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UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 
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dT

dx
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q̇x - .��/� �� ����� � �����������	� �� ����� ��� ��	��� �� ���� W/m2

dT0dx - 1���	���� �� ����������� K/m
k - �������	"	��� �!��	�� ��� �����	�� W/m K
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0� ���������� ε 	
�	�
����� ��� ������ �� �� �'������� ��� ,�� ���
��	�
'��� ���� ���
-*�+ 5 ≤ ε ≤ �+ �� ��	�
'��� ���������� ,�� ����

�������� � ��� 
���� �/���� �� ����� ���
	� ��-
�� ���

0� 
�����
����� �� ����
 ��
� ��� 	�
�� ��
���� � �� ����� ��
���.
���� �� �� ��	����� ���
6� 	�
� ��-����
�� � ����*'��� 	�
 �� ����
�����
�� �	���������� ,�� ����� 0� ��	� �� ����� �������� � �� 	�
�� ���� ��



δ

δT



�������� 	
 ����������� �

������ ��� 	��
������ ������������� ��� �������� �� ���	����������
��� �� ������ � �������� ������ � �� ������ � ������ �������

Ra =
g β(Ts − T∞) L3

ν α
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Pr =
ν

α
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 ���!
Ra " #����� � �������� �$�����������
Pr " #����� � ������ �$�����������
g " %��&�� m/s2

β " '��(������ � �)	����*� �+����� &����+����� �,-
L " ������� �� ����� m
ν " .������� �����
���� m2/s
α "  �/���&�� �+����� m2/s
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��� �� 6�1� � ����� ��� ����� � �� ��	��(��� � �� ������ �� �	��)����7
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�&
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�����	���
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��� " ���
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���#� +��� ���
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� ������������ ��� ��� �� ��������� �� ��� ������������
���� �� ������� �� ����������� �� ����� ���� �� ����� �� ����
�������� �������  ��!

"� #�#���� �� �������� �� �����$� ���� #��� #�#������ ��%�� �&��
��� �� ������� �� ������ ������� ����'�����( %������ ��������� ��
��������� ���� ) �� ��������� �� �� �����$� �� �������� ��%������� ����
��������� #��� ���#��� �� ���� �� �������� � ������� ������( #��
#����� ) ���������	

*����������� ������ �����  �+! �� +,�- ������ �� �����#�. ��
�� ��� �� �������� �� ������ ��#������( &� ��������� /�� �� ��� ��
�������� �� #������ �������� ���� ��������� �� �� /�� �� �������
��� ��������� �� ���� ��� %�������� ) �� �������� ���� ����� �� �����	
0� ������� #������� �� ���� ������� �� ���� �� #�����#�� �'���� �� ���
������� �� ����( ����������� �������( � ����� #��������� #� ���������
%�����	 *� �� ���( ��������� ��������� �� ���#������� �� �������
��� ���( ��������� /�� �� #�������� ������� ���������� �� ��� ��%��
������ ��������� ��� �.	

1�� ���� #���� �� �� �����$� #������� ���� �������� #� �� ����
���� �� 2) �� ������� �� ����%������( ����������� ) ���� ����������	
0� �������� �� ����%������ ) ��%���������� ������������ ������ �� ���
#��� �� �� ��� #��������( �� ��/��������� �� �����$� ) �� �������
�� ���3�� �� �����( #� � /��( �� ���� �� �������� ���'� �����
����� ���� �������� ����� � �� ��#������ #������� #��� ��%������ ��
������ ��������� ) �����&����	 	
������  �-! ������ �� �������� �'�
���������� ���� �� ������ ��� ��� �� �������� /�� �� 2�� �������� ��
�� 4����� �5 �.�	 *� � /�� �������� ��%������� ������������� #���
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 ���
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� � ��	�
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��� �� �� �����	�
�) *�  ������� �� ���� �!�
	�

�� �������� �� 
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∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
= 0 ')��(

%��	�� )�)* &������ �� �� ����� �� ����
�����
�� ��
 ����
�� ��������

+
 �� ������� �� �,� x �
���� �� ����� �� �� ����� �� ����
�����
��
$ �� �,� y �� ������ �� �,� z ������
�� �� �
�-� �� �� ����� �� ����
�����
�
��� ���� ���	��� �	� �� ����� .	$� �� �
������ ��� �	�� �� ���	����� �
��
����� �	� �� ����� �������� �� �� ����� �� ����� ��� ������� +
 ��
������ ���� � 	���� � ���������
� ����
���� ���� �������� �� �������
�
���



T (x, y)

Δ mm Δ mm
x y

m n

Tp
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Ėent + Ėg = 0

4∑
i=1

qi→m,n + q̇(Δx ·Δy · 1) = 0 	
�
�

�������� �� ������������ �� ������� � �� ������� �� ������� �����
����� �� �� ������ ������ �� ����������� �������� �� ������� �� �������
���������� ��� ���� ��  �!� �� ����� �� "���� �� ����� #
$

%�������� ��� �� ������������� �� ����� ������ �� ������ �&�������
�� ��������� x � y� ��� �� ������ �� ������� ���� ��� ������ ������'�����
�� �� (�) �� *������ ���� ���������� ������ ) �� (�) �� ����������� ��
+�,��� ���� ���������� �������

qTm−1,n→Tp = k(Δx)
Tm−1,n − Tp

Δy
	
�-�

qTm−1,n→Tp = h(Δx)(Tm−1,n − Tp) 	
�.�

/� ��������� �����0�� �� ���� �� ��� ���������� ���������������� � ����
��� �� ��� ������ ��� �� '� �� ������� �� ����������� ��� ���� ���������
��	����

qTm−1,n→Tp = k(Δx)
(Tm−1,n − Tp)

Δy

qTm+1,n→Tp = k(Δx)
(Tm+1,n − Tp)

Δy

qTm,n−1→Tp = k(Δy)
(Tm,n−1 − Tp)

Δx

qTm,n+1→Tp = k(Δy)
(Tm,n+1 − Tp)

Δx∑
qTm,n = qp



T∞ ◦

h W/m2k

k W/mK
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QN Ty Tx TN

QG Ty Tx TG

QA Ty Tx TA

QR Ty Tx TR

QR Ty Tx TR

QV Ty Tx TV
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"��� ������ � ��� �� ������ �� ��������� �� �������� ��� ��
�������
�� �#������ �� ����� ��������� �� �� ���
����� ������� ������$

[A][T ] = [C] %��&'

(����$

[A] ���������� �� ������ �� ����������� �� ����!� )N × N * � �
�
��������� ��� ����������� � ���������� ��������� 	
� �������� ����
������� ���� Δx� h� k� T∞�

[T ] + [C] ��� �������� �� 
�� ���� ���
��� ������ �������� ��
���
�����

"��� �����,�� �� ������ �� ���
������ �� -�������
�� [T ] �� �������
� �������� �� ������ ).*� ���� ������ �� �������

[T ] = [A]−1[C] %��/'

0� ��������� �� �������� � �� ���
���� �� ������� �� ��
������� �� ���
������ ��� ��
�� �� ������� 1�� ��� ������� �� �� ��	
���� �� �#��������
��� ��
������� �� ������ ���������� �������� �� ����!� �� �� ��� ������

���� �

(�������� ����� ������ �� 2 cm� ������ �� � ���� �� ����� ��� �������
������� �� ������ 
�� ����� A4 �� )9 × 9*� 0� ������ � � � ������
��� �������� �������������� �� ���� ��
����� � �� ��������
�� �� ����
���� ����������������



cm

T =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

C =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−4812.45
−9624.14
−4812.45

0.00
0.00
−0.45

−4812.45
−9624.14
−4812.45

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦



T1
◦

T2
◦

T3
◦

T4
◦

T5
◦

T6
◦

T7
◦

T8
◦

T9
◦

cm

◦

cm
A3 6 × 6

cm



A3 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−1456.92 1336.61 0.00 60.15 0.00 0.00
1336.61 −2913.82 1336.61 0.00 120.30 0.00
0.00 1336.61 −1456.92 0.00 0.00 60.15
60.15 0.00 0.00 −1456.92 1336.61 0.00
0.00 120.30 0.00 1336.61 −2913.82 1333.61
0.00 0.00 60.15 0.00 1336.61 −1456.92

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

T =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

T1

T2

T3

T4

T5

T6

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
C =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−4812.45
−9624.14
−4812.45
−4812.45
−9624.14
−4812.45

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

T1
◦

T2
◦

T3
◦

T4
◦

T5
◦

T6
◦

cm

T3 T6
◦



cm
21× 21

A4

T1
◦

T2
◦

T3
◦

T4
◦

T5
◦

T6
◦

T7
◦

T8
◦

T9
◦

T10
◦

T11
◦

T12
◦

T13
◦

T14
◦

T15
◦

T16
◦

T17
◦

T18
◦

T19
◦

T20
◦

T21
◦

cm

◦
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��� 
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� �� ���	 ��
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������	 �	� �� ���� �� ��������
��	� ���
�	 ����� �� ����	 �	� ����"

��� �� ���� �� #��� ��� ������ �	� 
������ �� ������� � ��������� �� 
���


���������
� � �� ���
����� ��������� �����	������
�� �� �	� ��
������ ��

��� �� �� ��� �� ����
��� �	� ����	� �	� ������� � �������
�� $����	�

���� �	����	������ #������
� �� �%
����� �� �� ���
$����	 ���� ��� ��"

�	� ��
������� � �	��� #����� �� ��� �����#��� ������

��
� ����&	� � ����� �� ������� �	� ��� ���
�����	��� ����
������ ���"

���
� ����
��
�� �� �	� �$����	� ���� �������� �� �������
���� �� ��������	

�� ��	���
� �	��
���� �� ��� �	� ���#��� �� ����	 �� � in ×' in � #�

�� �	�	�
�� �� ���	 �� �	� �	��	���
��� ��� �����	 �� ����
� �� �����"

����� �� �� 	��� ��� ������ �	� �	 ��� �� ��������	 ������� �� $��� ���

���#� �� ����	 �	���	��
����	 �� ������� �� �� ��
���
���� !��� ����
��

�	� �	��	���
�� �� �����#�� ���� ����� �� ����	 �� ��
� �����
����� ��

(�) in �� �	���������� �� �������� ����	��� ���� ��	 �� �	� ������
	� �	�

��
� ��$��
�	� �� �
������� �� ����� �� �	�� �	� �� ��
����� �������
� ��

����
� �� �	����
������ ��� ��
����� ���
�����	 �� ���
������� �� ���	�

�� �� �����#��� �����	 �� ���� �� ����	 ����� �� ����� �� ���� �� �������

���
�����	��� �� �� ���	� ����� �� ����� ��	���$
��� �� �� ����	������

�� �� 
��� �	 �� �%��
�� !	� �	��������
� �� ��������	 �� ����������� ��

�	��	�� �� �	� ��������	� �� ����	 �	� ') cm �� ��$��
�	� �� ���
	 ��

��	�	 �� �	 ������� �� �� ���
�	 �� ��������� ������ �� ���	 �� �������
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 ������� ��(��� �� ���)����	

*� ��+�� �������!���� � ������� � �� ��� ����� ��� ������� �) ����
��������� ������ �� ���������� �� ��%������ !�����, ���� ������� �'
�� �������!���� � ��������� ���� � � �� �������� �� ������ �� ��������
�� �� �� � �� �!���� ��������� �� ��� ������ �� ����� � �������� ��
�-�������� �� �������� ���&� �� �������	

������ �	./� ������ �� �������� �� � �!����



kg

α
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tan(α) =
C.O.

C.A.
−→ α = arctan

C.O.

C.A.

��
�����	��� �����	
 �������� m �������� m

α = arctan
1.37

2.20
= 31.91 ≈ 32◦

��� �	� �	 ���� 	� ����� �	 �!	����� α" �� 	
�������� 
	 ���!�� �
��
 �	����
 �	#�	����
 !��� 	� ��
!�
����� �	 !��	$�
� �	 �	#��	�	 #�	 ��
	������ �	� ���	 
	� !�� �� !���	 ��%	���� �	� ����� �������� !�� ����	���&�
�������" !�� �� #�	 
	 �!�& !�� �	'�� �� cm 	���	 	� !�
� � �� !���	 ��%	����
�	 �� ��'� � (�◦" !�� �� ����� �� ������ ����� �	 �� $�
	 	
 �	 )��* cm�
�� �����	� �� ������ ����� � 	� +���� &!���� �	 �!	����� α" 
	 ������&
�� ��
������ �	� !�	 �	 �!��� �� !���� �+
 ���� �	 �� $�
	" �
, ����
�� ������� �	� !�	 �	 �!���" 
�	��� �	!�	
	����� !�� 	� ���	�� �!�	
��
-���. � �� /�!��	��
� -/01. �	 �� �������� �	
!	������	��	�

����� ����2 ��+��
�
 ���	�
�����

�������	
 �������������


cos(α) =
C.A

HIP
−→ HIP =

C.A

cos(α)

��
�����	��� �����	
 ���� )��* cm α���◦

HIP =
67.5

cos(32)
= 80 cm
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HIP 2 = C.A.2 + C.O.2 −→ C.O. =
√
HIP 2 − C.A.2

����������	� ������� ��
��� cm ������� cm

C.O. =
√
802 − 67.52 = 41.8 cm

�� �����! "��� �������� 	� ����#�"���� $��%� ��&���� �����"����� 	�

� in ×� in' (� "��� �� ��� &���� )��"�' "��*������ �����+�	� $��� �����

�����"����� ,�� �� ��,������ ���� ����-� �� $���' �� �����.� 	� ���� ��$�

	� $��%� �� �� #�"���	�	 	� ����	� � �� $��	� �������+�� $��� ������ "����/

��!�� �� ��	�%"���� ��� 	���������� "��"���	�� 	� ������ 	� $���&������

�� ����#�"���� 	� �� &���' "����	����	� ��� "���"���0���"�� 	�� ��������'

�� �� ��������' �� ������� �� &��� �� 1���� ����(���"� � �� �� ��������

��� $����""����� "�� ��� ��	�	�� ��"������� $����� � �� ����#�"�����

2����� 3��45 1���� ����(���"�
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��� ���� �� �����  ��� �������� �� ��!� �� ������� �� ���� ���������

�� �"���� ��  ������  ��� ���������� �� ������ �� �����������	 #� ��

�������� �� ������� �� $%& ���� �� �� ����	

������ �	
'� (��� �� �)*

+� ��!� �� ������ ����� �� ,������ �� �������� �� ������� �����������

 �� ��  ���� �� ������������� � �� �������� �-������ �� �� ����������

������ �������� �� �� ��!� �� ������  ��� ��������� ��  ���� �� �������.

������	 ��� �� ������� �� ��!� �� ������ �� �� ����� ����"��  ����.

������ �� /������0����� ��� ,������� �� �� � �1���� �� ���� �� ���������� ��
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����� ������� �� �������� �� �� ���� �� ������ � �� ������� ��� ��� ��� ��

�� ������!� "��� � � "��� #$ %�� &����� �� ����� �� ��'��$ �� �����������

��������� � �� �������� �������
 (� ��� � "��� � �� �� ������� �� ���������

��'��� � �� ������!� �� �� ����� ��)����� �� �� ����$ �� �� �������� �	

�� ������� �� *���� +���������$ �� �� �������� ��
 ��� ������������ ���

��� ������� ����������
 (� ��� � "��� # �� �'��� �� �� ����� ��������$ ��

�������,� )������� �� �����'�� �� ���� �� �������$ �� �� �������� �	
 ��

������� �� *���� +���������$ �� �� �������� ��
 ��� ������������ ��� ���

������� ���������� ���-�� � �� ����)������
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Qy→A Δx Ty−TA

Δy

Qx→A Δy Tx−TA

Δx

∑
QA Qmax→G Q∞→A Qy→A Qx→A



Qy→R Δx Ty−TR

Δy

Qx→R Δy Tx−TR

Δx

∑
QR Qy→R Qx→A

Q∞→Am Δy T∞−TAm
Δx

Qy→Am Δx Ty−TAm

Δy

Qx→Am Δy Tx−TAm
Δx

∑
QR Q∞→Am Qy→Am Qx→Am

Qmax→V Δx Tmax−TV

Δy

Qy→V Δx Ty−TV

Δy

Qx→V Δy Tx−TV

Δx

∑
QR Qmax→V Qx→V Qy→V
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