,. a-0 .n r. ejo.n un.a. a o.t.r..n, é.n. d ai.. o .6 c x;. P. '1.. Ú'. rn..t.a ~e .,:, ic -

i.e1Jp.e11.aiu11D. de ,·~a p a ,.r .. ed údc11.i..o/I. del luí. o i ..se fu:.· c a Lc« Ú:<Íc c'.cl 

1.JQ.fo,,_ /l.. Epo.dad.c• f!O/I. &_, i c fl.(l-C. 11.0 Í.u/l.a d.c f.. c ¡': '- ~.cd .e >ef ,· .rt.Í. O/I. c.lr l. l ulo 

i.¡¡¡ La n.cc:;.';.a f. o~ c .d_f.m,~ .. a d.c <.c: .ó d.i. ¡ .cJi.r.t :c i a-0 f.[2 - f.7 !J. t
12 

f. 2 -

.ó.e U4o f'ª/l.C c.cl...:..u(c . .rt ÍJi¡_• 

f..n. / c .1n:a .ex¡c.t?.11.i.m u i.i..al l e. i'n·¡? .C -" Ol. u .1 .c.. /LC{'.O f.t ra r or..o d.e 

f..a iti C.e/l.Ía / u.e e.f. /l,.f!.6u f i cdo d A?. un {2/1.0mcdi.o dr f. u.óo áR UJl. cie/f.1.0 

n.úmc .r. o d--'! irr.p c¡wrVi!.ó 1 9uc Rn /1..-Ca f. j r."o d no 0 //..r•c i.. · .1cn. ua i..c. , ,c -0 c.cr...ó 

i..anf.e-0 a l o i'.a .'. o o'c f. t u l c. ('/l. , ·¡ n • .. ;; c n.r rJ..q , r o .e 4 · (' C'.ó iÍÍc 

1t.9ui...po in.á1-0Í./l.i al!. 1r. .edi...r.. .c<Si..c-0 r../l.on:ed.i..0.6 el.e ten ~.e .-r.(!Í.1..u..a t•1 

t..c/l..lc..ó. l 'ri. i.can . .en.t..e ~ i cn. 1u/l.Cl.i.u .-tc.:. d;z 1t. nf,,a da ') 45a { i.a'a ,: '.e 

/1.ut.do.ó c.al.. i....rni. e.ó ~' / /l.Í.o.ó .&.e c. on oc.e n. o rwea', n .6.<>t n . .-a'i r.'c-5 1 y ~ 

lwc..e 11.R.1.e'l.nu::.Á.c c. r n o .f..a¿ f..e r: re.¡_cf.u/l.04 d .. ¡21oce .ó o . 

{.xi..-!.Len. c!.i.. / 1>.1u ·n.ie <l ¡Mcc. e a'i.n ~ n.i c4 i ;,,110 :!:. r. c l.or.. c!r d .. t.-./f. 

111i..n.a/I.. .en la ¡ o-1n a nuS.ó ap/l..ox.i.mo d.a po<11i.ii..c la tu fl'. ,,r. f.U/l.D. d r f.o 1-i.:::, 

4...e<Í. de.e i.i.d.01 vé.a..t,e i.a 91.;e a9u.l. .ó.e { .f..o;-: on. r .f •< la. 4 .cc.c.i..ón. ' e l.. c..a f.. 
e.uf.o. 

J. ,• 
.u.u. o - - . 

( i. Ll.ó l'), ¡UJ..r...a ur.. .ói...ótor.4 cLc d.o.6 Wo.6 c. M.c.l n..i../l..i.. c O.ó .en l'. L c¿.;cf 

d /l.ul.d.o .en. 4-Í.. '11'if'd.o ll..ó L_.Klf204 .ócl.ur..cul.o lj rri la i en.U ud. c.orv.t>:...¿.e 



.ttn.da .&e manl.i:.e.~ .la .tf!.m(l~ a.ruoxúria.dan:.e n..l.e c. on..&.tard..e a lo

fu,,.I:) <' de MÍ..e L>i.-6 L.!11.a !.-' .e.f. /.fu[d.o de Clf'l.Vta .. cJ ón ( iufu.a en. .r,-0.le. J::.9-. 

.6CJ) .d e c.alu.rJ..a. ú1.1u...i.,/. 1'..cmcrJ.e .de r.w_u.t/l..O.. P.A !..a..ó /..i.t.J-U..llfJ..<j ( 4 ~t 5 J. 
Cuan.do .i o-6 d.o<> /&.1. Í.CÍ.<>é vi.aJ.an .en d~: /U'.c..ci..on.e.ó opu.e<ll.a.ó a. .f.o l.-<ut-

90 del. Mo. &i. !..a. /.i..f}lVLO- ( 4) .e&.tán .en con..lr..a..covii....ent.R.. Cuando 

.f..o.& dO.ó /h.ú.eú;,.ó ui..aJan. .e11. !..a. m.i...éma. d.Vt..e.c...c.i.ón. c omo .en .fu /ú¡ww.

( 5 / r.,t,.la.n. .en. /Li.1.j.o {UJ.'l..(J. l e.f.o . La i..em~w.f.-'.J/1..0. d.c .f.. .f!.1.Ll.do .en P...e l.~1.. 

Lo i..nÍ-<'Ai..o--L vcv:.{a ,{r, acu c. t.do .con. u n.::i .c.u.r~v·:i. a m.e di.da c¡u..e .6.e d t? ó

fl·fuza a lo ..&:vr...'] o el.e !..a. l!.on. r;¡...i..:lud. dP...f.. h..d.01 y. .f.a .t.._mf-'!/Ul.:lwta d..e.t.
µ.u.Ido .e.n. .tZ.l á.n.u.f..o .de .&uf-Oll.R. <µi..e. no vWLÚJ. (.e.e .6i¡po~ <µut .ce ma;:_ 

Lle.n..c. .ta. fVU'--.d i.. ón c on-td.Q.J1.i..e. 1 .f..04 T /1..er¡..J..«?A.i..d06 .s on. .en. ~.e. i.dad r-::_ 
~} de · d on.M. ~ ~en.la. con un.a /t.P..c..f.a h<Yti.zon.i.a.f..; .f.a. di.

.µ.,,u:.ru:..i..a. d.e .lenlfl-.e/l.O..lwr.a a e.u.a lc¡.u. LeJt d.i..61.anc i..a de!. CYÚ.t;¡..cn. don.d.e.

l = 0 M fu d.i...-0.la.n.r.fo V.e./l..ti..ca..f. .e n.iA..e .f.a..c d.0-0 CU-1.tlG.d • 

lo.t. hd.0-0 c.on.c..M.t,,_¿cO.d d.e l,a.6 f .i..~ ( 4- IJ 5) l..4van.

j.un.l.a.ó de.& C.cYVLi...tZ.ni.e..6 1 cada un.a i.e.11.Le n.d o un. co.e/1:..Ci.erd~ ele f-'!lf;:. 
c.u..f.a. ~ cu.f..o..,¡_. P CYt c onv.cn.i....enc .i..a 1 e .e m.[to do ~ ca.le.u f..cvr. .f.a. -

di_/RA-en..c. i..a d.e ~ .en..iA..e !..a..ó CÍ.06, d.eLe.vi. .em¡rd.R.A.4 Ú1úca.

m..en..Le la..d .le.m.¡uvta..ii.Vl.Q..6 d.e.l {Vl-OCJ!..6<;> 1 . !Iª <µ.J..e 9.en...eA.a.f.m..en..t.e .don .ea;. 
ún...i..c.a.d con.oci..CÚLd. ?aA.a uf..a..C.~ la..6 d.i..f.e/U!.n.c.i..a.6 de Lem¡uvw.iu

...ia. .en. u.la. .f-<ywi.a .e.llÍA,e un.a ~.e./lJ.lÍ:.i.vLa t¡.e.n.vw.1. T d.el. ¡k.1.do c.a

l.i...e.n.Le 'I al:.r¡u.na i.em.¡uvv:dwta. f. del fl..u. l.do {A.!.o, .e<S ~i..o ha

.c.eA. ¿.6 l i..mac ion..e.6 ta.mi. Ü.n. {IQ/IA. .t oda.6 la..d .IU!..6 i.-6 Len.e i..a-6 .en.i/IA. .f.a..&
d.o.6 Úlnf2 ~-LD iwt.a.6 • 

ÓI. .d. CA'.Wo d.e do.& ..tu.t.0.6 .con.c..én.l-'f..i.co.61 .6 i...en.d.o .e..I. .i..n:le. 

~ d.el.?a.do, .l.a.4 .1!AÁ.i...-O.t'!nci.a.6 .c.ncon.bt.ada.& .don..: .f..a A.R..&.i...dt~n.c.i..a

d.e la (U! .lf...c.u. l.a. d.c..f. ¡'l .. u Ido .e. n. .el tu.!o 1 la .tUU> i...-0 i.eru:..i..a. d.e la. ¡w.-

. /t.i!.!Í. d..e.f. :Lu.t.01 ún/lun. ~ .C.O. 4.e..6i...-O.le.n .. ci..a el.A. la pel..ú:.u!.a. .e.n. .el.. .¡,t.u.t.
do .e..n .d. ÓJu..d.o. Pu.u,tc <¡uLl- Q ~ ~ a Ll t/ ~ R .como j,14 .u h.o. 

cü.c.h.o. 

Se .~ va.l<Yl.44 de i-0-6 ca.e~ a .¡xi"--'.Vr.. de -
~ 1.Vun.i.u:>4 ~ lo.6 d.o4 ./.l..uí.CÚ>61 el qu111. dó. c.a.l.<M. ~ .e.l -

94'& 41 ~. 
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TLll~/() { f C 1/. T VlCna?J ri· ;-¿: , 

G,r11..uu1 é.n. ~ rdc <l.11C0<1 1 CuI.d.o.ó ex.1,..e/l.i. rr.1•ni.ort uo .r. iar..,:oru: /.i 

rú. le.r..p..rJt.oi.u"l.a c¡u€ no -éon f./.n.t>.M /1.-eci.a-t> cuonn'o lo-6 le.mp.' /LlJ.Í.u 11 M 

.se r;~ 1 üan coni.ita f.orv, .i.. ~' ud..e..s c.011 o Rll .f.c .s 1 '.i~ u/Ul..6 ( ~ y 5}. Aun

c¡u.a e1i cual<.¡ u.i..e/I. ¡u.mi.o ( T - t) .e.rti./l..e la-1 do<> c.o/l.J1.i..en.i e-0, di../u-

4.W'l.1 aún. Ml, c.oruiucúuSn. a!.. rr..i...sno /l..e..SuLlo d.o d.e l..a .ec.u.ru-¿én. 1. ~5 

h. A. 
Q llr .(.. .(.. 

.en. f.c e uo.i .el ¡~ .v:o rr. rcU <· e o~ o/I I.l...r. ~.r o d.e !:.c. 

.tu,,a.s .óe cJ .. iu i.:o d.t:: urt .e .~fufh o d.e T - i. 

• • • • • • • 1. 45 

d.i /e-1 •·rtr. i.ci ª"' ictr'{J' ,,, a

u-0 l, f.Ur.<>Ú> c¡u..e. .e l!. la -
¡i.c/lr..i..tJ?. .(.a i«.c11.t.i.. 1i.c.a i<~rt d.e. La d.i¡'.f'11 { .,c.i,.o ri'e i."'-"'f·'·.l(.C.tu .,,a en -

c..ua / .. ui. .c.~. flUtl.i.o a lo lt_ , 11 ') O d1; f.o f!.o ". i.i.u d <f,. f_ .tu.f. O, D1· .S¡:o.u . .é.S 1 -

c..u .- n.c.'o ..se .c1:.c.u1?rtÍ . .1• . ..l?fL f.11.a 'J"c.io r. . .i..04 d.e l f 1!.u,¡.'o . n.ó-0 e 01.-pf.eja.s, .e.tJ.f.a 

.i..n, o.:J> ac. i Ón. .ó.c-z . .á .c..dcnc.i.a.f.. !11:n. c .urn L
1o ,(r,¿ 7f.Hfc«1<> ¡wr r.'.r-rt i.1101~ 

¡',¡¿.-;.i...11. caCo/I. en wi ·a¡;a .; .a f.a c'e f.ui.c • .d concfnt .·: .i..c:oó, '.fº .sea en c.on

Lw.-co/UIÁ..cn.t..e o ¡"lu j o 1ww Í:.,;: fo , l!.a ¿,·/U'c.ci. .'n /l..f:f.ai.i..ua de t.o.ó do<. 

1.f.u.t.L o.d .i..n.¡f.u!:A? e.n 1<.l uof.o"- de &i d.i../e.11.r.ru:.i.o dP.. i.rrrp oral.u. .w.. t,-0 
i..c ¡wnlo d.el.t.?. -6.c .-t. <.u/i.ci.1rn.1.em.e1LLe p.un.lu.af.i•:ad.o, Cu.af.c¡u.i...c/I. t.l(.Q--

lj«-i.01t.i..a d."- /.f. u. jo-& / 011JJ CC .. O<!J (2011. d.o.s ; l!.vI.do.d ¿,._.e.(' .i.c'R.n.i.i '. .i.CC/IA.e 

c.on. .ól..'..0 d..i..¡·°.t.?. ,: .cn.c..i..a<. a'.t¿ i<'r.:p.r11.cf.u/la, i'a .1.c ea ¿~.,1iuo ¿fn_ d.c~la. di. 

{llr..enci...a de len fl · .u;i. u. .rJJ.. Ji' rt.i./(.J' d c.d ¡' ¿u.I.c.'Qo a'P. fa / i '. u./l.a ( 4) P..rt 

coriiA.a-c.o~nt"-, ~e de;.. en lv:•c.c.1. Í.ü.(J _,¿ '. u.i..rni..c.d <!>11(10<> .i.~·.i. Oll.1?<'>; 

1.- [f. co.cfi..cl.. · 11.1.e total de f.,,an<'> / e .un.c,'.a ele c.a.f.o/I. ll 
.e-O c.on.sta i. t.e .t.?.ll. teda l a f..,,ru)rc.to/TJ:a. 

2.- Lo.ó li..i11fM ¡:o/I. lto-ui d.t.?. /t.ul., ."o c¡u.,., /f.u..;¡ ... - <>on. cort.6-

i.cnl.e.d1 of..~dU"..i.,, ruio <- o<> ~<¡u..ivU.m.i...en.io4 cúi.l. e.si.ad.o 

e,.si,aJ:, le • 
J. - {.l. c.alo/I. 4-cl(Ulcl /i.c. o .e..6 e on.stani.e .sd.lf..f! t.oc'a la -

iA,o.;¡ .e c..t o-'l..i..a • 



4.- No llfl.!I. c..aml:.io-0 ¡uvr..ci.Alr..A d.€ fn....1e -'Y I. el.. .dL1f_,,fT!n 1 ·• 

fH>'L ~·:Í-'' "'/l.lo vap.evt.i.u1..c:J,ín o c cind~rvwr..i f.1t. La <Í.P.'1-i..·

oc.ción .ed ap..f.i..caf...le p..a-uz. c.cv.-if..i.o<i .en . .el cal,n . <5.Pn.-

11i.-lk V- cu.ando la uap<YÚ;..aci..Ón. o c.oru:úuvac.J .. ón. 4A·

.i--soil./lf1ii.ca .e.n. f..od.a l..t.i :&ta¡µ.d cwú.a. , 

IL¡d...4..rAJUÍ.o !..a /.:>/UTID. d.L.fvr,eru:.i..a.f.. de l.a .e.cua.c.i Ón ele!.. ~~- . 
.tA,d.., (2 .11..é.g.i..m.en. psYUllQfU!ni.#.. 

dt:J. r li {T - f..} a'' dl • • • • (1.~6) 

Don.de. c.'' .oon. l..o4 111. c.uadAadN> clA. ,uip.c.JL/.i-ci..it flOll. 111. -

da .lcrv¡¡..Uud cÚz. .úd.o o 

a" cl.L ~ dA • •••••• • (1.46 1) 

dfJ = IJCdt.. = wc.di. •••••• (1.~6 2) 

den.de Q .e& .e.1. .f.ún,.¿t¡¿ cua ru:l o dfJ. lXVt la. d.e O a Q • Di. CLUJ. f.tu..1 i .c./I. l'N.J.'.'

i.c ¿¿n. d i..u.tc cLe. i..:<.q.u.i..rA.da. a cí.tvLe.cf.A, ~.t. ca~ t;ruuui.c po'I.. .el. -

/k.l.dc /./LÍ.c .u L¡ual al Gedi..do fUYt .el /.lul.d.o ca.l..ienh. T C1T.a.n.do

w~ k.l.a.ru:.A cÚz. l • O a l • X. 

w c. 

IJC 



Va la4 .u.ua.c.i.on.«. (1. 46 J 'J (1. 46 2 J ~.t~n.do flO"'-

T. 

áfJ. - ,,, .e d t. 11: u. [ r2 + ~ (t. - i.1 J - .t l a,, dl • • (1. u, 5 J 
. uc / . 

.t. 'J l ~on. l..o6 Wi..i..c.Od ~4.6. Colec.t.o.n.do iÁA.m.ln.04 de. 

.t ~ L 

JU. a' ' dL • J-
w .e · r2 _ ~ 

IJC 

dt •••••• (1.1,66} 

.t1 + ( ~ - 1 ) t. 
.lJC 

. . . . .. . (1.1,6 7} 

PD.4JJ. .t..Un.¡d..i../-i.-c..wt ~.ta. ~X{VU.t.i.Ón. .6U.6.i.U.Uy.a pcl4.D. T2 .ui.-

4.l /'U.lm.eA.D..d..o"I. l.a. .ex¡vu.d ¿ 6n cú. .fu 4?.c.ua.cién. ( 1 .1, ó 5}, ~.lle -

..,/. cÍll.rLollti.ru:ul.CYl., 'J c..aru:..ele. .tfui..no.t.. 

U. A __ .. 
• • • ••• (1. 46 8 J 



Su<JtLf.w;a fUM . .a. wc/fJC la ~X-f-'LUdóri cÚ la .ewac.ión 
(1.46 J) 

UA • 1 l.n. T¡ - t2 • i.2 - t1 ln ~-1 --t~ 
wc {T1 - T2J T2 - t 1 (T1 - t 2J (T2 - t 1J T2 - t 1 

ft,2 - t¡l-1 . 

(;' • !,.(; 9 } 

1'u.Mf.o 9-'1.e w.c (t2-t1J = Q y .óu&f:..i..f.J.,IJ-'!nd.o t 2 )t t 1 ~ 

laA .lem¡llV..ahvv;u. Le.w1J..n.a.f.e..6 c.a~n,l.¿ í-' /.IÚ.a T7 - t2 {; T2 - t 1 

S .i.. la di.. j e/U!.n.C.i..a .e.ni.JU>.. .la.o do.d i.e-'Ln 1'. r.LtÜ ó f. 2 •· / .. ¡ .6 e -

.e.l>CA...ik de ITt.Clll..e/Ul. q.<.w.. -0.ell (U:,.!,.i..1..i..U0. 1 .enf.cnc..e.ó .fe. r..,_1.,~f.n cU• ~ - 
<Í..o.ó Lvimi..nai.e..6 i:.cmad.aL> .en .ef. mUm o c./UÍ.en .r.6 .'Ul/11.Í/l..i..com,yi.f.e. n:w;. ,vr. 

cµu UlU) ~mi..ruí.nd.oM! c..J.J.a.f..q.ui...e/I.. c..cn(u..ói.. ón dd..i..do a .ec-.6 4i.q.ru:,¿, ~-

9a.li1J0.6. la .ex.rYU!.-ó.i/m. .enLu .. ¡uui.nhu.i..-.6 .en la .eau:i.ci..én. ( 7. 4 70 J -
.e..6 de ruu1Jo .e.l r.1..C.d..i..o .f.oc.a--'ú .. 1..mú:.o o la mecU.a lcv:;rvúi..mi..ca éé la -. . 
di..~ ck úm.¡i.e.r..o...Lwr..a4 'J .6.e ai.:'l..elJi...a rcrn . La. .ec.u.ac.i.6n -

{1. lt70) pcvt..a. /bi-o<> a co~n:le. ¡w.ea~ .ó.CA. ~CA.i..f..a. 

a = U A /:;t 1:: l1 A A: f': L T D . . (1.~70 ai 

. . (7.~71) 

'Re~~ a Lo. ~ ( 6} f.LVL<l el CA.60 .Cn <µuz am

~ ~ /1alJAA IUI. .t.a ¡:¡iAIJ-.o. d.iA..c.r.UÓtt, l..a.-0 R.t:./.J.Gci()llA....I IA6!..-



dt1. .. (T - t} 4" dl 

díl :!JC d.t :z-w c. d.t 

(lU-'!--6.to qu..1t. i. d.iAmúw.yA? .en. di.A.ec.c.Lón. de. l.o-6 ¿n,c..u:r..eni.o.6 d..e vcd.o

ll.e..d d..e T. T oma.ndo .e.f. .Ca.1..a.ru;,e de c.a..f. OJt cn.i..'1-C X 'J ""-.!. &.do ~:z~ 

CÚ>. 

uc (~ - r2J =· w c. (t2 - t) 

CoMúl..e;u.1.n.do de !UU!!JO la d i.. /..:A...€n..c.ia i.~Jtmi_n.al. c.a.l.i .. s:. r.l...c 

t 2 = T 1 - i 1 e ww l.a. d.i. f ..,.A..e.11.Ci.A. el.e Le m{ICJt.c.i..u.'l.G. tnCllj 04. ~ n. { luj. o

~ .lo '1- t 1 ,. r2 - t 2 .ea. di../..e-4..e.n.1;..la. ele t.emrU!~ llUl.IUYl.J .ll.e 
~lto..do ~· 



C A P l T U. L O l. 5 

P.E.Pí?LSé.NT!lWON lJé. C/l.LlNTAf7Ié.tlTO Y é.NTílJAf7JOITO 

.LL.ca.. 
Cuando 1.1 n..i. ro.nl.ú!c.a dci.-/.1 d.e i!Jc¡11i.dn ..S<'. c.a.f~'.~r. i.c : a r.7.f! 

d.i..da Cf Uf! .óC d.c .0 ,?. 1
1c. ;-.l. .n o '!. ,~ .{_ Í.lli: C·, .e.a ¡; ¡__¿, :::. (.j .ir/.n d C O t '.:,Cl. J,. /,."1 ( O -

pt:vt.eJ. -6.C dc<!>r.f.o..-:a a ma1¡.04. v.c.f..ciud.nd <µU" r. nm e Co li.a/l.í_a .c.f / fu/ cr 

~o.léAJn.i..c. o ~e m<.'.iif.,L:::..a la d.i...óiA.Lf..u.ci..Ón. (UU't.f..c~ !..i..c.a cor.:o .S .e .i.n rUca 

.C,f'l. .f_a C.Hr..LJQ ele cJ:l.~n..f.amunto <ÍA?. .fA_ /.i_9.u/UJ. (7 }. s~: . .e.e .f_L_qu¿¿., .~C 

4!-n.¡'4!..a. C,Ul/VU? l.o c..on..fA.t:v..¿oi .e e /.C.Ul.do evtc.a. c!,c. 1a. fl04'!d /i.:u;e c. 

m.cn..<Yt. u.c..l.cc..¿dacJ. <¡LW. -en. -cf.. /lujo .U,of,Ár..11:.lc.-0 fl.ll. Od.i.1c..i_.cn.do .fo dJ.h

.iA.U'-1..(;.iÓn. de IM!.f..VGid.ad .i.n.d.i.,e,ad.a. rWw ~f'l.~~1U,n;l.,,. 

*·· \ . 
7;_ _ _ 

-1'! 



' i . ,,. 
Velo<-iJ~J 

-rrss s SS\\\\ s 's s 'S:S SS\ s' 

ti..t:¡wta ( 7}. - Ca.le.núun.Un..to, .e.n.{A.iA.mun;to ~ .µ...,i¡..o l..amf:_ 
nAll .i..-6 o.tM.u..J.,.c (). 

'PG./tC),. .e.f.. .f..¡qui.M <¡ue /...f.w1.e m& ~.;_~n;t.e .en !.a ¡uvuu! .. 

du .. 'IA.flÍA. d c.a~.i....erd.o, alejo cúz. i.t.c¡u.Ldo C.eA.ca cúe .ej-4'. ~ri:f.A.1J..f.. 

.úl .lul.o dc.f...e. /ÁÍ../f.. h.a.c..i..,a /i.i-'!A(J. 4l.J1. d.Vvz,c..ci_(.n, d.e .f..a. f>LVU:.CÍ. fW4'J. -
11U:J.n..!JZ.n .. 1!J1 .. ,e.,l.. .i..f'l..CA..e;n.e.nf..o cúz. v.e.ec-cúw.d. . {Ale 1-.& c.f. com¡rnrte.nf..e Mt-

d.Uil.. CÚZ. l.a u¡z,f.oc.Ldad q.ur.. /U'AÍJn.e.rJ.(!.. n:odLf..i...c.a .& ~leza del. -
µ44¡..o ~:.mi..1lJJA... 

Si.. ~ dai..c.& (Ul/l.O. c..af.enhv:.. un a.cei..i..P.. .en un ,l(,(lrt?O de -

Í-<'.m.~ d.ada -Oc 9.1LO/.i..c.an. como .en. fu /i.l}lvta (7) j.uni.~ con -

Lo.& da.te.& ptL1tJ1 .en./A..i..a.JL .el a..cei.t.e ert .e..f.. mL.&ITI.() /f..O.TU)O d.c i..R..mp..,y1,,a_~ 

/t..(l1 .d.e c.C.Li.A!~n do6 fa.mdi..a..6 d.e. pun;to-0. /_~ dai..o.& {UJ./W. c,,a_len..ta

tn...i...e.nf..o COJL 11UlJ¿ OJLe..6 co.e. / i..c..i....e.n...l.e...d d.c iA.a.n,t,/JVt.e.nci...a de ~ q.u..e -

ac¡..u...eil-0.6 de .enfA.lami...e.rJ..o . Co.lt.i.vui. .6.e. al..ocó a C.C>rt~ALiA. a;n.!04 ~ 

.lc-d a una .l.úi,e..a .i.-6~. Tu..é cnpa.z. de .e.m¡d..ea.IL ele WU2 ~lón. 

l.M.ic.a cú. !.a~ (1.50) 

d+1 
••• (1.50) 

--J'./c¡ -



( / / 1{; r· 1 

1onde ,,~¡ .c.6 .f.a 1.JÍ. .dco.di..cfud a -f.a í;.t,mpr.Mhviu c.a f.,Vr,i.c.a 

~ (,'/ /. .. ~¡ ¡. r .e.d .f.o. v~cod idad a un.a i-"Jn(lPA.D.Í4VIA ele -fW-licu/.a a.-t.

~ defi.n.üi.a. (UL'LCl /,!,u.jo l..am.i.ncvr. (2-0/I.. 

.t ' = :J.. + 1 / ~ ( t - i. ¡ . • • • ( 1 • 51 ) .,_ au w av 

ipzri --/-
1- au 

1/2 (t - t ) •• 
w a.u . . (1.52) 

T .(Uil{Uv w.i..l.vrf.l ck .& ¡~.Ucu..f.a . 

T ..e.mp..vz.af .. w1.a. ck .f.a fY.Vv:.d .eXÍ .. <!/t. .. L<vr. d.>!.l. tul<> . 

CoMi.a..n.1..-'!.. ck (VLOflM.cL '"1ali CW.d, a d i..ln..e..r¡,~ i... or:f.ll . 

V~ co.6 id.ad a la ~-{2e./l..O..Í.lur.a m ~d....i.....a t;, caí. éY...i....c-.a.. 

V ~c..o.6..i.d.ad a l.a-6 Le.:r.fl.R~ d..e la p.¿..f..Lcu.l.c. 
'r ¡uvuu1. <kl. ~, .ve.6¡:..e.~: t.i.. va.nu.z~. 

d,f2, <:¡,/l..' 1-'L' '1/1.."
1

' 

S .i-c.cl.R.. 'i Ta.le c...onA...e..f.a.:.LonWr.. ori. Ll.Nl y ta.n. ca n.i.i.dad ~ da.. -

~ {l.Q.ILQ.. ~ má..6 t.u.n. c¡+c-e pa,-·ui ~ú:u,, 'i ct...:lu.uu/l..ori. w i ¡a.c
Z-OIL a.dimut.di.ona.l 

- , , 
f .1! I / 1 . J /l.. 

f 1 •W 

tf.MfÍ.4. ' }/ iW .U lfl ui.Jl!.Ol>i..dad a la ~ ~ "' jlQIW<Í. Ú~ ~ 
t.,,, • . 

/.úan..d.() .ea ~ién. á..ll. Sud..lt. 'i Taf.4 .i!.a ~c.ua.ci. óri. ~ 

µu.¡o ~ ~ Í/uu'Wf<yz.;nc. .cll.l 

5D 



la a.c.ua.c..i.. Ón. 

!-l )11.'''. 
[,/.~: 

. . (1.53 J 

(il) 11.' • • • • • (1. 55 J 
%,, 

I n.c-0-·r.ruy 1,a.nd.o .el f.a.cl.o,z. de .<:...cYtA..e la.c..i.. Ón. fUVt4 c.aLui,t..ami_,e':!:.. 

t.o fl .e.-i.j./'J...a~n.i.o .en .e.d:la. /.<Yuna. 1 .d.e of.tun..e una. < .. w:.ua .du1ip.le -
:la.n..to pww. c.alen.ta.nu.'..en.i.o !} .en.f~n.i.01 (UL'Y.>Í.o qu..e .e.f.. va.f.or.. de 

J(/ ·'( .. .e.d m.a!fOll. <}'-Le 1.0 fWAA- ca.f..e.n.i.am.U.n.to d.e Ur¡u..i..do.ó '.f m.cn.0/1.

d..e 1. O {'ll4.0. .en.fA..iA.111.U.n.i.o de .f.M m.i...dmo-0 . Ya q.u.e .f.cu. ~Lóco.d.i..da.de.6 · 

ck lo.6 )l.a.d.c.d ~n. .e.n. l..w:¡o.4 d.e dLóm.i..n.uút. .con. !.a.6 d:ta.-0 t.sun.f-!:. 

~ .f.a..s d..e-Ov.i.a.ci.on,p....d fUl'l4 la. cliAfA.Uuc.i..ón u-OU.1un.i.c..a. d.e Ltu. 
~d..a.c/,u, ..son co~i..a6 a .f.cu, d..e .é..0-d Lr.qa.i.d04. 

[,a con.ccvr.d.an..c.iA. con .f.o.d .lt.e..ó« li.a.do-0 .eJ<:.{U!Jt tm.enia.lv. .d .cd

!...a &i.e.;,i.o;t. ¡vr.u..ef.a d..e la. ua.f.¿cú. z d..e .e.di.a .ec.u.c..i..ón.. Su 1.Ja.f.cvr..ación. -

[Vtáci..io::z CÚt(U!n.de/LlÍ. d.e ÍA...e.-6 ~ d.e .l!."fl-e.'t.;..men.f.0-0J .en .la ~e
,z..a. .d~ 4.e ~¿n.o.W .ea. 4-e.lo.c.i..Ón .cn.i.,z...e e od núm.vz..od de - - -

/ILJ..d-0.cl:t (o d.e Si..a..ton) 9 de íki;n.ol..dó , man.l..en..i...en.do con..61.an.i..e..s .é..0-d 

oi-t.od ~O.d. &i .fn M!.c;und,a ..s~ de .i..J.;1.uil. /..cYU'l'.a ~ .en. 1.a. ~ 
4-lo-i., -" ~iJIA.t.á. la ..wl.a.c..i..ón. ~ lO.d ~o..s d..e N~lt i; 

d..e. 1';r..o.nd.tl. T'OJL úl.Umo la.~~ .la. <Ú~Lo. .e.n.t..u-



cN2 / .i.-c.Lc1i..Lc. de L u::i.n..ó;;. <: .<> ¿ Ún. c a i:o/l,[, / .ú::.o '~"· t tn .. <Jw.lcn o cvn< c¡u i c;;,n., •• 

ru.1..e-ó .e .óf.a,:, o'o-0 va,,_i_of.' .f. e-0 a pc /l,ecen. ..so t'.o unn 1.:.e.z.. é.<.. pr..ocedi.r: :i.r nf.o 

11. o /IJ1:a .C {'-Q./l.t:J. de.i. e.~ •. ni.n.aA. .tc-ó L·af C/l.c-ó e' .e f.o,:, cc,nA f.c. .rJ.e-0 ~, a, t. !l e , 

a ¡uM,i.i/L cLc dai t;.!> e x.p.c/I,./ rr r: rda !.e-ó 1 c. c n-6 i.. -ó~"..e. .en. i ";: W1 :..a..i. .e /.. ce. f. O/I. --

Z/l.DF./,r:: i.iido ~¡.(_ cw~ • · nf. o c:'.e •?Jt.f..a.fp !.a d..c. f. j(.u[,_'o , Su-óf..i f.u~· en.c'o 

T¡ r2 d..e.. la é.r¡. 9= h. A (T1 - T2 ) f l(>-t . .e.C. uaÚ>-'t m.cc'i. o d.e .f..a.<.-

d.i.¡'.eM1ru:..i..cl..6 <Ú! i..en.(1.l'A.ai.U/10-6 ( T¡r; } ; .6.e t 1: .e.n..e..; 

<r =A. A ( -A Tm ) = G !..f? (T.¿a L.i..c!.a.-r.e..1.f...:da) •• (1.57j 

..Si'1..nd.o G ·-' ii f t a · u.ef..cc...i.d.ad. m<ÚJi..ca. 

A-¡= á«.eC de é.a -ó~c.i..Ón. f r...an....su.e/!Aa /'. de.f. tuJ!.c, 

0/1..CÍ.encr<do: 

1
1, A 1 T . , . _) - T ., _)_) • f' 4 a ¿ .1_cr.a .en.t-/1.Ccu. ---:z--

Cp ·G A ( - Ll T m ) 

( 7. 58) 

l>.e .e...ó:l.a / <·/IJna.1 •!Í. n.Ú.r.;.e./l.O de S.lc n.f.on A./r:ri G fUU!-<Í.e cc L u----

i.aMc. a. par Í.Í.4. d. c did.c .ó d.c lai' o/l.C.i <:uo a1:[ ;cc1v o {a /ó/l.fl:af..a (1. 5"8 )-
. ., ~... ., IJ J . e. . -J t ,,. ,. . p · - " -1 --. -1 L 'J ma.¿e_rr.a-<--L.car.. R.. r..;..e. tr.L: <--<- <-¡" L.cc na o .en. /l..f! .6-L •'. có '¿ ILU[LC46 1.u · ; _.._ ;r.. • c. 

.ec..ucu: . .Lón. ( 1. 56) .o.i f.. /1_ 1 :n...s / oM.a .<> n.i.oric..r..s rr. c ¿f.a C'f.,,a; 

--- -
Cp G 

¡ ._-, ,. )1 c-7 )( lfrni ,U1 )(. L \" 
¿ (~ ;-.µ.:_.. . - ) 

·~ & n, 
• (l.5 9) 

La..s 1-·,¡_o¡úrdac'c ..s / I ~i. ' a-6 d.e ¡ o4 - Í-u [ 1io-0 uo/l.lan. e en la· 'i.c r. 

fU!./f.a .. lU.Ml 1 Jj r -Oia LJO / Ú.O Í v 1t.i.o_ rri f.a .6.cc c. .L{rt ' or. o ll ¿o J!..a,,_ o c.'.c .i. i i.1. -

lo. T11n.r~-LC.11 o4 ¡w.:2<J ·' '; ¡ ; .; .f ( (' ;¡ .iA. un.a i.en {U. -wLtu i.a . u r r.. ,1 ._ / ,,('.ó¡ e n.t o a 

A • ' I 1 ' J A • n , ' r ·1 1 ' .J . • f , 1 . .e.a.& ¡vw¡iviw:i ~._;z_.l f. :.: .;i.,. c .; 1:..el 1 u.i .. <..o. C.A a .C <' 10 t .t a <. d lJ. . ~ . r.l~ J fQ (~ 

la.o i.cc:¡U;-w1.ull..C-6 c¡foi-c.lc.4 c!.4! r¿•tÍ, /l..IUÚt ~de .Jaúda ¿,~d. ;'-'.i.l..:..10, , "rti.~n.. 

i 



• . , l . J. J. u-1.c nc.c<Se 1<o '- ._cr..¡-:.cJt.CJ-1..u .. 1a ¡"'!' ( • 

i. o c.ac. C.r:;J.J . .i..,•Jta -0.i, <le r..c;:. e éo ·.c. c'.r una ll!Ort.e/f.Q. {H'/l.. / e c.f.a . 

S.i.. .e / ecf..uar.;o-O .f.o .:.z¡M.<>.<>cn..tn.r ·i Ón. d.o.{ Ce lo<;¡ aJt.Itmi..ca d.c f.a 

.v! ('.ac .i.Ón c1J:./l..e .e.í!. n.úm.e,z.c d. c S:t.an.i. on. 'J .eC de f>..rljn.Of.rJ_,,_,,, r..c11c. ua.f.QllR. .Ó 

¡;c/l.Í..i:.cu.i.D.M!Á ck i o4 Q/l.U¡?0-0 {'1 C.¡¡/h. } 1¡. ( L/D } pc;¡_a U c¡ H¿d.o4 c¡u-e.

..se c..aé.i..en.:t.an. ..Se<; Ún. -O.e i..nd.¿ rr•. Rn é.a ¡~·· 'J u.r,a (8), r;uP.c!.a. ch11.o<>Í./l.C.da .fa 

{.oNua eX/l•'r1-eru:.iof. •'°P. Ca é.~ : . (1.59} af. r.:i.ür.o f.i_cmro r¡u.e .6.P. fUU!cle d.e 

( t 1, M , ,... l, l'llD ( f\ ltl. 1 "• ~1'\IO 
, ~ lr t • C. t1 _.,, i¡ Pr-19 
• r l 1u r• 1 ~ Acc·1- ' ·tt•o 
11 >.~ ., , • >t ¡...·..:o tol 

F<t. ~:_! 

F 1u . ~ lt.q1n·, r11 l ;•rl · 11 ~díka 1k 111, ,íl''llll :11\11,. o l.lr· 
1ti1lo~ C'O ll ti l' ;1h•1d :111 · 1" 11lu 11 t•1 dri .1111k11l11 1h- Oúidn-. 1kulr11 
1lc l11 h11\ . l :l 11u1111•r 11 1\1· ~ .ta l•111 (li / f.l'l: r > ~ e rrpl'l' \l' lll:i t'll unlc'· 
n ~ula ..;, , . t'l 11ú11:i·r" tk 1:t' 11111\h ( J Ji1r /¡1 l t'll .d"d ';l"', p .1ra \' ;d11-
rn scl~ccin11 :ul11\ y 1'tt1 •\l :111 h · t\ ti~ l'r:mJll l¡1C.º1./kJ y clr J./ IJ . 

Ti. v1.1. .. I). ( 8 ) 

_h_ ~ l o9 z+ ( a-1) ( ''9 ( ' /(. ) + ( t-1) t,, ('i (¡>~e le, 4--) 
c,'l G VI . h_ 7 e 

· , , , , , , , , ( l,oOJ 

t.l hr~ /40 d.r <¡uc r i: 1 a ,:~iHa (~) i.c,~·'.<J-5 Ío.6 dafo.t. rl.i._r.11.,·.

c/.1)4 r ...l.J /l..C. . ?.c~in.o¿·<!.6 tr.C.IJO/l.l!d ,. {' úOOO !> (W/Ul (,' i -dt.,·.11,t.-4 uae~ . ·r..6 CÚ! L/ll 

- S.3-



'!-ª·'·fi·.an ,o :,: .(~ .: .c. (<. n:i ... :,1;¡(l ;..r.nc: o, J.n .. ·.i1:n t,~··~ f?-óf. .. ~: .rtLf': f"' /l..l ) -<'.n/. ( o ;:.r. 1 v<:~ 

do .cf. .-i.é~ Ll::r'11 de f.a co,v·,Í_~ 11! .c . .e-6 f/tcu1.c.a1:;.c 11.le l:u /l /uf--cn..lo ('l...>. úC(O }. 

/' 

..... 

Í.O<J(_J_L _\1-,º· Í! 
( ¡2 G) 

le.- ))( 'i~ :t /wrci.[ 11 ( 0~ f.v fr : .. ~ \....... ''"'" 9 
" ~,L1 - · · ·e ''-7 

,• 

.ó.e of.ti.e.n..e un.a. / i.n..ca .r..ccJ:.a • ,· p.c.n.dunl.~ - º· (j ~L rf(' Q.7( ... .(!nc.d.o º· O?J -

.en. .cl , .. :u.rdo c0 .7/U!.-6,nondi t:>.1d.P <:. 

ó 

'Pe>r.. ~o 1:.cni.o ;~(1 .-~ .. .fn· . ff..u[rlr ·-6 ', 11.f!. . -01?. ccí'Jrn.f.ori r.n r i!. •n.

Ú;r,..Í..o.1t á.c. .f.n6 1.u!..oó , óc a, r' ; co .t.c!fi .j /o · }.c .,,_,í.o.l'·t>11:lr, f.o .o i.~ u: c.1•Lc l.-• 

OOJ 

0 01 

·..,... 
~ no: :n OOOo 

-; OOO<i ·f 
! ¡ 0(X).J · ¡ 

; OCXJJ . , 
~ 

0001 

Ji 
Cp G 

= o. ·023 • ( 1.ú1} 

• ( 1.6.?) 

lO !) , ., 60 

1· 1• .. 9 tl• ·p n '' 111.•1 •••11 1:1..i.1 · . 1 ,¡ .. ;11 \ r· ·, 11 ·1.1•! 1t·. r "r;ri. 
1'11 11 1lin1lr.,,, :• l 1 .1kn l .Hh 11 t\ lot .' 1·1 dri 11 1111 · 11 \ \ 1 ,¡,. (!¡p •lnc ,' rn lr •• 

th· l t1l1 11' , l l ¡•111 d u1 ' " l'l 1lt1 1'• . ! \I" 11 .1 IJ l"\ ;1 ,Ju1•11 1.r•l rll :t• I" 
.. n l1111(i.~11 •Ir ¡.,, t n¡•c't ll\• ·" •1111 :1 t· M\ tic J'r .. n.111 (µC,,." L ) 

74. · ,, ia ( 9 } 
-"'Y-

ru .. 11.,,. · 1~•"'· 



p , 
.e.11 7 '!."-ª• 

-'L-...zr 0.023 f:i)º· 2 
( ~\ O, 

7 

Cp G \nGj A4 / 
• • • • • ( 1. 63 } 

La-0 Un.ea.1 d.!. .C a-ó f'i· '.'UM-6 ( 8) y ( 9) qu.e .l7..e(Vl.e<'ie1d.on f.a 

&::.. ( 1. 61 ) /U!/M . OCÍll.C.RJ1 un. 90Z d.P. .f.M IU'.óUlt.ado-6 eX{l-r/IÁ.Jri.Nti.c..t..e<'i

c.on wt .e'1.4.CM. = 70.~ a.,'2./l.o x. .i..tr.adair.1? n.i.e, 

s ¿ en. ea .t,.e.c,c ¿ón. .t/L(J.ll.d u.e .17.-óa..f. d r un. ;'fu;: o i.w.1 .. uf.('.rdo -

( 9u.c -ó.e .e. ·i. 1/1.Ía o 4.e ~.f.i.en.i.c. ) ua1T:o/.> mi.d ;:rrulo la .t.cnp.Nt0i..ur..a. a -

.f.o ~· o d.e un. t.'.i..&n c.iAo cuaf.<!t1Le4..<l.1 adu,,,.;l.i.mc-6 .f.ci .t? X.f ... :, f.,n.r~·.a c'.e.

lad 4ir. uLe1i.l. tz .6 zon.a4; . 
1.- Un. .e.óÍ./l.ai.O lam.i..n.a/I . .en c. cn.:l.acf.o con .f.o. <'iu.p.e./l.f.i..cú.?. m.ei.á

l.i..ca . 

2. - l.!n.a .<: on.a d12 i./l.OJl.Ái..c..i..pn. .e.n lo. <¡UP. .ex..i..41..e. c . .i...e/l.ia i.wr..1!.u--, 

.lcnc.i..a. 

3.- La zcn..a ¿..._ i..u4.ui!..e 1U:.;'.a c.cn:¡":'..t., f.a c¡u c r.o/7.#t.r.<5{2011d..e a f a -

ff. Cl.~10/1. fUl ·tÍ..e ele. f.c. C0 /1..17..Í:.l!.ll Í.e, 

Con .o la 11;c~o/I. /l..e-Oi. ... 1Le11ci..a. a f..;· i/l.On..ón:Í...(g{n c.cf.o/f..f / .i..ca

{2"-0ced J? d.'? la ca¡w. ele ¡¿u[a'o 9 11.e <l.e r. .u .e. 1J.e .rrn. ~rú;.e n. f.om.i..n.a .1. o -

u.i..<'ic o.óo .ó-!.Úa c c rwr. n i...-nle ul;.i .f..i..z.a/I. una ÍÁ!/;l{U!-/1.0i.U//..O. q.n.e /l..R(M.e.4.e.n.-

1..cvr.a ;' ielr ,;nf..e. a f.a ,.:, ¡ur.o¡ú . .e.d.ac.'.e.4 7·¡.t, .' . .ca..6 df?. P4a <OfD 1 .en l u,_ ·an. -

¿.e. .t.e r. ;U n..a.Lu.'l.Cl <,; lof'.al'., 'tª m.-nci. on.a.d.a; Co.f.{ u ,in. {1./1.0r-u.t>o gu..e d i..c..lia

t..c1«p.e.v:;.lu..Ut ; u.e.6.e .f.c m,.d¿a a .;,i. t n.:'i. i ca r '.f?. f. c f.~1. pr..o.f.u.aa r:; !..of.al - · 

111..ed.i..a 11 f.c. i.P..np1?4.<LÚJAa n:c cU a n'..:! la ..&u.¡u:.11..f.i..C.i.e. d..e 'i/l..(lF¡Ámi.óÍÓl'I... A
.e.64 i..e.1T:p.l!n..af.u.w ~ r:. o/I/. r""i"cn.c:'.e .i.L Un. e: JJi.-jCO.óú:Lad, r:¡w: -0u.c:,.:t..i..f.u.íd.a. 

.e11. la tó/1.1.~u.é..a. .f.a f,, ~cn.t. / o.w :c /IÁ. J?n. ; 

• 0~02J { 4)º·2 ·(~2/3 
Vv , if Cµ j 

•••••• (1.64) 

ta. 



0.2 

( ) 

I -= V./3 
= _h._ ¡ .!:/!2__ \ 

Cr..G ~ h. ) 
: ¡ . (7. ó5) 0.023 1 _d_ 

lJG 

.en. /:.a qu .e j .c.ó u n.a .CXfM-~-óiÓn a d i..m r.. n..di on.cd. c¡ u .e .e-·1 ( un. e i..f.n d .ef. ruJ

nu?/UJ d..e ,">.e;¡ti.of.d-ó . Cu.ond.o .._e í'..c') n of.c.ló .e.ó r..c•y.o.•i c¡uf! SOCO, «n c.u yci 

~.a.óo l a '1.e t a.c.i..é.n. L/D no .i_n./cw¡.c. , .ó.c? rm.r.¿e ª /<LÚ:ll/I. .f..a .6i.: U¿R.n:._.e -

C. O/Vt.ei.ac.¡_ón mw¡. ac.....¡-d.al'le 'J 9-UC i.Len..e .en c.u..-:. n..la. .e{', .ef.1Z..Ci.o d.P.. l a..ó 

ua.11.-i...ac.i.. o~.ó .tt.adi..a f..e..o cLe. f_cw u.i...6c.o.ó.i..dade .ó cLe.i:i..da-o ae ;;-wc.' i.. ~· :l.f! d..e 

z.,,,I"'~:· ~ o. 027 (!L)0
•
2 

( _2_~13 ( :i_ \1

• 1 ~ ••• (1. 66 ) 

~ G DG . '(/ e;) ~{j .) 

Vi.óc o.ó.i..d.ad. a la i..c11.rz..c. -ui:l.ur..a m.e C:..i:a d.e f.o. 

d..e c.a .:. .e/a.c..c. .i.. ón ó cLe. .en1/i. .i...cun.i...cit.-f.o . 

-.r~ -



Cu.,an. •. '0 !..o. /l.R.A.Í..ó:len..c.i.a d.ee tui.o metálico .e.ó ¡uic¡ucti.a. .en. 

c.on:fU!-uu:.i.Ón.. con. la ..suma ele .ecr-0 .fLC.ói..-OÍ..R..1v:...i..a-0 d.e. am.C.0-0 coe/.i..cun.

.le.d d.e. fU?-Í.Lcu f.a, con;o u-óuaf.nu:n..i..e. .t.u.c..e.d.e., ¡u1...e.d.e cle-Op'!Rci.Cl./UJe. Si.. 

un.. e.o.e f.i.c..i..e.n.f..e de (U?-f~f.a .e.-0 (U?-<¡wz.ñ.o 'J oÍ../f.O mw; <]/f.OJl.c.'JZ, .e.!. e o.e

/'.i...c.i.P..1~ h. . ¡vr.op.o/f..C.i..on.a la m011011. 11..e..di-O:len..c.i.a i; .e.e co12. ( i.ciJZn.i..e i.o 
<.. ~ -

.ta..f. .d..e f.AO.n,ó{.e-M.n..c.i..a d.e. c.af.011. {UIJ IA el a¡w..·w.i.o .e-0 .ca.-0i .e.L M>.-el¡ui.o 
. -

co d..e la. .11.JZ..<S.i...t.i..e..n.c.i..a mai¡.o/I.. 

Suporu¡a• 

h.. 
<.. = 10 h. 

o = 1000 C<d./k .c.m2 ºe 

n. = 1;10 = 0.1 
<.. 

.1 = 1 /1000 = 0.001 :E .~ = 0.101 o 

Una lJQ/IÁ.ac.i..Ón. d.e.f. 50% .e.n P.. n.o .i..n. / .f.w;.c maf...e/liaí.n;.en.i..e .q.n.. 

O, (UU?--OÍ.o c¡u.e .d. valo/f. de h. = 500 c..aml.i.a/IÁ. Ún..i...cam, ,n..:le a R d.e - -

0.101 a 0.102 
Cu.en.do .e.'Jei..-Oi..e.. ww. d.i..f.e/f.IZn..cia -0.i. 9n.i./i..ca.n..t..e., .e.e coe/i.-~ 

~i...e.n..te. m.en..o.tt. .e.ó .e..f. c.o.e f.i.ci.(J.n.Le d.e ·rJ'f.t.c.uf.a con.f."-of..anj.e. 

COé.710 {..'!Tf.S 'D[. J NCR.USTl'D ON. 

[a.¿, v.e.f..ocid.ad.e-0 d.e Í.;UJ.;L.ór. . .i..-0.i..ón.. c.af.o-ú. (i ca ..son m.en.01t.e.ó 

.en. .Lo-0 a,.~-a~o-O 4Lic~·. o-0 <;UR. >?rt .f..o-6 f..¿n ,p i.c.o, La c. o.ó f_,, a / or..mada. -0 0 

L-r.,e c. ua l <: u.i..e /f. .ou,;.c.-:.; .i...ci...e t/l.CJJl.,Ó mi...o or...a de caf. c>/I. .oup.oruz. una .lf.('..<l.i...ó~;:_ 

.ci..a r. Ó.ó a f.a ~n.wi..ln.. Si.. .ef. .e,t,p.c-OO/I. '.! l!. a corw.'u..ci:..i.ui..dao' cal!.~ 

.tÚ.1 .i...ca d.e. la c o.ó.f.Aa ..son. con.oci..d o.ó , .f.a /l.-e-Oi..-01...en..ci..a d.r .f.a mi..-Orr.a. ..., 

(UU!.d.e. ca i cu lo >IA e dP.. un. n od O aflé. é. O~! O a f. u-Oad O fW /l.Q. fa '(WA.R- d de u

n.a .t.u.i . .e.-Ú.a, l 0-0 c.wd iac'o.ll,(!.ó de c cÍ'. o/I. -O.e .lf.('.CuÍ. .lf.('.n.1 d.u,,.._an.f..e .ef. /u:.; 
cicru::r.1Ú!.n.Í..o d..e f..oa<J-ó o i..n.c/l.U-Olr:u:..i.on..e-0 91Lr oi Í.i.. <; an.. a -0u limpi.e.z..a.i 

.e.di.a -O.e. . rvwct.i.ca d..cón.ont án..doe.o.ó /Ul-/f..C..i..a&..en...t..e. 'J -0.e¡uuw.ndo m.ec:.án.i-

.can . .e ;;..le. f.o4 d.eíió..si..:lc-0, o lw..::.i. .r-. n.ci'o ci/l.CU Í.OA. d.et r. 'IPli..n.cr:'o¿ dwcluen. 

.le-O {20/I. .ei ar~lo. G~~.r¡Jif!.ff¡¡:/LÍ.~ id /o.vna.c.iórt de iJLC.tUJ.titrJ(,,¿QM4 

.6~ f.o .6u.rw':z./ic .i..e. d.e. u.n. CQ..11'.i.i..ado/I. ele ca.t.or... .6.e JV?:/l..eja .en. f.o.6 -

c..á.1..cu. e o-6 a ÍA,a IJ~ cúi u.n.. ,, e.o .e ¡ <...e i..P .. nhz. de .i./l..C./I u.4tac..i. Ón.,, 9'"'-4 .6.e .du-



· ma. a l e. <!> .u:.-0i-0lc 11 c .i c-0 fO/LCi.af!..c -1. &:.le co.e / ú :i .• nf..e dP.1:'< f.r-ruy1,.,, .,.-

.6.i.Jv1.f24P. .en cue nln, ¡uu.>.d f. o.& can:l .i.ado.vz.ó .ó.e r,'.t;'/cn.. f-''- C'Jn:.tcr..-c ¡ur~-

u.i...eru.i o fa .o i.ru:..v.l-OÍ.ac.i..orU!..6 1 de tr.an...eJW. c¡u..r! rHi .ól!a n...ec.e .-JOAÍ.o .t rn . .: .11. 

94.U? ¡u:uu;i.f...i...AA/L /'!.e .f. /1A f (1J o (Ui.lf.,Q. .ILl!!G ecJ:.;:.G./t, e .i.m¡:a. ,·. ~;;nó ·~r:.c./..l..(!r_ .l,e.¿ ~ /l. -

hi .6uf2.e/l.¡'.i..c.u dee car.. C.i..ad.o.'L. 

'/'ww P..Í a ;; ua, d .i .. ch.o cc.e / i.c.i...enhz. d.li!(U?.n.d.e el€!. 0.11 .i..pcn r:'.el 

ar,¡u,a, de. .f.a u.eéoc..i..d,a.-L , d.e .t!.a i..er .. ¡w.JLCL!.u .'IA. d.Rf n.,,,.-:/.,". o d..._ c.ai'..e/ac.c.i..6n. 

. 'J de. fu Le.n.¡uzr..a .tu 'LO móx.i..mn dc..f. a;¡ ua.. 

cot .. 71 (J. é.NTé.S '/){. r NCN!STAc.; (W TFICOS. 

'Pcvw ..s e 4 1.d..i..!...i..z.aao.6 .en ¿,e,~ i-<1..0 ad.i..r.. .i.. ona.f..e.6 af. i:a l'.r u .fa/I. 

co.e /i..c.i..cni;.c.o 'if.otale.-0 r.'.e i..rr.a,u,mi..-6.i..ón ·c..a. f.. 0.11.!./.i..ca, U po-'I. l a.o .e. ow.

.c.i.on.e.6. 

o 
T.¡=-100 

ht;l.l.11..a 11 / 

'R.e(VU2<>eni.a..c.·.i..ón. M91.aw.ai.ú:..a de f_.:i¿ cond.U.i..o~ó .en <¡UP -6.e •!/uf.ú.a 

hl. t-;,.{J.JU)n:L.:.i..ón. ¿O?.¿ ca tor.. f-o.7 .. c ·ond.uc.c.i..6n. ') ccruuu:..:ión.. a z,r..c v.é-t, -

de. una c.c..¡w. de e on.d.e n-óaLÍ. o, 



La /ú;uJ'.11 a; de-'1.¿0/I.. -'l.l'-(C/l..e-Oc1d.a .c-Oc¡w:: r. .ái.-1.'..c.,ur.:.c ri.:l..e. .un. (Ul.60 

ú 11po .7.1;.w;.le .e'L l a 1.-t.e.1U.r.:.i.-0i..6n. o~ c o[o.'1.1 .4c i.'l.Ci.o d.e .f.a 1·nnclen.-0a-

c.i.. Ón c!.c vop.o/I. ele anJ.r: .t.o.Í. /LP. u rw. ru-uu.d m.f:i:.á.€..U:.a en . -~ . .i...ad.c. fW/l. a 5' u u. . 

Si .l? ¿ LJG(JO.': . .e.ó l.á a (2/U!.-OiÓn. con-Oi.anf..e , -Ou f..cr.:¡v>/l.Ci.u •; a -O.c/tá -0.i.-em -

(U'! la rr /.ón.a, ¡20r.. .e{ cm¡d .o: 100 ºC. A rr..ed.i..do. que 1:>.f. uetp-0"1- <,e co.'.: 

CÚ!Ma , .6.C va / .o-'V1:an.d.o u.n a e.opa e~ .f.!.c¡iúdc.-6 ,JoÍ/l-C la 4U(4'-4/i..c.i. . .e -

fl ict.!dU:.o. , .c f.. c.af.. o.'t -O.e ./:.r..an.-6mi_1.i..w c.!..ef.. vap o/I. ae ~ uo., at."aJ.J ('~ando 

la capa 1.!.r:¡u!..da, ea fW/1..Cd r.1.rd:.áf..U:.o. y, (20-1. úJ!.t.i.mo .e.e. /i.ul.do de o

(U!/LOC.i..Ón. ( cv¡.ua }. ÚL .e4i.c. ca.óo, f. a //...C.ói.-OÜ:ru: . .i..a f.oi.a~ -O.elUÍ .e.a -

.óur.w. de é..a.-0 J:. _,-,_12¿, //...C4J'..-~1..cn.-ei_c..<> 1 .f.a d.ef. .f.ú¡u-1.'.do, .f.a d."- .E. p;1•laf. '.!- f. a 
1 ' 1 .. , .¡._ ,, • 

c;,e <..a r .a.:·>-ór.1 <-ó.i..on. mc~-<--a{ ·.ua, 

La /Le..ó ~· 4ic.r..c.i...a d...e ~ CO.{ú:l ele ll.9u.i..d.c d..e.¡:~rnc/.e d .l! .éJu .e~p 

(1-C-OCr... ~J. d.e oi.'[Q,6 ca.rr.aci..eJ1.Í.-0.t. -1.·.ca-0 ccn:o ,.J .u den-ó i..dad, u /-0co.óldc.d , -

condu.d.i..vi..dcd .c.af.o/l.[/.i..ca , {.f, co.e (.i..c.i....cn.f..c d.e Í./l.aMmJ:.ói..0n. m.ci.af. .. ::_ 

r;ua d..e¡u.:ndi? i:.ar.:i .i...é.n. d..e f.cu, 1r..i.-0ma-0 c..ar...ci.cú!.,._.wt..i..ca-0 'J c!.c.f. :;.rr..ado ele 
i.LL/V.>'u .f..en.c.i...a , 

? o.1t. .e-6i.a .rr..az6n. , f.0-0 c e.e. / .i..c.i....e n.i..c-0 c. '~! 

1r..e.n..Le ..s.e. d..e rJJn:.i...r...an. " Coe / .i..ci.en.:l.c4 de 7'.e.f.l..cula 

rr..e.n.i..e ri..e. c¡u.e. .exi:..-Oi.a o n.o tal p.elúuf.a. 

con. u.e cc ¡ Ón. t¡-C n..e //A!:. 
", ln_cie~nd¿~nú--

.,. 

' <..A:?. 

<'.A v.i....óia d.r. .ea ~ '1..Cln. comp.¿c j.i...dod 17u" (2.1UZ-6c.nta .('.C. 1r..er..a

la. ccn.c.'..erv.,a c i.. ón de va¡rn/l.r-0 .óot..rr.e -0up.r.1t.(i..ci...c.t., Ita .ó lc!o -

¡u.e.e-i_..So, fUl./t.G c l t .cr..e/l. u n.a .exp./l...('.ó i. Ón. -Ocn.ci. ef.a c¡.u .• (2 ~ .llJTI i.ta ra f-1 u-

.f..a/I.. ec--6 C o.€/uú:n..le-O ele C.C'rt d.c Ma..ci..Ón. 1 .óÚrp €.i._ / i_c.or...Í.r. 1 i,ni./f.Oduci..e:;: 

de- f.a-0 -0.i... r;u.i.erd..::!.ó . .&u.¡w -0 i ci_o .'U!.ó: Ou.e cf uclf2"" .ó.f' condrrwa u.n.i /.o::, 
n;-€n ¡_:n.Le. 2 n fU!l,ú.u.c. .. a. ~ol..r.....r.. i.eic.'.n. ÜJ. -0u.¡u:. ·4.. / .i..c. .Le , <¡.u: .fa · ¡ielúu.la -

..s.e fl'UR. Ue .en. Jt.P.. i.frr n. lami.n.a.1t. ( .i...mpu l--0a r10, ún.¿.cam~n.i..e, (20/t la a.c.-

ci..ón de ea r;:/l,Qu.ed.ad } ') /.i...rw<.lflc.ni.c. , .fa d-L; e.1t..cn.ci.a e&. f.cr. p.c..rr..a.lu.-

-'t.04 c.nhz..e .e./. vapo/t. ;¡. la ..su.¡u:./l. / i..ci..e .e-ó ccrwf.cn.Le, 'FGA.a i.uf..04 - -

v.e,-J.U:.o.¿.c-0 ') de .l.on~ .i..f.ud 4.e lc.i..i.. uaG1c1d.e ~ Jt.an.c'.e n.o ,s.e ti...en..en. .en. 

c..i.unla Í.o-& .e.;· ~lo.J {jLl.e .e~:.e.~n. fá 1u?.ioúda.d d~I... vá¡~6.tt !~ i.lJ. ±wt-• 
~Ú.ru:..i.o. de. ta p.el.t.cu.la -óol!.Jt..e .el UJp.e,t;o.11, d.e uta. é:.1. .co.e/Lc.L<-Afj 

i.e de cond.e.twación. .e-0.t& .e.n .ttazón. 4'..nL1.e-tAa al. .e-óp.e,t;o.11, de la. ¡uz..U-



. . + 4-"lu.L.efl...U! • 

h. = 

SU.rulo: 

/ 

f'~ e l 9 (A ll ) J o. 725 l . . ( 1.ó7 ) 
D ;,¡ ./ (T.au -T.) 

= T.e 1. pc ... cd:.u-•.a. de f.a .óup.cJz./.i...cLe. ( ºC). 

= Calo.tt. .f.af..-_n.i..e c.'.e c..on.·:'.e.rv.,ac. i. ón ( f.:ca,/,/f.r. } • . 
= D.i.h:: .ei./l.o t:x.L : /L.L O.tt. ele { i.ut. o ( m ) , 

? 

= A.cr. f.• /l..C..CL•~n. r!..e f o. r·/Lflv .c d CT. d (1:://1..._'· }. 
[n. c on d. .i..c.i..ofL(!.-ó ·~o .r. ~:a f..e-ó !i' = 7. Z.77 "· 

~ ., 
1 t ;0 f. 1-
1 ,. r.:¡ .t.L , 

é.n. vn. tui.o h.o-ú .;::. on.t.,. f.. no .ó.C ¡uu:r.'r: acbr.i..f..i..'7.. .fa h.01 .. c. cn..c:.

dad d.P- .f.a ¡<.ef.tcu t a f.[~ ·ui.c'n. , a l r.; .- n o-J r.n. rucnt o a .:,u .e -1.--.J:-ó~'-1. ¿.7 -1.<. 

r¿u.i..t.::~ 1 . i.1. l r.i p. c-c. o 7u.w.1.Le c,0;: ¿:::_ .;_ ./VÚl'!. é.c c or;,J.lwu i .a d..r· i a c.'.i...~.r;· 7. - ": n . .r .. :a .... · 

de i.r.r.:¡¿cr.,a.lu,LQA .e O.-~ /l." ,.,¿ uo¡~c.-?. ~,la -óup. : .tt./i..r i . .e , J::/, ic. ¿ './e .v:r..r:ia

Utl/l.Ía1 ¡uu:.a a ::.o .f.a--u;;ci ele i.od.o ;; f_ i.ul::.O. é.n. .e-Ole cc..1 n , ~--> u. [1..a -

.i..fflfl/U!."6clrui.U.f..~ ~r.¡i~aA. un.a t €r. .¡;.c.ttn.1u/l.a c . .ed.1.· a, que -O .e u ... :. cu~a .l:_e -

rt.i..en,Jo .en. cuen.i.a i.a ua.tt..i..ac.i..Ón. ele la Ri i.-61:.a a l.. o i'..(l .v :o dr:.f. 1.ui:. o :i 

a. t. ,-.JJ.u.é.-6 c1P.. .f.a -0ecci.ón. 

Lo-ó- c o ,e, / .i... 1.· . ./.· c.n. f. .e-6 <Í.l:! condc: l.Áac.i i~fl. O.J. .'J...cn.¿ c'o¿, a r-..:::. ,,.:.. f.i.1t cLe 

la le. ( 1. 6~ } .s on má.d l.c1 j o..s 9u.c 1'. o<. C. .'<'-¡c. r.r;Jmr n.1.c f. .('/... l'o.tt. R<:..i.e.-
' . 

mof.i.vo ~n. .éa (l/LÓ.c.f.i. r.a, -óe •! r.:1,f.ea .'l. oi.. r. a.& ecu.<Y i.on .e4 r..64 e;.;a..· i.a.J1 -

c¡u.a .don. .l.i.(;c/llJ-1 1..1G.1ti tJ.nÍ..P-0 de. f a .cc.u c : ci..c~n. a :d;; .tt. ;_ O/I... 

\¡ / ~ 

r r '1 '.'J/ • 
(T-t:.u _ T,) . .J 
p; 

1 

2 J 1/) f ¡ ~~ 1f D • 

/¡,' 

. . . . . . . ( 1.;;8 ) 

•••• (1.(j9) 



Si.vi.do• 

lJ = l<i...fo'} ~u.mo.ó d.e. c.ond..ciu,ad.o p.o/f.. Ao/l.O.. 

lc.,t; [VLO(lLedade.tJ del conderi-óado .óe /.ornan. a la f.em¡U"./!,Cl.t.':::. 

LQ.,6 ec.ua t .ion-e.ó an.ü/J.o/Le.ó ( 1.68} 'f ( 1.69} .don. .ec¡u.!:_ 

uaC .. nt..e -6 'J e e "n.¡d .. eaJt un.a u. OÍA.a .e.6 .óof.o CU.<:.6 tLón c'.e cvnuertLen.cia. 

Si .6-<' corwc.e la foru;if.u.d L, .óe .em¡d.f!a ( 1. 68 ), mi..crt.i./1a/.J r;u.e .6L

.el.. do.to .con oc.ido e.6 .f.a r.a1d.i.dad !...e va¡wa Cfu.P. .de c ori.- 'ert.6a en un.a

/to.fL{J.1 la .e.XfVU!-<'>.i. Ón Of2-'1.0[Üod.a .e.6 .f.a ( 1. ó 9 ) • 

[.n. .f.o.6 i.uÍ.o.6 lwlti. :::o ~al!..c.6 12<.uz.R..r:..e .6.c1t c.i' 1tÚl la ldpót.L>.- · 

Ú-6 a'.e c¡LJ..11 .el ir. o~i.mi..crt.i.o de .f.a 12.ef.ú.~ t.a e.ó lami.n.r:u; ( .f.o q.Ul! .6.c 

cOtr.{l/1.u.et.a .en l<.1.6 co1tlti.da.6 .ex,.i.e1timcnt.ai.e.-6 .en. .fo.6 camf lado.tV?..6 d..e -

la h.o/f..qu.if..C.a, 'Jª 9u.e .(.?n 1 lujo a c.oni..11.a-c.o/IAÚn.t..e o en f20Jt01.. ,, fai -

.f.o.6 cc;e /,i,_c¡,cn.t..e.6 olii.R.11..ido.6 .don. ~ lu mi .6n:a m01¡.n.i.t.u.d Of'".. OX.i.n:ad.a-

fi'..cnú. ). 

[.n. n.ú1.c; u.1;.a de la-6 .e.c.u.ar i.on.R..6 .ex.¡ .. ue.t.iM art.i. .,1t.La.11.Jr.rn.t..e 1 

.ó.e. Ita i..eni.do en. cus>.nt.a la ~".n /luen ... cia d.e f!.u v-ef!.oc-i..dad d.ef.. ua¡rn-'l. 

.6oi.Jte .e.f.. e.6p.e.601t 'J i.u./1..Í.u.lcn..c{a de f.a ca.¡w.. de conc.'en.".:ro.do. Cuan

do f.. ·4 u<?. l..ocid, d.e..ó del va{U)Jt .don e~vado.6, fo.6 co.e/.ü:i ;r11..e.-ó e.a!:_ 
culado.ó po1t .é..6i.c..ó ex..¡~ .'!,12,.ói. 011 ... e.ó .6u..ef'..en. .óC/1.. muclto m6...6 {U'.9u.ei10t.6. 

La.ó .ec.u.c..c..i.an.e.6 an.i..e-'l..i.o-'l..f!.-0 <¡UR fu.c.r.on dedu.ci.da.ó (lO/l. 

t.'u..ó.ó~li .en. 19 26 , i..i..en.en ci.-e/l-Í...a-0 cond..lcü:m.R..ó /..a...jo .f.a-0 cual.eA 

ILOfl. dedu.cida.6, 'I a conl..i.n.uac-i..6n .de men.ci.oruui al_,un..a.6; 

uCLfUJ.11. -0~i./u .wd. o fUVtº • 

/u.e ,_ 

.el ca.f. 0.11.. d,e-O{J1.c.n.cl. .i.do po.11.. .el UO[IO/l. .e.6 Úni.camert.i..e. calo/!. · 
.f. a.t.e n.i..e • 

.el. /(.u¡'.o cLe Üz. p.elÚ4.l.la cLe c.on.den..6ado .e.ó lán-..i.n.a.4-• 

.l..a c.an.t.úl.ad. cLe con.c1.crt.6ado M (l/l.O(l-0/1..Cicn.al a la c.an.f.i..-
dad c'.c. c.alo/I. ,t,....an..s f.er...i..d.o. , 

la .t..er. .p.e~..a "-n. la ~11.µc...¡...e. á.e.l .6ÓÜdo .e..s · c.on..:l.aA;_ 
ü. ( t..6 ) • . 

?/ 



úULULO íJt Ll1 ru:l'é.?./1TUí1/I. ~){. L/1. l'kY.D i1t.L S:1UtJ,•. ( i. ). 
-6 

S.e ¡vi.o¡ion,,p_ u11. t.a f.ori.; .e. tl11.111i.co1 f O-ó íi! 01 f i..rn.i R ua¡lOJ?. -0a 

i_u ,,a..-fo1 /cu.e ¡Ma ( f.f.u !.d.o de. o¡uvw.c.i..6n, a9ua } c¡u.e cu /-U?. w :. ¡7/1~ 

c..a.f...Uui-Ú:url.L.erd.oi .óe .e li.r; .<1n ua.f.or...e.ó ¡ia,w. Í.o.4 C.Oíi! /i...c.Len i.e-0 /1~-0/U>.ci.i:_ 

uo.t. 1 d..e -ÜL ¿¿i.f.¿o~. 'LO./l(l , pall.l:l n~i-·:. o c.a.¿,o; 

= 10 000 = soo 

a ::r li ( t - i. J = /i. ( i. - i. c - }. o u 4 ~ -O ~¿9 

'J 4.e <Í.e.6fU!-ja i. .ó 1 .6.e ca f...c.ulort .Co.6 fU.l ' uo.ó coc ; ¿ci...cnfi:·.6 d.e ~.efl ru

.f.a, .6 .e .óuC.ói.Lt.u~U! rt .en .f.a / ó/llr.u.f.a aJL.ler..i.o/f. !f .6.e ut.u:f v-< a c!c-O~c j .JJ r.. 

.t.6 1 n.o clet..en.. d..e IJD./IÁ.a4. m.á-6 d..e un 2 - 4- % ~.6Í.o.6 ua Í. o,ou.ó, 



CAPITULO;¿ 

vrsc;v re or: uD é.Dl:rro a1Y.1J rt,.: r111.. 

&t .e.f. f. cCo/l/Ji.o'Li. o c'.e J 11.c;.en.-i.eJda d.e la TQ.l:'u f...tac! de CLen 

cic.-0 Ou.í.mLca-6, .6.e d.i...6r- on.R. de un. ;'.n.lr/l.C.amÍ .i..ado/t ' '.e tut.0-0 cotU:.Jn.r-

i~o.61 h. o/1.Lz.on.la.f. 1f- .q_n. / .1.vur.a CÚ!. M/tc¡.u.Lf..:fa , .cuya ' o/Ul7..a tLen..e un. 

dú5..mei"-w ele 3" ~ ei itdo ¿n.f...e'Li.O/t d.e 1 1 /4" d.e di..ár.z.eir..o, 

·-La iu. f..vua .i..n.i.P.A.;:oJL -6.e con.ecia n-:.ed¿an..te un.a coflR.x,: ón 

.en. ü, OJ.1Jt9u..c. d..uh.a con..ex.i..Sn. n.o .6.P. cm¡d.r.a como 4u¡-u•.1./uu de i.r.an-::_ 

; .e-u!U'.ia de · .co.lo/t ( a la. 16ecci6_n. .en. ll, .ó.e f..e c.orwr.e. c0n;o .!;ec.<~: ón. 

ao.o.d.i..c¡uad.oJLa }. ·Cuan.do .&e f..i..en'.e ~-ói.e a rJU>.gf.o .ói: f'..e .U .. DJr.a h.0.11.c¡ul:_ 

lla . 
E.f. n.<!d-i.o CÚ!. c..af!.cni.ani-i..-nto .er.p tead o eó vapt>/l. cf_,._ a c; oa .óa 

iu.r...ado, que .óc h.ac..e /iu¿ /l. a i/l.Qv.é.6 c.'.e fú. .óer c..i..ón. a r:.u f:OA. , fa f..r..11-

~o-Úa d..et. vap o,,_ o d..et. n_.e¿,_· o de c..afcnf.arr. Lr:n.to .e.ó:l/ 0-/!Ae.r¡fad.a -

dJi ia t 1-o'lf..1.11 c¡u.e /i.Q.J:,e 7u.e .en. u.na d,(', f.a¿ /l.OJr.04 de fa lior.9uif.la -

.el. . i ea¡:o .enh1.e .el.. vapo.11. l! .el /i:. u.[.d.o a'..e .ex¡u:./l.imr n:la.c_i..órl. -O.ea .en. f';:. 

;¡_a)_ef.o ~1 . .en oi-w. Mima .&e. iLe~ ff!.uj.o a con :t./ta- c.onA.-i..•'rt:l..e . 

&u cpa/1.af.o .e.G l á .e9u_i pado con i.od.o-6 lo.& a r . .c.e-Oo/1.i.O.d .co 

1r.o .óort• l''.e.cli..c.i.on..e¿ d..e .¡ iu¡jo de i.i.(lo dcrr:r.61.ico, f., _. .6 ruafl!..6 i.Lcn.c.rt 

d.i.-6¡'1-o.t...i..:l.i.. v o.ó yur: <¡i./l.Dn cuon.c'o e!. /!.ujo paóa a .tr..av/_,¿, d_p/!_ n:.ed.úlo.11. 

.ttCfWb..an.cl.o .e!. v c..t.hi.rn. i. oú.d. qu.e. 11.a ¡uu,ccio . VáLvuf.a.ó r...e.:;u.f.a.c!.o-tlI.S 

a'.e ; lu/o ')- ¡"7A.R.4-i..Órt . T.e ,•r..cmff.r..c .t. .e.o tocado..:, a',,_l ia!. /or.r.. a 9u.e · ¡'1-l2 /1..-

1r.i:t.c n CÚ..le_,;uz:irw..'1. u!.-6 i..e. J1 p...P.r.ai.u.r,.cu, a .f_a .erd.w.d.a it -0a f..i.a'.a d..cf. L:i.iJ: n. 

car. licdo.ll. , d.cf. / w/d.o a'.e opur.1u -i..ón . 

S.c t .i..,YU! i.cr..i: i..é.n wt .i . n f.r ,7,.CC1.~J.Jcd o.r d.r. f.uí.0-0 .ccn..cln.Lú-

c o.6 1 .en .el CJ.J. C Í. .de lÚ1.: a a cc.;. :o .f.(1 c ond.,cn./.;ar:-i..ón f.cf.a.i. c'ef. lJC'¡'!C/1. 

r:¡u.e .G.e ;;u;.ple.a cor.:c m.cd¿o el.e cal...e1i.i.QJ:¡ .i.. "- r..1.o , c.f. va¡ic·r.. ,~ .ef. .cor...cLu -

..icd.o i f.ui,1..en f..c.n:l- <~én (20/1. ia .ó=:..c...i.. Ón an.uf.a/1., ( ac'...en:é.6 :t.i. . .e ri..e .óu f. [. 

n.ea ú:u oead.a/l.a de. ¡~-0i. Ó11. con..eci.ad.a a ,¡,_{_ i.am¡U-{!; ;oJcc¡do.11. c:.e ccr.

tUMl.i.~J , !.in /aftaJtf.i. ()U mcd,,i..c/,Qfl, ~ í fof O (A/1.a .e.f. <lf,.l4.Q. d.;: .en ('t~ 
l!',.i..crdo '} .6u ',r. .c_¿_¿d_o.t. <Ú ~4.i..Ón.} . é.f. .ccrtd...en..6aCÍ.o ..sa&. d..c /..i i..e. i.r.

i.e.11.Ccmf.i.adc-i ~ ¡uua e urt :lanc¡u.e d_.q_ c.o~-Oaao<> 11VU?.v¿¿.to d..e wi ff..f:. -
1 • 

ci."1.0A. <ú. ni.w.l c¡u.e p.e_4Ji.U..e ~ hi c..an.i.úla.d. <ú. 1Jap011. uti..li..= 
1 a.a. 



é.f. f ..Cu.í.d o a'.e O/'-<?J U. J..:ión "A con.d,u.c.Ld0 fl º '~ w v:1 í..oml'..a a',¿- -

.tuJ1.Jl.úu:i. S en...Uru?.f. ú 1¡wúacla. p.o /l. u.n. n.oi.c.-'1.. c.lc. 1/2 /(!', 220, 50/óO ¡¡ 

14&0 /l.flll d..e.ó de. un :lan9u.e ciR. a f..i..rr . .en.Lu.i..ón cor~ un.a 4ali.d.7. d.c. ¡; or...d-a , 

dotad.o d..e un i.nd.i..ca.a'o-1. d..e n..i..uel, Wu,:la .eC. .i..n..i .. ~!JrcGJni.ú:ulo.~ ~·· d-< o/J 

.e..s ,en.u¿o.d.o a Wl. .óe9UJJ.C:.o i..an.c;u.e -e.levad.o, ~n 4-1'. c¡ue .se {UU'cle. a.fJ~r.;r:!:. 

ll.a4. o d.R...sca /f.t}-0 7. di.. ,i..eci.an:.en.i..e el <lA:en.a..¡.JZ.. 
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li uído dt opemién 

vapor 

c o n ~ • n s¡do' 

larmc m'1ro ºF 

m• di dor dt !lujo l~o eª' 
manómuro 
1 trmÓm~:o o e 

1111 f1dor ÓI r.ivel 1 

• 
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. o .~>.[;.C...'.'J 2/1.D (1// Ga·D'llL ?l'. 111 tL D!."5 /l. .\ .'.fJ U O n¿ U.'. :IJ.. T' 'IAC7CA .''._:'.' [! T ;' ' 

T{. !!/'../Lf'.'Z~Jl':,)J í{ Vl r_;¡_un .v: T(lf]i)S DVD'YT''..TCOS {_,V [./__ 1JU¿ s¿ { r :.tT/:/; 

UN ?Jl{L4Ll/. TM.; t.'iTO D[.. ;:GL'J1 CO// !111?0.?. StITU 'lil )O, 

1. - T.i.../a ,'I. o.C...j.ei..i...uo.6 d.e lo ¡uácLLc.a.. 

2. - V.eu / ua/I. la .in/ 0 .. 1.11-..c.c.i...Ón . i.P. ó.,,_J..cc c¡u.e .ó-':' m.(>n.::.i...0.1.a en .e ¿ 

n;onuaf.. de ¡v-..á.cf..iCC'.A ( con.ó·.i...cLr rJ:J.d..a rr:lni..r.a }. 

3. - lJ.i....ó.cu..ó.i.6n .ón.C/U!. l!f. .e9u.L(10 IJ a..c.~.e-t>ouO-O .en .el d La~ 
el.e. /f..u/o, c¡u..e .é.o.c a.f..wnno.6 1v-....eM!ni.a.n.. 

4. - Téc.n.i.c..:i a .ó .e~u ¿/l. (2Cl/W. Q./f./Wr..<) ~u- , <:.ólot .i. .P..Lz ación. a n.I ¿

m.P..n (U!./UTU11u:nie il ¡uvi..o a~ la op•/L{J.c.i...Ón, 

5. - P~ion.e.c ~ <1.e d..c.i.en. oL..cVLvQ./l.. 

6, - lJi.cL'l.Uu.c..i...6n d...e G..ci.i..ui..d..ad..e-6. 

7. - é..x.i.r,:.i_/I. ae cd..wnn.o c..onc.l.u.4¿0fU?.-6 fUl/IA. .e.u~ .e.e. .e.o ~"'·º d.e 
oé.jei..i.uo.6. 

lJlSAlV'lOLLO Dl LOS T'UNTnS A!'Tf.S í' .' OPU/ STOS. 

CJ!.LCUL OS. ( Uli.i_ma f-&J.i.n.a. d...e!. 1u.ll1"-'al ). 

1.- T'aN: c..ad.a un.a d...e Ea,:, coJ?Aic'..i.ó .e /e ~bc/I. C. f. t.c ~c:,u:..P. a'R.. P.. 

fl..VU:¡ la, oil.f.en.c./I. la d.1~ (.e./l..en.c.i_a de f..err¡u:/l.aÍ.U~ rm.edA.a lo; wúJ.m.i.. a '} 

d e.o.e¡' Lc.i....eni..e lL 
..exr2· 

2.- Gr..a. :uD./l /! 
• JZ X-¡'2 

.conÍA,a.· t.' !J t..en.·.i.r nrlo ¡iv.<>rn.1.1?. <¡u<! (d.. v..a. c¡u.e 
/ ~ . 

la .. ~ua· /l.e-óu-Ct . .e /l..e (l/l.e.6.c ni.ci.Lua 

c¡u.a ml.ni.mo ( 1-2 f./m.i.n ); m.ed.i o 

CÚ: Í <>'l.Ó. cont11.ce.c r.-0 c. wi. ¡ ea.jo rf.e a

~ - Ó' f./r. :.irt 'i rr.6xÍ.l1'.0 7 - 8 .f./G:i..rt . 

3. - é.ua.f.ucvr. fUl/W. c.cui.c. -c.olf./l..i.. cÚJ. .e.e U .te (,-'l .Lco :uip-e/l.Qd.o# 

iClU/.-'(.O/lJ.:<Ó o 'º'¡; ¡..c;:.C<.ic-i.on.e,j r.: <w QJ:Ol'l'6·~;.aL&u, . 

' 
~. - G1U1 1r¿ l a/I. U+_, . ' "I -<.-eOl!.-LC.O cor...uu:i 1 :ie • 

5.- LOS Cl!/(Ííl.(1 T'UffT!S A'.T[.."'J0,1.:..S T'A :i.A Cl.lJ~'!JA.S A C(•.7 .-:if..-CO

.Y.,?J é.J/Tl. 7'vi.() lle ,¿c¡u..i..¡: o ru;u::U:..<? rr.c :i"-jt:vt. co/IAi..d.ri~ .en rw
~~ V a.ún. d.o-4 jwi..la.-0, 4Í...c. 

// 



u. ()} )(:_es; (l/{ Y!. ///'.. CUtJJJL"Jn !U ;·u !'.} f. :"Tt. C.XT>UlSTA {_,.!¡/ r1..r;¡ NA.5 A.l.'Té.ri. 

i?J OilLS. ( S.e /1..1! i L'1Jt..e. a rw.ni:.04 2 !f 3 ) • 

DI STí1..!Dt!G rw Dl Aí:.Tl VJDAJJlS. 'J'GJr..a 1 O al.wnno-1>. 

l'CA.a CAJÚJ. fJ.Unl:.o ..se (VW[20ru?.n 2 a.1..wnn.o.d. 

1. - D.i..ni.en...s.i..on..c.<> d.e.f. .ec¡u.i..[201 'J ~ a..sto a'.e l>0.p04 con.d~n...sado -

f20/l. cú:¡Vr..eru:..i.a d~ n1..u.e.f. c.on. c.onJ:./l.ol de ti..~[20 'J ¡uvu;a 

fle./L.Í.. ód..ü.cr.. 

3. - Dai.o..s cú' (24<!..di..Ón de UGf~O/I. y c.onJ:./l.o.f. C.O/l./l.<!..6flOn.d .Lai.f..e. 

4-.- Ga.-0.lo <Ú ar¡ u.c. )' c.onJ:.'tOÍ. c.on. la uóf.uu.ea 9u..e .ó.f.' .enCH'1nL w. 

.en la l.l.n.ea d.e d..e.óc.o~ d..e la .C.omt a, {.!.. 9a.-0:lo .ó.e o.&. t.i...e · 

n.e .en. .e f. med.i..d.o/I. i..i..(20 c.a.ó.c40 y .de .f.l.e u.:i con.i../l.o.f. d.e f..i-em 

¡'20. 

5. - Coc'l.ci..i..n.oc.i..Ón.i f.orr. a c/..e d.ai.o.ó a.f. n.i..ómo D~m[2o1 .óÓ.f.o cu.a;:;_ 

el.o .6.e .e .. tá :t./l..DJ.:a..j and.o a ~ . .i..n:NL (2C/l.m0fl.-€n.:le, · ¡¡ <¡u.e .6.C -

/w.n. f.le uado a .ca.to W . .ó flfl:.eC.Q.UC.i..on..c/.i <¡-U.e .ó.C ftLCru:...i..otiaJi -

.en .ef. .6Új-'.J.i...en.f..e (lUnJ:.O. ( V.e..á-6.e f.a~ : !..a d.e d..af.o..S ) o 

A. - ll.n.le-ó d..e c. om.cn=/I. !..a .ex; ·e/l..i..m.enJ:.ac.i..ón, .J.c . ,.;¿.e -'LÓ.n. .6.e.--

.¡; u..i..4. .f..: -0 .e.:n.ca.1 de i.u.&.e./l.Í.a .en .el.. .e c; u..L¡w, a {.i.ruvr. l..a..6 .... -
utf {. u1.d.a-0 .e o /l./l .e-012 o nd 1:.C ni.e /.; , ~· .Ld..e ni.¿ ! .Í..CG/I. .óu..-0 ru.ud,,.c-0 tr. á.ó 

Un[io4f.a it.e.d, MÍ. c. crr: o .e f.. .e 9 u.-i.p o 041 x Lf.i.G4 'J "d. o.e.¡.~ f. o -

de cad.a u.na de di...clw..s ~.ó, 

lJ. - D/l.r..na/I. .ee egui.(20. Pu.N¡ O/l. (2Q/l.G d..e.óoÍ. o/a,z. ~i. . .e9ai.[20 i.n.

c.on.~n...óaf..Ú.61 <¡u<!. .en. f.o d o .ca.do .ónr.uúú.an. de ai...óf..an.lc.ó, 

/l..CC.o -u./G/t qu e .ó.e /l.e <¡u.Lc/l..e 1 .f.a máx.ú:-.a Í./IDJWmi..t.i. Ón. 1J.e e.a.# 
~ 
~- Olto 

e. - s ~ 4U.Om Lt!n.rl.a (Uin.Ü a t.iZ.lJA. R. e ÜflO cf,g r. oM.i. q¡¡,; {.;J.e /TI' lt 
C•1/iT,1A.-C() ,?,,?] tllT l. ~J c. ()'IA¿d.Q,ó mln.i.m o 1 a cL.i.. ~ e./IÁ'.n.f.e..s -

flu.jo..s d..e. af.i_m,cn..lac.i..6n d.;z a.rua, exwi..en un "6i.ri..Úm.€,Jf.0 -

M ~¡_ Ofl.c-6 ; 
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DATOS 0.C{. Sl N[D:SJ T/1..'/ O!JTlN[J?.; 

P. Á ,.,., ' ¡ _,.,¡ ' Cfi 1..- -y,, 
(' J¡¡ Nf?. :I¡ e~ . ,J. 

>:.'!i x .k~ A''L ' ' 
AJ. ,..,4 •e .. ., ·-'" '"' ·e 

-;;.,J L - 1 

1 

:¿ 

" • 

TIL"'. L/1. lJ{_ ,1[.Sl/L TAJJ 1S; (VcóAe .e.j~mp.lo , . } n.um .(! 4-t.C. o . ___ T ___ .__, -,\ 

-h . ' 1:,,., Q 
º"' ~ fUe,,r J~ tU ' /: lrw t. • •r<l'•d4 .,_ l 

¡Y /(1/ h ',./ /<!,../' • /«,./ ff!h'" • k'· k'""' < "' -:¡;; l)~--LJ::_lc_ ,,-;;:¡:-¡;;; •e _~;9~ ~ - .~ L.a .. 'é. - ·- ·-

1 -~ -, ---· --t-· ' 
.. ,, 1 

-:-t 1 r .. 
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Í'Mo.S c¡ue .Se .sü¡ui..e'l.e>n. rw..r.,a • ot:l.eruvt .i.04 /IA..<Su.Uado.s r¡u.e .Se mVÁ?.&- · 

Í./IA.ll. .en. 1.aJ.~lc.4 má..6 ac1~.f..a.n..t.c, 

1 • - Ull .C.aúuu:-e d.e. c.a.i. º"-• 

= 

.Á /'i 
1,) 

( ¿¡.s~ XKc¡ /l ~l<cd/~0 

f!¿ :: f".a-jci c'e / ~·,,..._¿.i.o, 

f/" ::r f'':.c.4a. ele e, ond..tirn..&a d_ v .-:l<.. ucipo /f.. 

t? 

-

.¡ 
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º ~~ - Cli.eUVt uaf.o.U?.4 ' h.. li. .óLu,f. i .f.w j-C-M O .en. o ~· /.). 
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.6 .ó 
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S.e. /U!.Cor.-;v1.d.cH..Ó. a lo.ó o.1...wr..n.o.6 '}-'"..CJ./ic..lu 4~-un .e/'W.11.C.iad.o 

. , 
d...e c..ó.lc.uf.o.61 .6.e. .6u.Q.e·<.4-Jt0. a. .l0.6 al..u.mn04 .i.rul.ir¡wzn. p<M.. e.6C11.ito .óU9!_ 

.1t.eru:..i.a.6 'j GOn..c.i..w.i..onü. 
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1. - Ve.tU.. , .i_.c.OA. <¡u~ i.oda¿ f.o.J L>6.f.uuf.o-1 'J 1:oruixion.R.<1 .c.!.Í.Jn. aJ!.¿ 

ruuid.a..ó pww. (LCMtLtúr. 9u c e.!!. a..yua <¡ü.ii!. ¿a/. ... ~ d..e.e :.'.vn.':·ur d» a.J.. '. i.mrnLa

.c.i..ón. ~- ¿,,e ¡:.o/t f?. 4~ .i.. ni'!. /l,C Qml;'_i_{'ldci/f.., vaya a l ian·, u.e .ll....e ~¡do/L, y. ~ 4:! - . 

U.í. ae ~1w.j..e. . 

2.- 'P-'IÁ,fil.c ,LO .ó.e o¡uur..aw .con el!. .can.Í:..i..adott. a'-e c af.o/f.. a C•)'l/l..i. .er..

.t.e (Ul/f..11 l.cl!.a, pc..,-w .e.f..f.o, .ó.c a.i-'l..i...r.,á. l..a váf.uue.a d.P.. J..D(l C4 9u<> p.vr i. le 

4!.Í. fUi.óO d.P.. P..óÍ..e 'a!.. C• /T.l .i..ad.o/L n .en.ci.C'W(fo 'J .de C-'!JVlf . .r.,á. ./!..u .. U .(' é.0 -
f. f.e.ua a C .can.i.. ic d.o/L .e.n. .ccn.i..w - .co/l..tU...e ·1.t.e. 

3, - fj_ uapo-'1.1 no .con.-. .'.en.óad.o '.I e!. c o11r:'.en.cado , c'.ei~¿ ri. ruvJatt. 

f-0/L ef. c..cur.i.iado.'t a di_c.i..on..'1.f. 1/ de a l.f. I. [W.COA. a!. :la.n.c:u.e e'¿;-_ ccn.dl'?rMa 

do.ó, en .e.i c¡u.e /.>.e cle f.. e ai/Li./I. f.a uáfuut.a. a'.c i.;,: uaf.ac.i..ón c..'.P (2'1 . .t:-O i. .-:;-

IU!.C.Í.o. 

4-.- Se .e.cita a OJtol'ciJ!. f. a .t. 01T.ia, (2<: ,:a pr;-:1:~·.i/-: .ef {..có0 r'...e.l. -

~ua (204 .e l .6.Í../.>Í..ema, 

5, - hj.GJ!. la-ó uá¿ uuf..a.6 M!<l /..<?.Cf.Lua-ó f l C/l.Q. ef. r:; a-óf..o c'.c va,, c --i.-

'J a~· uD o'R.ó{~ ado y dej.<:4 que (d . .ó ,'..ó f.e1r. a .óc ,c;, ,¿,f_a[ i. f.i.c~ , '?Ju . ar..f.t: 

.eé:l.e. .t : . .c.r.po .ó.e i'~de .eCM/f.. al dA..er¡;.·.¡e , i..anf.o .el. ~ - L.'..D .ccl.i.r:~ 

.C. OffiO .ef. .C o1 1cle¡v.,ado , (...0,'[.11 fU!/Llr. .i., i;i_/L Un .CU(IO .ÓU-jÚ:..Í..('llf.e en .e -~ f.cn

'f4.U /LR.cof..e.c.i.. 0 11. rÚ!. c onCÚ! n.óado al!. f. /c.c.f...ua/I. f.a¿ m.cdi. c.i..cr:.~.5 . 

ó.- Una ucz. .e<l i ai i./!..j.zado .e .f: .ói.ói.r. flc , i.. orr:a.11. · .'o-& ·,,.,t?. clid.a.ó d.e. 

f..e.11.'p.e."1.-Cdu-'V1 , (2/t."2/.>.i.én. c!...d. LJQ; cC' /1. 1 g o.cio.ó d. a, ua 'j ro.óÍ.0.J c'P. ' º n - ·· 

d..en..óad.o.6, ?a'LO. t oo;a .'f. -f.a mr1lü úi del co .dR.n..oc. rl.o .d.e d.~Lr. .:-..e.;~ 

lo. a..~~.c::Mga ci.ee Út 1. 9u.t>. d..e c 1·11.G..c.11.óad o y. P. f.cci. ucL-r. .f.c4 lr. .c.f..tui.c-6 ú. 

f.a d.i.µ...r._e .V:..i.a dR. n.i.ucl .en wi i.,'. e np.o .óu ~<~c. i,., irmc n.t..c ;r...o .-:.dc. fUl-".4 - · , 

.e.u i.i..a11. .e./f..40-'l..e6 . {ltw ve z. o /;t.c.r1i..c.'o .e-Ji.o, -6.e 17-1.oc-cdrrJ.Í a r..od.i. / i.cG-'t. 

.e<. <¡aéf.o de a :-:ua, ¡'UV!.11 of f. Ific·-'t. oi.-'t.c.ó uaé.o'l..e.J . 

l.• Cunn.n'o IJP. túnl!fl al C:Q.f!íl /J Ü.Ni (pc/11 .. QIJ con lll u 1rt {a-
d o/L rÚ!. CO-Vti.,¡:·nÚ ~n ro/LO(..:e o , éJ C rod i_ ic.:i ·: .~ Í.a 0¡'2ULC'C.i.Olt 1 c.'c PJJ ~ 

TW./f..11 9ue ' ,¡f_ V<Zí .. o .r.. .dol o ll..e.c; 1;..e h..a.ó .to. e. e c ..... 7..d.: .i.a1:'0.r.. c. conLi.c-c.o.-i-t-Li::fl. 

~ 'J d..c a cLt. a,[ .t.anc¡•u: d.c c. c, n.d.e --wl'd1) , .e !!. .c.J.al .ó.e d('.J. .e rwr.:· OJt ¡'2a -

4.Ü o/..t.cr>..e/L r..u.r¿ vQ.ó l.eci.U/LC.4 , S .e <. r:~r...Ófl. oLt. r v·r... a f. . i:-.~;io...i Í.nJZ-6 -t.;:r. 

i.u.""1.4 c.on .c.4.le. ca;;.!i.c. ao4. 



8,- lLn..a u.ez lu'..Ch..o lo an.-l.e'l..i.. C•'l. .6e n.od..i.. / .i..ci:..r...á ·>!.¿ 4 L1:..t . .r.w1a 1 de 

mGJU!A.a el>!. 1u.:/l.F.;.i..t.i..,¡_ 91..1.c el uap o-'. f.i!P.: ue b:;n.t.o a.!. can. l .i..an'o/l. .en. ¡m

;z.,a.lcfo con:o a.f. d..e c oni-'1,a-co'!A1:cnf..e, Se i.oma/l.6n. cú.ii.o4 oE:te.n..i..dc-0. 

9. - Sút n:odi.ti..cCVt .<d. <:. i..-Otema, -O.e c.t/l.¿,,w_ .f.a en.i./1.(1.da ele a~.ua 

a e c.c.mÍ..i.aao/I.. /1.1!.ci.. o, mi..d i.,.én.dMe. ~d <¡a-óf.o cJ..e a.g ua ') f.a i..cfT:p.e/l.O.Í..wta. 

d .e. .eni.'1.at:Ía 7 .daii_da. ele .é-0ta., a.-ó.Í. c. on'o .f.a.-d .lr.np .. c /IA.Í.wJU> :1 t:¡ a.-di. o.:. 

d...cf.. /U!-Oio cú:. e .ói..0Í-l!n.a. 

Una ucz 9w:. -Oe /uJ.~on. tomado .f. 0-0 dc i.0-0 exp.e /l..i..m ~n..t..ae12.-0 1 
él.e {'-'toc..e..de a fW--úVt .e l. 4!..9u.i..po med.i..a:i..i.e .f.a -Oec..'-1.{!n.c..i..a. -óJ:~-;ui...en.±e: 

1. - C.rz.'IAO/I. e¿ -Ou.mi.n.Lói./l.o ele. ua.¡w/1.1 ¡u.!-U11J'. ii..12nd.o r¡ue R..Í. f .f.u.!:. 

do cl...c. o¡u. /l.Q.C.i.,ón. con.ii..rw.,e. ci../l.Cu.ean.d o con. .<?..f.. ¡'i..n. d.<?.. .cn¡4J.C!A .el!. .e-

c¡u.i..l"º . 

2, - LJe.'1 C. On..eci..a'L .e.f. rr.of.O/I. CUd.a tom.t..a. d.e. a f.i.m.cn.J.o .c.i..Ón. 'J ce

"l.-W· t f..a.-d váf.LJu.Í.a.-d ele a.!..i.m.e1i..i.ac.i..ón. d..e lll]U.a al. .er¡u.i..¡20. 

lf..Tt"JD ~'L ('GIA Ql'é.. SE. U.. Sl!G ·.~ ~'l ;~LJ AL 1'..Wf'!f/(l í'l!."'>Jl 1.7·1.f>..TA??. C0NCLU 

SJ Ol/lS A Ll'.S Cl!t. LU:fo(l D,'Sí1Ul S !J[. 1:..'ll:.CTUAil LA T'.14L.nCA . 

1. - T a!,ulcu u5. l o-ó do.t.0-0 .c1r.12lc.ad.o-0 ;¡. /l:.C-óu.ÜcdO-ó 0Lle.rúc:o.:. .<?. 

.i.n..clu i_,,_,á u.n c..át.culo d12.i.o. f.. lodo d11 un.a c.o/1./1.i..da .e:qz.e./l.i..m.<?..1i..i.al., 

2.- N 
ík 

UéS 11,";)..e ot i..en..i.d.0-0 ri.e. la-6 .co/l./IÁ..daA .<?.n. con.i./la-co/IA.i..en.i..e 'JtO flC1-'t-<L

.le to, i..•Ld i...c.a-uí. <>.i.. .6 <..'n. •U!.&u.Uodo-0 .f..é;¡ i..c.0-ó o n.o, 11 con..r..l.J.ú'tá r. on. -

~U.fT· • · n.1.o-1. 

3. - Com.<?.rti.aA.á <>.i.. <:. .e .e •t.eon.t.w./l..ort /aef..,,<> e n. .e.f. .e.9u..i..¡:.o 'J -4W.-! 
/l...i..'1..á p.o.:. .i..::.&.& 1r..e.jc>.t1..0-6 de la. ¡vuS.cl.i..co 'I d.R.l!.r:..e.r:¡ui ... ¡w. 

Lo-6 af..umn.o-0 d...et..en Mc.e./I.. u,;_ di.o í -wma a'-'e ¡.euj.o anle-0 d.e. 

~¿Ul-1. 4" ¡vi~c..li..c.a, ¡uie.4 <>~ f2/l. (y20n.e c¡u..e. {W-/1..Q. .<?.l p· ~j.o/l. fl-" ou·-óo 

de .e.nA.eito.n.;;;.a-a¡"VU>.rul.ü.a.¡'...e c.C. alwr.n.o ~t..e.'1..á J.a.t.,/I.. anu f.<UY'n f20;z.. .¿,¡_ -

mi..41r.o .c;iL:.l.-¡,ú ... t .;t cúida. c¡.u..e. /tu.!, i.c .-...a .:.u.r..r;.i..do al !..c~/I. c.on. ard.i.. ci..¡uu:..i..én 



.-O u. r.: (I riua é de ¡vv5 ;::l .i.. ca.<1 . 

-------··---
Cod.,¡ a í.uwto /u /11.1 .rd. dlary/L(}n.o n°..r? f l uj o r'I.?[ .c~: u.ipo ~x;p~/l~ 

.J. 4 • · r r, , • ' 1 I} 1. • • , • [. mc. n. ... .a . ._, ~n.c_· .tcc 1 . ao con. '-"P.¿,CC.ó c..e. c.~il'.o.<-e.ó <..a ro ,1. ~ .: 4 . co.c~ . on. !j .ó '·"i ~ 

lo:¡ la ado,.~.taJ.c f'O ·'l e e. Lo.i,.(1.'l.t.d.o/IÁ.o CÍA l !VJ.C rti. er..!.a C.u!.r.:.i. (.a . 

VAPOR 

CAMBIADOR 
EN 

TANQUE 
DE 

CONDEN
SADOR. 

• . ' 

TAi\!QUE 
RECEP· 
TGR. 

Tl\Nou: 
CE 

ALM.t. -
CENli. -
MIENTO 

..___ _____ DRENAJE 

--.E :-·/y-: 
1 1 



odr: .. o .rnr:.::..:uco. 

Dai.o-6 C.x.:uA.i_m.e:rz.Laf..q, .-!> : TJ.i..m.r..Mioru?.6 d.e.f_ [<¡ulpo: 

G¿ ::r 0.1)3 l/~9. L = 1 m. 

¡>V = 15 r...1.d_,;. 111an.. 7). = 3. 505 c m = 1 .¿. 
Crd. 40 

t1 = 18 ºe lJ = 4.216 r.:m o 

.t2 = JO ºe X = 0. u (2Uf!.Q • 

G 0.005 l/4ll) A 0.10?9 /JI 
2 

c on.d = = . 
t ?2 ºe s O.OO'Jó4J 2 

n = m 
.e 

e on. .e.G.t 0 4 .de of. f. ú~. nÁ'. n. .f.o-6 .6i t¡ul.en.ie.d dai.04; 

p -· l.) 

t -u 

/ .. 25 .. 3 
/') 

. ( 'l20 i :r 

Cpll O "' 2 l 

15 +11.J = 25.J 

21,2 ºr ::r 11<>.ó 

528 .4 l<c.a f / /1.9. 

997,07 K'J /cm) 

1 cae/ '? ºc. 
... 

0.1099 &l~ • 

f24la. 
. "' 

ºc. 

1 /4ru;.~. 



a :Á. m ::: 0.005· X 0.9o4 X 528.4 = 2.5fo Kcai!./<Jec¡.. 
{J. 

C..¡'..i.. c.i..en.c.~ d..e fo Í. /l,0. 1WmL6,~ Ón. = (1. 59 / /2. 596 } 100 ::r 6 2. 4- 99 

lcu.a.c.i..ón. ,{e d.~.eri.o. 

Q = U . IL . f1TL¡'" 7"7'\ 
~ ~ ~ 1 :1 . 

Q = 1.591 Fcaé/.t..e9. 
<¡ 2 

A. = 0.1 09 9 m • 
.¡_. 

Aru,-ro = r 116. 6 - 18 J - (7 tv. ó - 30 J = 

2•3 ¿09 110.ó - 18 
1Tú.ú - JO 

98.o - 86.6 
2.) Í.ur¡ 1. 138 

lL_¿ = __ l_._5_9t ___ = 0.1557 Rc.af./.ó ll.'J 112
2 °C 

(0.10 99 }(92. <J5 ) 
., 

u = 560 Kcal./lvr. mG ºe 
Cá.1..c.ulo N"'l.c = DV ( ' . .úq 
J = ).505 U.• 

S = 0.0009643 m
2 

Q 1 = O.OC013J m3/-0e? 

V ,;,. + = O. OC0733 = 0.1379 m/.6"'9 
O. GC09í.i 43 

-l~r -_/V - 0. 894 c p-5 

N ~ O. 03505 X 0 .1379 x: 99 7 :r 5390 
?~ 0. 00089~ 

m/~H'!<} 

/l.9/1J1 4~ 

72 
2.J(0.056) 



Si.en.do; 

lL. 1 = ... 1 JC 

-+--h. . k. ... 

18 +-30 = 48 

Cp. = 

1 = 

= 
k = 
7' = . 1) 

'[) . 1 '[) . 
'[) ... f-¡;- v==-

m o o 

48 

2 

O. ?99 !fra.é../ F.9 ºe 
0.000894 1<9/m <>.e.t¡ 

997 Hc¡/cm3 

0.525 Kcal/m ~ ºe 
6.16 

PQ//..C. .ea ic.n-(l.c /IA.la/l.a .e.n. .é.a ¡w JtR.d <>.e del·.e.n. .1>upon..e4 . lo<> 

coc. /,Lc.Lenl:..e.-0; .fa .t;l:.¡io<>.i...ción.: 

h. . = 1.0 000 h. . = 500 
o ... 

h.(t-t} 
o u . ¿ 

= h.. ( t - 1 } 
~ ¿ .,, , 

.c.<..c¡. 

10 000 (1t6.6 - T4 } = 500 (t<> - 24) 

1,166 000 - 10 000 i¿ = 500 t¿ - 12 000 

1, 178 000 = 500 t.ó + 10 000 t¿ 

1,178 000 = 10 500 t¿ 

1, 1?S Oóó 
10 500 

-..;1 = o. 21 c¡U. = 
'1fUCL 

= 112.19 ºe 



Sun..do• 

T odlJ '" .J. f 

-~L,., _(}_. OUO_ZJ_ zr O. 233 "'l-6 O. OOU89~ 

o. 004 -( ¡, ) (_!:¿:f. \'13 

-\~v;;- kT 
0.14 

e;-) 
= 0,999 (0.1379j (997} = 137.34 

2/3 0.14 
( ~.1ó } (0.?.33} = 0.004 

137.39-

h. _.1: 
¿ ( 3.32} ( 0.95957) = 0,004 

137 .J~ 

h. ,Jt =- 0.17244 f.c a.f./.t-ru; m2 ºC 
¿ 

h. _Jt = 620 Fccl/lv1.. m? "C 
¿ 

t.¡ 
t. . 

;. 

.=r 

r: 

= 
= 

= 
= 

rcc. f./m Ívt ºe 
9-18 Fri I m J 

' .:; 

9. 81 in./.t-le.9 
2 

532 /'.:.al/ht¡ 

F7/rr. .ó.C') 

0.01:21 m. 

176.6 - J/4 (11~.ó - 11;.1 ~ ; 

113.J 



Con. h ~ 
o 

= 

0.0002 1 

9, 81 m/-0.e/ 

O. 6048 l~c..a:!./n, fvz. ºe 
0.1 68 ·" 10-3 /m ºe -0.cg 

116. 6 - 112.19 z 4.41 

D r 0,0421 m 
o 

91,8 J:t¡/n? 

h 
;lt · 

= o 

.lt 
ho = 

532 lk atK'} \-1 /4 
. . J 2 ~ 

0.725 (0.108 JC 10-3) (948) ( 9,81 )(532): .· 
(0.0421} (4.41) (0.00021) ¡ 

10 296- /(azf/m2 fvz. ºe 

~ ~ 
y. h¿ -O.e 1.>1.udue a cl:..é..cül..cu T

4 
, 

Jt ~ 
10 296 (1T ó. 6 - t 4 } = 620 . ( t 4 - 24 J 

1 200 513 - 10 296 t 1t = 620 i.. .Jt - 14 880 .· 
4 4 

1 215 393 = t (10 916) 
-O 

t .Jt - 1 215 393 - 111.34 ºe 
4 - 10 9í6 

111, J 4 ..e-0 f..a di.cr.f..c c•uu:.cno a 11 2. 7 9°C, p o/I. lo c¡u..e n.o -

c cm.t¿c..r.Án. n-.w.:A.o la.-0 fV!·ºI~ i.edad..c.ó , ..ó.i. .f.a d.i.f .e./U'.n. .· .i.a hui .i.J:!/l.a <; .Í do -

ci.e 10°C, ..se i.R.n.CÍ/Úa ':;lJJ?. h.<... t.e .i caÍ.t·,dado h , y. h c0n. fa ruuwa t 
"- o 4 

u. llZ 

"-

li. z:r 
"-

ll. r 
"-

_7 t- 0.00355 
v20 46 

1 

1 

1.38 +-1 __ 
1. 38 1.66 10 296 

2 

• 
0-:001ú129-f 0. 00006 99 ·..¡. 0.0000807 

5ó7 Xc..a.i./h~ ~2 ºC 

1. 38 
1.66 

1 
0.001 



TABLAS DE RESU_LTAOOS. 

CORRIDA 5 EN CONTRACORRIENTE. 
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CA.;.rnIAOORES DE CAI.pR 

La i ndnstría de procesoo quimicos utiliza lXll..lChi s imD la t.:t"ar,sferenda 

de energ ia en forD'a de cálor. Para ello einplea equíp..is conccid.Js c:c.

ma cambiado res de calor. Las caracteristicaa de los ceub:í.adore3 ce c <A-

lor dependen del proceso que los requiera. Sin embargo, lA tra.nF..far13 n

cia. de calor desde um .. f a.se caliente a una fr ia, cuw:ido Las dos fa.aes 

est~ separadas por la pared sólida, ea comCin a toó)s elloa. 

Generalidades . 
·, 

Cuan do des objetos qua est~n a diferentes t e~peraturas se ponen nn con 

tac to térmico , el calor fluye desde el objeto~~~ calien t e b~cia el 

~B" f'r~o . Los me canismo.IS en v i rtud de los c uales p1.:ede fluir ü calor 

son los siguientes: 

Conducci.6n .- Si ~~.una sustancia exiat (! un gradi ente da tem¡;era'~ 1 a-.;t, 

el calor puede fluir sin que se produzca un 1J esplaz.~:!liento oi:lse1·\'Jab l e 

de m:iteria. Un ejemplo de ~ato se presenta en el flujo de ca l er a --

JI() I 
/;,~ ,f / 



:.rav~ s de la pared de un tubo metálico. 

!o,weoei6n.- La conve.cci6n est~ intimamente lignd'l con la .a:u canica de 

:luidos-. 

)eade el punto de vista t er modinliin.ico, iá convecci~n no se conoidora 

)e hecho como flujo de calor, sino como una densidad de fluj o de en

~alpia. La.. identificaci&n de la convección con el flujo de caler es 

IDa c i.; esti&n de conveniencia, ya que. on la P.Z'~ctica es dificil scp<i.rar 

La convecc icSn de lA conduccidn y areooa Be englobo.n conj untn:nente . -

!:jemplo de convecci&n es- la tran [;ferencia dQ entalp1a por los renoli-

1os del f lujo turbulento. Convacc16n natural y for zada . Si l as COITi

~ntes se ponen en movimiento mediante un dispositivo mec~nico talco-

no una bomba o un a¿i tador, el flujo de ca l or ea inde ¡::.endiente de l os 

::¡radie nte:J de densidad y reciba el nombre de convección forz ada . Si la 

transferencia de calor se ehbe sola~ente a las corrientes pr ovoca-Oas 

;x>r una di ferencia de densidades la convecci6n s er~ n~tural. 

Eadiac ión.- En t~roünos muy ge neralas, la radi.a.ci~n ~ J;a,-;e, i.rl:pcrtan

~e a temperaturas elevadas y es independiente del tipo de flujo. Un 

~jemplo de este tipo se present¡¡, en la ~rdida.· de c:alor desde u;1s. tu

Jerta de vapor no aislada. La r~dlaci~n sa lleva a cabo por medio de 

~~diaciones que se propa¡;an . 

3alances de ener~fa~ 

n trata!lii ento cuantitativo d1t loa proble:i&s de tra.oeitl::;i6n de. calor 

>e basa en los balances de ene~g !a. La mayo~ parte de lee apa?"atos d~ 

~ra.r;smi si6n de calor operan en condiciones ce r~gi~en eRtaciona:io v 

~se tipo de operaci&n ser~ el que se considerG 9..:1~!. 

ii aplica.ir.os la ecu aci6n d.? Eernoulli p.l.ra doacri oir el co.::porta:ii:!oto 
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de un cambiador de calor, nos encontrarnos con que varios t~rminos- de 
! 

esa ecuaci'3n desaparecen o se hacen desp;-ecia.bles, entre ellos los 

t~rcúnos de energ!a cin~tica y potencia, tampoco enco'ntrnremos nin

gur.a bomba y las p~rdidas por f'ricci&n son despreciables en compa.ra

ci ~· n can los ca.obios de entalp1a. De manera que la. ecuaci<Sn de energ1a 

quedar1a reducida a; 

< l) L rn H -= Q 
o 

(2) 

La. ecuaci6n (2) se puede escribir para. cada una de las corrientes que 

ci~culan n trav~s del cambiador., suponiendo que ~ste est~ aislado 

conven ientec::iente: 

Para e l !lu1ao caliente 

Para. e 1 nu1co fdo (4) 

q. f = m f C H (-, - ~ f i.) 
En donde 

m r; · msa de tlu1oo fr1o k.g/hr 

IIlc c:asa fluido caliente kg/hr 

. H:f e nta.lp1a !lu1do fr1o k cal/kg 

He entalp1a nuíao caliente en k cal/kg 

.. 

Ahora bien, el calor perdido por el fluido caliente es ganado por el 

flu1do t'r!o, de rranera qui: 
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-yy¡f C Hf.~Hf2J : 
(5) 

.a ect:aci6n anterior recibe el nombre do balance glo~ de entalp1a . 

i i se supone que los ca.lores especificas son constantes , el balance 

~ loba:. de entalpia para un camb i ador de calor adquiere l.& f orma: 

;1endo Cpc calor es pe CÍfic-0 del fluido frio [k cal/kg oC J 
Cpf calor espec!fico del fluido caliente [k caJly_g 0 cJ 

..a ec...ia.ci~n anterior se debe modificar si uno de los fluidos se con-

jensa 4uedando como i 

Hendo mv la cant.idA.d del vapor condensa.do kg/hr 

) calor latente de vaporización del vapor kca17k.g 

..a. ecuación anterior se basa en :JB suposición de quo el ve.por llega :-1 

:ondensador como vapor saturado (no so bree alentado) y que el co;1d e nsa~o 

3ale a la tempe rutura de condensación. Pero si el ccridcr.sado sale e. -

.l.na te:nperntura 'l'hb :neno1' que la teC'.)pe:::-atura. Th de condensaci6:i. del 

•¡apor, la ecua.ci6n anterior queda; 

}iBndo ahora Cpv el o~ior especifico ~ol condensado . 

~o e ficient e total. 

~s cilculos para el dise~o de un caobia~or de calo~ se b~sar. en la 

~cuae i6n 

~-= VAL1T 
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3dl d::inoe O ea el coefic.iente tota.l de t.ranst'erenoia de calor ;...-----

. Ir. cal/hr m2 oc 

A: ~rea dG. transf~rencia,:?. 

Tt diferencia de ti:mperaturaa 

Si aplica.iuva lB. ecuaci6n anterior a un pW1to po.rticul.ar óel cambiador · 

la trar .sferencia de c alor se expresa como: 

~ -= ul1 T dA (10) 

En la my~r!a ' de l,os cambiadores la temperatura. di! al menos uno <fo los 

fluiuos variar~ y por eso la. fuer za impulsora entre el fluido caliente 

l el frio var iar~ . Ho solamente variar~ el AT sino trunbi~n q y U va

riarán a trav~s del cambiador. El coeficiente total de transf'erencia 

de calor no se :',antiene constante debido a las variaciones en las pro

pisdades f isieas del fluido y a/ cs.mbio en el r~g imen de ,flujo. 

Sn cons~cuencia la integracien áe ln ecuaci6n (10) es dificil. 

Si separamos variables 

SAdA =-J~~ 
ó o 1TLIT 

(11) 

~ vnriaci&n de la t ecperatur a del fluido der.tro da un Cw:1biado~ se 

.mi.;estra en las siguie ntes figuras, en :j onde la t empe r.?.t ura de cada 

corriente se 6-rrafica como Wla funci6n da la longitud del c~!clliador. 

d (LiT) _ L1T~-L\T1 ---- - . 
d <4 1t- ) 

J (4 T) ~ (¿J T:n:-ll Tr) ut1 T cÍ A 
e+ t . 

t; 

(.ó Trr rA 
) J1;, rJ : \ (A r ir- M ,) d A J_ )¡,,_ ¿J T:tE_- A {¿JTzr·LlTr) 

4T, lf.L)T Jo ic 
_J_ ÁYL ¿j T:zr/Li ~-A_ 
V L:iT:rr-LiTr - ~é 

....... 
/O) 

V cÓT-z:- ~t 



Contraeorrittnte 

flu<do caliente - - "". -/c11 
"'" _.- ~.61 

; ; ; Tt1 
; 

frfo 

"""ong i tud de los 
tubos 

. Parr.ü.e lo 

..... ..... ... .......... ... -------

Lone i tud de los 
· tubo s 

Para nplicnr 19. ecu aci~n <10)' a todo el úea. de u.e c.~:iiad..oi:- de caler, 

es preciso integrarla., lo cual puede realizarse f~cilmente si se ad::ú

ten algunas suposiciones- con -el fin de simplificarla. Las suposiciones 

son' (1) el coeficiente glotal U GS: constante¡ ( 2 ) los calore s es;;eci

ficcs de los fluidos caliente y frío son constru1tes ; (3) el inte::-cam

bio de ca lor con el amb:cnte es c1es~Jrec iable; (4) el f:.ujo de calor e13 

a r l·gi ll!en pcrr::nnente y tiene lL:¿;~i..r en corrie:i.te 1xi. :- a lela o e. cc. nt:·a::o-

rriente • • 

Las suposiciones (2) y (4) i:nplican que si Te y Tf se ETafic<Ul frente 

a q se~Ún se indica en la s~guient~ figura , oe obtiene n 11ne~s r~ c-

tas y puesto que Te y T.f vo.:-ian :!.inealr.iente con ~ ta.:ib.i.én lo ha.ce ~1'. 

Te 
r,, - - - -
TJ1 ·t. · · · .. · 

AT1 

- .,,._ 

O. baja q 

.. ' . .. .+ .. 

q alta 

Te i. 
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Zata es l9. ecuaci~n de <3iset'lo cuando .se usan las suposiciones arribe. 

mencionad'.ls. Esta ecuai::16n r.:1 puede usar para. flujo a contracorr:tente 

:¡:e.rale1a (Fcu~c1/n /.Z) 

Colburn sug iri& que un chq • .llo ~s preciso se logra si··se usa la. si

gu~ente ecuaci&n: 

q =A [u, LÍ T2 - lJS <l i,J (13) 

-¡- M ·u, Ti. 

. 1.F..z Tr . 
. En donJe .u1,, U2 son los cor icientes totales en los extromos del cain-

biador y ~ T 1..J ~ T2 son ila.'3 diforencias de t empere.turna e.n los ex

tremos . 

·Esta ecuaci6n supone ql.l9 !el ca.eficiente de transferencia de calor va

ria linealmente con q a ~o largo del cambiador de calor. 

Co eficient es individual~I· 

La resfotencia global al '¡fluj o de calor desde el fluido cnlient e al 

f'r to es el resultado de la disposici~n en serie de tres resistencias 

Dc 3 do ln. s resist encias son las que ofrecen los fluidos inoividual

me~te , l a tercera corresponde a la pared ·del s6lido que separa a los 

flJidos. El coeficiente global se puede pues evaluar a partir de los 

co~ fic ie ntes individuales y la resistencia de la pared de l tubo. 

¡ 
VA=:¿ R. (14) ' 

Si se trata de una pareo plana A está n:caioa sobre la sllperf1c1e .cor-

n:a.l al paso del calor. Si se trata. da paredes no pla.ns A hD. de medir

se sobre una de las superficies nor:zalea al paso del calor y U qued a

rit r eferida a esa superficie¡ por ejemplo, si consideramos una pared 
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c111ndrica de dirunetro externo Do, di.Wnetro i nt erno Di y co nduc tivi

dad K, y c i rculación por e l interior y exterior de1. tubo dos flu '.'.doe 

entre los cuales se esú rea li zóUldo e l interc am bio de ca lor y s i endo 

hi y ~10 lo s coeficien t es da convecc i~n para el fluido i nt erno y ext er-

nd re3pecti varoente, el coefici ente integra l de transferenci a. de ca l or 

r e ferido a la superficie externa aer&s 

I 
(15) .! .Q_ t~ Do +-1-

h( ])..,;,_ k. VrneJ ha 
y si ae x·e f ier e al fu-ea d e imper fi c i e interna 1 

I 1f1= -.~~ ' x -n . , n . - + __ V L +-'- _:i:.. 
h i R. ']) rrieJ h o J)o 

Trans mi s i 6n de c~en flu~d os sin cambio de faso . 

Zxis ten numerosas e importantes a plica ci one s ae int erca;.lb io de calor 

en ll::. s que el calor s e t ar.s rni te ent r e f l uid es s in que é.s t oc c a.'1bien 

de f a se . Tal ocurre por ej empl o., en el i ntercambio d~ ca. lor entr<: unS; 

corrie nt e ae a:i re y un liquido que s e cnl.ie :rt a , cuand o l a:3 dos corri

e nte3 -est án separadas por una par ed roe talica qÚe cons t i tuye 11 nupe r-

fici -3 de t r ansf er encia de calor. Por r egla gcnc:-al E: 3ta ::;u pe::-fici~ ·"3 -

t á const i t uida por tubos • .C.:n la :L'\yor p:lrte de l os casoE: la t!"a: 1s·:::i 

si ~n de ca lor fluido se reali za en a¡:a:to.toE¡ · q ue ;. opercu1 ~ r~gi :nen pe r-

::n.nen.te . 

;i; l f l ufdo que s e c a liento. o cnfr i.:i. pci edo circu l a r con f lu,;o lami. nar , 

flu j o t urbulento o en e l inte r va J.o de transic:6n entre el flujo ln.":',i -

nar y el turbulento. 

Por otra pi.rte el fluido p (.: ede mo ver s e por co ::ve~ci6:i :nt:.; r a l o po r 

convecci5n forzada. A las velocidndas ord i na:i a s de traoaj o el cale r 
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que se óe~era debido a la t':ricci~n del ~lu1do es despreciable en comp~ 

raci&n con el que ee transmite entro fluidos. 

Las propiedades· de los fluidos tales como viscosidal1, conductividad -

t~rmicQ , calor especifico y densidad son variables importantes en la 

tra.r.s misi6n de calor. Todas ella s y especialmente 1A viscosidad, var!-

8.tl con la temperatura. 

Deb i do a los distintos ·efectos que se han punta do anteriormente, el -

te :re. de l a tr.1ns misi6n da calor a. fluidos sin cambio da fase es com

plejo y en la pr&ctica se estudia a lo largo éle w1a serie de casos es

~eciale s , en vez de seguir una teoría general. 

Sin dud a uno de los casos mAa i mportantes de tra.namisi~n es el del -

f l uj o de ca l or ha.cia o desde una coITiente de fluido que circula con 

f l uj o turbulento dentro de tubos . La turbulencia se presenta por núme

ros de Reynolda superiores a 2100. 

Lo e prl r:e ros estudios sobre es te ca.a·o se diri gie r on hacia la obtención 

empír ica de coITalacionos que pudieran dar el valor de l co eficiente en 

f unci6n de las propiedade s del fluido y del tipo del flujo eJ:Jpleado. 

El cálculo se efectu5 por o~dio de los datos expe~irocntale s y con la 

ayuda del artllisis dimensionltl., shrndo los m5dulos o nó.meroa dimensio·-

na:.. es ::l{ s cr::i~leado a los siguientes: 

i N - h D iUs selt • • • • • . . u -~ 1) v 
Reynolds • .. • • .. .. • • .. .. • 'Re = ~ f 
rranci lt • .. r, = c. r ~ . 

k 
~u;ho s investisadores dedi caron sus esfuerzos a la obtenci6n de las 

ya mencionadas correlaciones, entre las cuales est~ns 

Para f luidos en el interior del tubo 

en a) flujo turbulento 

I () (. 



El valor del coeficiente se desp~ja de la ecuaci~n de Dittua B~elt€r 

en la ~ue L'.la propiedadoa del f l uido se evalúun a partir de la tc~pe 

ratura media del flu ido: 

_h_;. 1) = N V =o. 0-Z 3 'R. e.
0

.-
8--P y-º' 

3 3 

R. 
b) Para flu1dos muy viacoaos ' que se nu.ioven co.o Re <sooo se puedd e.J/:\-

plear una mod ificaci6n de la ecuuc16n antBrior d•ln!:i iilinnda ecuaci6n áe 

Sieder y Tate . 

Nu.. = O.DZ7 1Ct'iJPrº· 33 ( jf~)º· 'i· 
En la que ~· es la viscosidad a. la. temperatura de la superficie metá- ··· 

lica y _.../ es la vis cosidad a la t en:peratura pro medi o del fluido. 

c) Para flujo J.arr.inar W )j_ . o,¡r 
. N' u_ = t ( p__ e¿: 3 ( 4-;) 

en conde V/ es la masa. del fluido. 

Las ecuaciones ante1·iores 'son :r.is f~ciles de emplear er. forLn.1 de eráf_i 

ca que r elaciona el factor de Colburn contra el n6~;,13 ro de Rey:¡~lds . 

Al utilizar la figura es pre ciso te ner en cuenta que para Rt! 1:.fer io

res a 2100 el coeficiente hi es el valer medio del co ~ ficicnt e ¡::::G-ra t~ 

da la longitud del tubo y est~ ba sado en la caica de te~par~turas me 

dia aritmhica. 

Para valor es de Re superiores a 2100 el co eficiente hi es o bien el 

valor local de hi o el valor medio de hi para tubos largos , derenJi -

endo del LID. 
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Nuseelt fu~ el primero en deducir las ecuaciones básicas de la veloci

dad de transmisión de calor para la condansaci6n en pel!cula. Se bas& 

en la suposici6n de que en el limite exterior de la capn de liquido 

condensado el vapor y el liquido es~ en e quilibrio termodin<Lni co, de 

forim que la Wiica res i stencia al flujo da calor la que of rece 1.3. capa 

de conde nsado qua desciende con flujo laminar l'Jajo la a.cci6n da la -

gra.vel'lad . 

Para. tub :">s horizontales 3olos se utili zan laa a i gui!.rn t es ecua.e iones: 

~ ,= 0.1Z S (~fÍ 9 Á. _)Y't 
b. To Do -jf 

En don de : 

h coeficiente 

kf conductividad t~rmica del condensado 

Jf vis cosicad del condenaado 

f / densidad de l condensado 

g acele~ación de la gravedad 

La te1!l peratura de referencia para la. ovaluaci~n . de. f/) kJ 1f f 
se defi ne por : 

Tf : T h - 3 ( T t, - T ~ - T lt -
.t.¡ 

3 ~To ---
1 

Siendo Tf teopeTat ura de referencia 

Th te~peratura del vapor condensan.te 

Tw temperatura de la pared del tubo 

Como s~ v16 en el parrafo anterior tanto para el c~lculo del coeficie~ 

te, en calent8..G1i8~to, como en conden5~ci6n oo necesita conocer el va-

l or de Tw. ~ste dato se (lbtie ne poI': 

I ti 
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Transmisión de calor an flu1dos con ca..."l.bio do f a s e . 

Los- procesos do transLlisió.n de ce.lor aoompaiiado s: po r un ce;;.b fo d".! f euJe 

son mis co.a:.plejos que e l d~ simple inter~ e..c:.bio de r.: a.br entre f .lu!eou . 

Un can:.bio de faee implic1 la adic~ün o 3uctraccio~ de ~tic~des co~

siderablé s de ener gia calor1fic~ a t eKparaturn const~~te o ca.ni cor. ~ -

t fJ.r.td. ~n estos caso s la veloci dad. de CSJT.!> io ~ a f 2. '.lQ }ruodi.J rei irsi:i ¡xi-:-

lZl ve l ocidad de ~rans~isi6n GG calor, p~ro c:á~ f'rc~~e;t ecan t~ ent~ go

!:l 1;rnads. por la velccidad de !or~dón de burbuj~o o ~Hcub.s: . 

El vapor es uno ~e los medios de cal~ntamien~o rrl. s uaQdo s y puede con-

densar sobre nna superfici e frh en for ma de gotc.;; o }:e licul.9. :: . En l • 

condc ns&.ción en pelícu las ql!o es l.r, rr.,~ s fret t~0nto; c:l i:~ ~i!.do e<>c.dc:;:-

la que propordo.n~ ln. 7.'.j'(' :r' r esiste.::ida al fl ujo ij e ca: or y por con

si g~ie n ta la que fijn el valor cel coeficiente de t.rar.s~isicn de caler . 
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.li:n dc·nde hi '7 ho s on va.lore" :supuestos que deben ser comparados con loa 

valores obtenido& 

Dige~o gcn&ral de loa a~rntoe de into~~ambio d~~Q!· 

~l aise~o y ensayo de los intercrunbiadorea de calor ee basa en los prin

cipioa generales expuesto~ en las pAginas anteriores. irimaramente se 

plantean los balances de aateria y energh .• A partir de estos r&sulta

dos se calcula el ~ea de transmisi 6n de calor n~ceaaria . Lnc n.:a._~itudes 

q 1ie ea precie.o calcular so ni el · coeficiente global de transmisi<5n de ca

lor y l~ diferencio m.:;6ia de te:nperatur~s. 

Sn loe diseños sencillos estas lm\gnitudes se pueden evaluar !~ilment• y · 

con exactitoo considerable. 

PROPIEDADES DEL AGUA. LIQUIDA 

Te:npcratlll"a T Viscosidad Conductividad Den sido.el Yf =t\c'e~ ºe centipoises calor ifiea K, kg/m.:i - t A'.Z. 
fcal/(m) I I 
hr) (0.C) 

o 1, 794 0,4~6 ~99,87 6.¿oJ 5 1,519 0,4 5 999,99 { 60 lO 1, 310 0:496 999,73 .070 15 1,14:> 0, 505 99~,13 9.)0~ 20 l,C05 0,513 99 ,23 10.;;30 25 o, 894- 0, 522 907 ,0'7 ::.2 . J.50 30 0 ,801 0, 529 995,67 13.090' 35 0,72~ 0, 535 9911.,06 14.160 40 o,65 0, 541 S92, 24 15. 260 45 0,599 º~ 547 c.oo. 2"Í J..6.370 c:o 0, 5.~9 o,)53 éÉ.s ·o? ;o o,. ~ 70 0~562 , ' 17. 510 
' ' 0 S1EJ , ~ .. ..,_ 19 . 680 
so 

0, 406 0,570 0 77 01 21.920 
90 

0,357 0, 5~7 s·?i:s3 24-. 080 0,317 o, 5' 2 965 , ~.4 26.170 100 0,284 0, 586 . 95B,38 2B.~M 110 0,2 56 0, 588 951, 0 l;;-0 30.190 
J.. )O 

0,232 o, ~~9 7~3 ,4 32. 120 0,212 o, ?:;9 S135 2 3~ . 910 ' ' ,.., O~l~ .J....,.'"', o, 589 . I ) 

150 . 920 14 3 .y.o 0,1 0,589 917 ,3 36.090 
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:.cripc itn del aoora.to. 

upe.rato que se utilizar! p¡.u-& la pr~etie-a sobre camoiadores üe cf'J.o r -

ist.a de:: 

tanque de alimentaci&n con salida de borda dotado de un l!'.edidor de ni-

L. 

·ta.nq1Je receptor elevado con descarg& para el :tanque <1e alimentaciSn o 

drenaje. 

l bornbi:i. da t ur-bina sentinel, impulsada por un motor de 1/2 Hp, 220V . 

interca.mbi ador d-e t ubos conc entrico s :t:.orizont.:i.l y en fo~ de [. '.) r cr..:i-

~ cuya coraza se pasa vayor satura.do como medi o de c a.l t:nta:nie nto y p-O:t' 

t ubo t endr e mos agua co rno fluido de operación. i:l cawbiador en s i , está 

1s truido J e tal manera , que una parte de ~l opera a corriente paralela 

la otra a contracorrfonte. 

vapor que no se co ndens~ y el condensado rasan a. un inturcs.nbiadol"' de 

¡os c onc éntricos y de allí a. un t anque receptor e.l e c o.:;densado p:rCivis t o 

un i gualador de preaione!J y un indicador de ni.ve les. 

1 cambiadores da ca l or tie,1en conectados term~r.1e trna a u entr~e. y sali 

di sposi t ivo s para medir les !"lujos de e.gua en ester ciste .-::ia oon a:ec :i cb 

de flujo COrn~stico, los CUalas tienen di spositivos (iUE! giran c uand o 

!1.uico pe?:Ba a trnv~& del medido r, reg is t~ando el volw:::~.n tote.l que h& 

1ado. 



"" 

Vapor 

Cambiador 
en 

Tanque 
de 
cc:idensa
dor 

T6c nic~ _do la pr~ctica. 

i.--~-1¡ 
.,.__.., ____ _, 

Cambiador 
recto 

Condensados 

Tanque 
recepto1· 

Tanque 

de 
a·lrna ce
narn iento 

¡ _ 

DRENAJE 

DRENAJE 

l.- Verifi car qu~ todas las v~lvulaa y con6xiones e st~n alincndae psr4 ~e~ 

mitir que el ag ua que sa.le del tanqlll!! de alimentación paee por el in

t er canb indor, vaya al t anc;.ue receptor, y de alli al drena.1e. 

2.- Pri=iero se operar! con el cambiador do calor a co:::-riente paralelti ~l'~ 

elle, , se abrir! la v~lvula de vapor que permite el paso de éste ¡,l cng¡ 

bi tido~ m~ncionado y se cerrar~ Ja que lo lleva al ca~biador en ~ontra-
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corriente. 

El vapor , no condensado y el condensado, deberdn pasar por el cambia

dor adic i onal y de all1 pasar al tanque de condensados, en el que se 

de be abrir la v5lvula de igualaci~n de presiones. No debe pasar agua 

de enfriamiento por el intercambiador recto. 

Se echa a andar la bomba, ¡:ara permitir el paso del agua por el sis-

tema. 

Fijar con l as v~lvulas respectivas el gasto de v~por y 11gua deseado y 

dejar que el sistema se estabilice. Durante este tiempo se puede echar 

al dren&.ie, tanto el agua caliente como el condensado, pe.ra permitir 

un cupo suficiente en el tanque recolector de conaensad') al efectuar 

las mediciones. 

Una vez estabilizado el sistema, tonar las medidas de temperatura, -

presión del vapor, gastos de agua y de condensado. Para toms.r la me

dida del condensado se debe cerrar la descarga del tanque de condensa

do y efectuar la s lecturas de la diferencia de nivel en un tiempo su

ficientemente grande para. evitar errores. Una vez obtenido ~sto, se 

proceder! a modificar el gasto de agua, para obtener otros valores. 

• Cuando se tienen al menos tres lecturas con el cambiador de coITiente 

en paralelo, se modificar! la operaci~n de manera 1que el vapor s~lo -

llegue hasta el cambiador a contracorriente y de ~11! &l tanque de -

condensado, el cual se debe purgar para obtener nuevas lecturas. Se a~ 

ber!n obtener al menos tres lecturas con este cambiador. 

- Una vez hecho lo anterior se !!lOdificar! el sistema, para permitir que 

el vapor llegL~ tanto al cambiador en paralelo como al de contracorri-

ente. 

Se tomarAn los datos obtenidos. 
1\ ~ 



9. - Sin modif icar el sisterua, se abrir4 la entrúda de agua al canibiador ~

r ecto , midiéndose el gasto de agua y la temperatura de' entrada y sa

lida de ésta, asi como las te :::iµeraturas y ga~ tos del resto del siste-

rm. . 

l.Jna ve z que se hayan tomado loe datos experiment ales, se procede a parar 

el equi po me diante la secuencia siguiente: 

1 .- Cerrar el suministro de vapor, permitiendo que el fluido de operaci~n 

con t in6.e circulando con el fin de enfriar el equipo. 

2 . - ::esconectar el moto r de la bomba de a.limentaci~n y cerrar lae v§.lvu-

Jas de alimentac ión de a.gua al equipo. 

3, - Des cai·gar· el conder, sado. 

Cilculos . 

1. - Para cada una de las corridas efectuar el balance de energia, obtener 

la éliferencia de temperaturas media loga.rhmica y el coefi ciente U. 

2.- Graficar O c ontra Re para cada cambiador. 

3. - Evaluar para c~da corrida el U te~rico esperado usando las ecuaciones 

o co rrelac i oneg ~s aconsejables. 

4 .- Graficar U esperado r eal contra Re. 

Eitliogr afi a. 

·.'.'illiams ri , i>lc . Adams: Reat Transmission. 

I !] 



C),PJTU/..O -)'. 

C í.Jl.' CLUSJONlS. 

S.i.. .ó.e i.i..enr. r-1.Ment.e c¡u12 .el. (J .C.Jci.i..uo p.-únt· . .i..ria.e. ¡'J.Cl/ta .t.o

fl ;z.QA.. un.a mR J. o .tt r...e a .f. L:: a.e¡_ f5n de un.a r2.ttá <: f. Le. a e n .e .e. .ea.f!. or...al:. o r. . .i_ o de. -

I ru:;.en.Le.tÚa D.;.1.1.n.Lc .. a e.ó; 

&~p;'_ ..._11/t. c on. haf:: ,¡_.¿¡_d,ad. :e l ¿rz.4Lu.:mndaf. , n:aie.11.{.a ¡u..,:ma .e 

.iMialaci...orw..ó dc.f. .f..c..¡_. 0/1 • .aio .. 1.i_o ¿..,z ] n.;,1.en.-''.R.M.a OuÚ>¡;~ca. 

A.cud.i.J1.. a f:..a.ó /u.en.Ll'...ó d.e ¡ n.{o/l.lllOr¿¡..)n. ade =lada.:, flª/l-0.. d.e 

.óQ/Vl.of....f.a..11. f..a .ex¡l..C.'IÁ r: . .en.Lac.i..ón. .en. /o.una p.f..an.¿ { Lcar!.a, d..e.6,r..u.-i.ó n'.c lv::_ 
lc.tU><?.. .i..n.

1 
o;¡r..ado .en. ¡'ol!J7;a (M • .e.f..i..múi..a/l..I .en .f.a (1-'IÚ.cf..i_ca Jl..M::n . .i...ta c¡u.e 

.ó.e le ¡?./l.CflO/l,C.¿Cr..a ll.rt .e.ói2 /!.a,.;or..ai.or..i..o, <jl.U2 .e.6 .f.o qu.f'. .ó.e p.r..r.:Le n.d.e 

.ex.¡u:/l..i..n;,en.f...a_.¡_ ~, .eil. 9ue .e9u.i..p.o .f.o ua. a ./U!.af..i.z.a..-¡,. 

?ar...a c¡u.e a.¿,.{ il.f.. alwr.n.o <1.e uea ¡ui.~c.:..<1ado a r...eáe ; uvr. .e.o..s 

.ó0u¿.enie.<!. ¡UU.o.,j ( ruzc..e..óQ./l..i.. C.ó .e i.ncli. . .t.¡1..e.n..<>a.f..f..e4 ) (2ilJW .f.a. m.e¡'.o/l. -
. ,. 

De dMd~ .óc¿ i..n.di . .ó f r>..Mnf..f..e 9u.e .e¡.edú.P..; 

a} La l..oc a Íi..;:fü· . .i..f.n. r!.12 r'oiot. .en. .eC rr.omrn.io t"VU!Ci..óoi el.e · .f.o 

-uzafi..;:,..t,u:.J..ón. d..e la (l..W.C.i..Lc..a c¡ u.c ll..6iá. .&i..cn.d.o .ó cm.ei.i..d.a a taf.. con- -

i..r...ol:. , o .6.ea , 'l .. L¡.i.A ,.n. fU:/l.IT<WU'..n.i..e. 

f.. } Un.a c .i.Nt..f..a t.a...'. uf.cci..f,. el.e daio.s ot~ t.rn.i..do<>, ca.f.c~f.ado.ó r 
.ó.ef.R..cc i..onad0.d- d..e .fa..s /uen.f.e.ó d..e ¿n, o-vr.a.c¿ón. 

c) l nJ:..e/l.(VL'!-i.a.c.i...f.n .:¡'LÓ./...i...c.a de .f.a.-6 va..'l.i.a.lf...e-6 'fU.l!. .c.on.L.11.of.ari. 
.el <..i....ó.t....ema • 

.la..ó L>CVUQ,.;.~ ÚllJO.f.u.c~, 'fU-F d..e-OCA.i..t.Jl!n. m..e.¡' O'!. a.(. <.wtvi1a .en. .e..ó 

i..udi... o. 

// ,( 
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, · . l c14· ""-- r n -1 1. ('¿, c .: n ~· ( .. \ -

/l...Q'~ l...·..t :..(. :c/0..:5 .l.c. t'·/t.:'.(:c .¿ \ ·1.: .r e• , .,-¡:~. : ': <C. 2' 1.~i· !_ .J. _ ( · ~ .-.:.e .-- !{: . 

/ } La c ci.•.vu:: i..1 ~ .a .. ~~Ón. c:'.c é.0-.~ uafo/1.(•.J .r11.!. .·:e .f.0,~ <¡u. e ¿r .p.n .. · -

den. olf..c.~/l .f..0-0 e.oc. /i..c.ú n,t.c .ó el" i,;,on.,¿m.i .oi..ón. c!r e.e lo'l. ¡:.(.v:.a r <'> L12-

c.on.1..i..c.d.o/l. , 

<¡) 

NOTA~ 

La ¡. -16 · i :' ca r:.ov í.ia <¡U( -t r ¡_P. 

.&!1t l:.. ·1,c~ ª· 
Lo-ó f¿,t/l. o -6 d e trx /~ . í)R. u J.t.f..c .¿ . 

i o-u .-' . • 

S u..ó e en.¡.',(] r. ut e¿ r r Lo 

l o/In lo/t; o , P..tc. · 

DP. d.cnc!.c -0c. .co1: .c li.J.1J-IZ. c¡w· ,-:< ' /LO r.: / r fi u io n'.c c.6 1: . ue0 c!.c 

lo.o .coR.. ¡.i..c.i N1 i..R.-<J j'.!.ci.a. ,'. c,~ d,e i a a 1:A/c/t.Cn.ci o. d..c. .co. <.c/l ; 

i'a.;,a LJ.n .. .i.n. Í..f'../:...COt:J.. . .i...c C:o/l d:· i:.L.:Lc ó c cni.. ...é.n / ... ·.<·. , · 0 -0, !.i. .1:" ..e).:;'.:J: 

/lÁ..n1.1 .. ;,n;lc. f!.. 1 r:u 11. .6.C ... "!n.CU ('!. rl. Í.. /l.,Q. .er: ~ ¿ La!.. .' o ·.aio< ¡ o d e .i 1 1 ~-rr. . .i.P. 

/l.l.p Ou[m.i.c,,,1- 'i .en .e i!. · 9w2 .e.f. c..oJZ. i i_c¡_ rd.e .ó JZ d.e :· i .n .i.<5 co11. ~
fe; -Owr.a de f!.o.¿, /U!-Oi...ói 12 n ci..c-ó ( [<.<l.€ ca li.1 nf., , fc -0.- /.tZa :• 
¡..a.;z..ed. d.1.>. tuteo } o -Oc.a .e e j_.11 ur· ·, ,_$o cf,, un.o /I/'-!, ; 4i. 1:u.: dr ,-' a { 

/ í.u..j.o CÍR. c c .f. o/1. 1 ~1 911<'. a 1:', ·1r é4 ¿,. .co ·: .ó i.i. 1.u u ~: .en ,,rz. n. ,~ .i c r.'<• 

1 6.c.i.é. r.J.../W ccmpa .1C/I. '} /l. r [ cici.cri.C./I. fe -O v r l.ori.o'vc/J' -0 dr -

Í. /t..n.T:AS/R ·7.~!l -..:J.' (¡ d.c c. .. 1.;: o .. ¡ '.i 91.1.r -ó ¿n. c:'u c'.c a l.~p urtCJ d ~- /·"r r·. c/r ./1 án. 

de. ¿ ¡ r..c.iu :a.f.e.::a de f. c.' ·.> //uLc'o.o (o éca n's: fe,._ P·' <', .. ¡ .-da-
' ,;_'.e. .ó / [4 i ca-0 1 .la (.r -0 c. o r. o• UJ~.Qro¿.i dcd, c c,.-cr,·r/1 d .c_c.io .. l. ; ·~ 

I . ' ' ' i . . I J } J - , . J • ' r..a, O:.,CJ1.j ¿,(.LOC:., C Ol! ú.U C <.Ul. Ci.C ' ~l c;..c -OIJ '6 Uf.' <- CC1.c.oc.c<, r. .e -

c.i.JU~-1.:.l. :·, ,c¡_ é,n. ¡'20/1... f o<l i.ui~ o-ó . 

s€ <>.i.; u..i..ó f..a /o'IJl ,u i!.nci..ón 

{.t.u.. j o , iaJ. láó ele doh.~ , <¡'l.Ó / i cci.o de 

o n Í.J:!-ó 1~· O/:.U ··¿la . 7li c :; ,:a..r. a ¿. 

u ¡;<; /.' ) ~ i l' . 
JZ.Xfl .. _ i rc .11.1:.0 

N.,,_ ; .cri. (! onc.'r. -Or <·l -O.t·nva r(' .~ vn r../.o ¿,,e:_ "1C <:c.1t 
JW. 

d..ef. co.í! /Lc.i..oJ..JZ d..c 1. .:cr.-0 (.e . .rv·:t:_c i '

JJOf.011. de e Nú.m1J,11 o d~ .W~Lt1Qla..1 , ~¡¡, 

de .fo-0 c.c.,,e /i..c.i.;11./~ J...e i/l.,O.tL~/~ " -''- fU i..C1 <Í..IZ ce l a : el..:> l a4 fZ 'º º!2': ri:.'c,:'.e-O 

/1..4~ d-el. j.'lw~do de C>f.C/l..C.Ci Ón. 1.) ¿¿ ua¡"º'" .óa..Lur..c.dc 'J c'r .w µ.e -

111 
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-...OC-l. .Qf.:1." • 

N c on é a d..e. U 
/).e 4?.X(2 ui. . eo.r..<.c. o 

.ex.pe/l.Í.n erifa e.c-0 co.i..nc.i..d~n. COn una 0 (2/1.0Xi..macl_.fin ncf. 95.:{ COn f.o.J -

c.6. <.. r: u lo.ó i..c &t.i.co.á o/..i..ertú 'c.ó de. f a a.¡di...-·a r: i .ón r.
1.c ea g /IÁ. .'.i .. :a p40-

(2UC. ·;i.a f' 0 .11.. /IR.. /f..11. ~ ww. corvzef.oc.i.ón. J.,. i.'u.ó.óef.i., .s ~ f. u.n:. on.ad..a lj .ó.i;: 

.i.n O/f..fi,Q <(U.-C f'.o .ó l.JQlO/l>~.6 en.fA .e .f.o.ó 9u.e. .óe (W .i:!cJrn. oi.f. , ·n.e /l. f.,J-0 .C rJ.:: 

i'Lr:.i.. .e."n.t.¿6 menc~·. onad.o.ó .en. .e.óf...e. .i..ni..el'LC.ami.i.adon. .óun Í.c.ó .ó Ú•ui.en.Le.ó • 
. -- • 2 

ljeX(2 

ut , . 
ll O/U..CO 

= 
= 
::: 

= 
= 
= 

200 
200 

1000 

2 

12 ¡Mi..:¿ -

/ .3 () 
-? 
~ 

800 f'.c.af./ºC m. M.. 
800 Nc ae/ºC ,,,2 · M.. 

6000 

8 .f./n:i.n. 

40 n.óú1 
' " 

3DD-(()() 

ii. "" I :¡ º"" ·' ~ '"º l<-....1 
• 1)0-{2 O/I. :::; ~ ..¡,.,,, ~ < • C-

'ZJe donde .óe ¡'M.o¡rnn..e ~ u.e .Í.C0 a c .e.ó o/l.i 0.ó 9ur. i.i.rnf.- .e.ói.e 

.equ .i.p o ( mr..di. do-t de. f f.uj o d..c.f. ff. u.l.d o a',, o,ne/l..Oo:ón y un. in.dü a do.11.. 

d.e t.i!r.. p..c .wl.u/Ul d .i.. /l.cc.i.o a f a n:a.óa de c. 0nde.rwado.ó d.<> u'ar1.04) -O.e a

/Uóf..e n. c¿.f.c don.de ¡ u..c-:·.a. r-oú J.U..e a f.o¿ c¡ u e .óe u .óall. J? n f.a l n du.6 -

LU..a . 

S.e /1-CC. Cmi. ni.a i.acf.i.én. Q f'J!XQ/l. e.r a .(' e cc¡w:p.o una f.ln..ea

de. fa l. .l.fl.J:!.a de. clc.óco .ir a a fa il.r..e.a c'.c .óuc r l...ón '¿.e · f.:i 
" 

l c r..l.a d..e a !.imr.r.l.a.c.i. Ón. d..c f.. / 1-ul.d. o dr: o¡u•ft. aci. ón. .t:on. .c. .t. {.i..n. de. /Le

:,uea .'t l o -!> ¡'-i'u j o.ó . 

Í'/l..cp.cnr_. o c¡u~: ~,¿, Í./U!. 4 co/1../1..i.d.a.ó r¡ tu z .óe .e /r: 1· .túcn .en u.n.

i.ll.i.cr.c.Q.lrl¿c¿o/1.1 fo/.> ¡l..u jo-6 de .e.f.. / f. u.l.do d..c. a t.i n. n.ioc.i_6n. c.óc.L f.en. 

.enL 1-.e l:.o.~ .ex..f.4.emc.ó , .e .ó d<'.c. i. . .11.. 1, 4 ~ 8 f/mi n. (Ul/l. D 9u P o-ól. con. .c.f. 

1r. { n.U. e fULn . .e/l..O de ex.7. e./l..i.en..ci(.6 .óe o.C.i.c.n.r; a un.a ;i 'l..lí.{ica /L.ef2r.R..ó.e.nl.~ 
i.i.vc . 

Po/I. ú.Lf.i.n o C /1...€~' ru:r:.c 6C.1.i o m~·n c .:_ C fW/l. c¡u r or.i..6trn. u.n 4.i_n. 

n.b e /f.ó M /()Jt1'Q ,/) dJ!.. cáf.c.iil.( lt {N C. OR. .µc.ienü.~ de .t;.an.-óf~/U?.nc.i..a. 

r;'.R. c.ai.o/l..1 f..e. "- O .ó.e .óc lec.ci.on.Ó .e.ói.e con o uno .d-e l..c-51: 111& /lf~<5~ni.:::_ 

ilvo.6 .en. c.ua ri.l.o .ej~/l.Ci..c.i.o ~ a.¡. l.iC1J.c.ión. de. l.o.ó c.on..c.ef'l.o~ ad.91.ú~ 

do¿, 
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A PFNbICE 

Prnpi.·dadcs f: sicas del ar, 110, a / 01111 

'··e i, • o '¡! . • ~'. . \ .e", 1 ·· • ,, 11 11 1 >. 1 ,. 1 • j ,, 1 • ' • ·· 
K 1 ' ' ' ' 

1 
l'l. C·• 10· 1 K nl / 1 10 ·r. 1 

10 1 ¡ f' r e- -1101! 
-- -L- ~~ !~:~~ J .. ~~ · :~ . : ~~_ ·c.~ -~ª _; " ·-~ \r~~~1:c.~ ·--~~~~-

C. ! 9~9.R 1 1.791 j 1.0118 10, ·l'! l - i 19¡;,'l ! 1,79·1 l.J) l c. 2 40 ,4 
10 1 999.7 1 1,3 10 1.00 : (r.10 1 o.~8 1 ~~0.911,3 1 0 1,10 9,4 53.5 
:o 998. 2 ' 1.009 0.9'19) 10.1 17 2.07 ¡ 581.J 1.0 11 1.-1'1 7,02 67:1 
JO 995, 7 10.WO 0.990/, ¡ 0.'> JO J,0 1 5S0,0 0.ROl l,1 8 S.-ll 82,1 
i rJ 992 .2 I ü. 6) ·1 0,9'1Xi O.J ·l 1 l. ~) 57·1.5 10,1,;9 l,í 2 4,33 97,7 
50 YS8 ,I \ 0.5 ·19 0,9 \'Xc , 0. 515 1

1 

1,GO Sf.8,9 I 0.)56 1,)6 3,56 113,0 

60 9Sl.:' · Q,.; ;o l ,ODO > O.>f,7 5.21 %1.2 '. 0.1i8 1,60 2.YR 22 R.l 
7ü 977,R 1 O.·H •7 l ,Oll l o O,í t: O H 6 ~·57,J ¡ 0 0116 l,loS 2.SJ l•l3,2 
Sv 971.& I 0.3 07 J.Cl(JJ" 0.592 6:1 1 íSl,J 

1 

ll,367 1.69 2, 13 l'>R.2 
90 , 91>'> .J ¡ 0,1 17 1.0050 (l.f,().1 7,00 1 515 .J 0.12 R l,7l 1,90 172,6 

100 1 958;1 j 0.2R·1 l .0{18, 0 .6 16 7,'18 539,0 ¡' 0.296 1 1,77 1,67 186.9 

11 0 9 ; 1.0 ·
1

0.256 1011 , 1 0.61~ 7.9 s12,ó o.269 l 1.R1 1:1R 20 1 
I W '. 9 13:1 0.2321 1.01 ·1 ' n 6·:0 R. ·I , 52 '>. 9 10.2 16 , l ,R6 l,J2 215 
130 1 9 .15.2 1 0,212 1.0 171 10.611 1 9,C ¡ il9 .0 ¡ 0. 227 ; 1.90 1,19 •227 
140 1 926 ,1 1 0.196 ¡ 1. o~o-. 1 0 .661 9.7 1 SI 1.9 ' n.2 12 1 1.95 l.OR 12]6 
150 , 917.Jl..(),IR \ 1.02-1' , 0.676 ¡ 10;1 \ 50 1.5 I 0.20 1 1 2,00 l l,•JO 24 5 
160 ¡ 9o 7 . 5 1 o,1 14 1 1 .oz1•, ; o.6s~ 1 1 1 .0 j 496.9

1
0.192

1
2.os ¡ o,9n 250 

T A llLA A. 6 

l ll .:rn>/ \ / 'r ~ ~ 
,, a • 

·--;~~~ -r i~i: 
).70 0.94R 
8: 19 O.B76 

12.51 0,777 

100 05~0 
200 G,i .\ J 
300 0. .)7 ) 
100 r.11; 
500 0.275 

• ,\ prC\ ~1lu J.ftrcn1t1 dr 1 atm., In r ropicJ :uJc ' <lcl n por de a¡ua f'YC dt" n uc inunc 
,.¡. 

0 .- "1 1íJ,;,!: .~ f" Jrhr J,·I \'Ol umcn c~r-:-ci fico, por intcr pulac.i\n en lu l:.blu Jd vapor Jt 
''"u reni .. n ,.1 0 (\·ea •c uh\:1 A . ~¡. 

C.J.•' ' c i r.-c1 fir,, : l'or la ¡~ ·H!JJ:;I apr.>,un a.la e ~ (.~h · _l ;) 'obre In m i,mu ubl.u , 
\'1•c.>11¿'.s l 11h•ol ... 111: Aumrnu h;c ;anicme cun rlJ rirr •i·; ;, ,' pe ro el auinc n10 puede J c 1pre

ciJo e. en pt ::-iru 1r:o)Jm1cw:"I, 1 prn ;onn infr riM u a JO a1 m . 
C C1 '1J'.l(f1·,·1J,1J: •;,,\e lo í' 'd10 r¿¡,¡ l a Yi1 co•1\.l aJ . 
U' re~11 :i1c • pM;-icdaJu w n funciñn de ¡¡, 1nlctim cs . En te-Jo cn o JC rrcu rr iri a obro 

m&1 · r•pcc11l111J:t • (\'h• e. p. ci. , d a;>tn .iice rle ¡,, r l• t.o '"'''''focr1 Mt · ro '" ' ·,,.,. ,¡"' o/ nwu 
• 11d lri ,•a1 , E.cs..urr, McGra w-H'. U Book. S uc,·a \ ºrir k-Torrinto·Lr>ndrC' ' • 19 jol. 
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