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El ps-*' tnat.jo .,. la RJC.0Pilaci6n aeloc.ta de infonnac.i6o acen::a de 109 f906~ de 
trm.pxte y ..,,_. .W- que soo en ....,...,¡,a la piedra augular de la tmnlltica ttat.da. El 
conteDido dBl este 9CIIlinario esta cuidadoaa.J:nen.te rrviaado. analizado y explicack> ooo el fin 
dllt ~lo qum la diAciplma o~ c:o el ~ e intuir lo que a:i un futuro ~ ea 
la~ c:p.ún:Uc:a mi DtJeStro paia la aplicación de e.ta vali09a ~ de tal IDADl'f'a 

qam di9C1rti->dn W. CODC:C!!plos mAs ba.aicoa asl ccxuo loa om:nplejoa en la tematica.. .., lognt 
~ ccm ~ facilidad lo que durante mucho tieaipo ha quedado en aólo tu.. 

introducción.. 

El caatmUdo de eUe tn11-jo bwoca que el lcct.o.- Me adentro al los a.spctoa fbic.o. mh 
aimplee a traWa de un rec:onido hist6rico y dcspuea a la diacusión n:uaternAtica que define el 
~o de la tr.nafcn:nci.a de llllOOllCDtum_ ca.IOI" y inaa.a. Se evita haata lo J:DiAs 
¡x.ible .i du pal'" ~o la idea de un cie:nUfico demtro de la. temaa incluidoe y ~ -
~ ¡:m1o de lo que a.e estudia en loa pl.u:ies de vigm:itea ~ la fonnac:i6n de lo. 
iapmieroa <f.llDllcoe pua que el in~ en cata cancra tenga ~te a lo que 11e 

~al edmnbane en este apaaionante cau:apo de la~-

Al analizar km punlOa tratados 11e1 pueden apn!Jciar .. ¡mctoa am.itidom e:o otro9 CUJ"909~ ya -. 
por lo aimplell o di.flcilca. de bocho. cada terna tratado 8C ccm:riC!DZB desde su ori.aeo con el 
propOeito do rmtmnar lo que ac ha olvidado o aterriz.ar las ideas. 

Deede airo pm:rto de vista~ el pcdag6gico. a6lo ae m~tran doe ejm:nplos de publemaa pmra 
dmDo9trar COIDO 11e Rl8UClva>. los mialllOS. clan:>. ~onando paso a paso el par que ee hace 
un anq¡Jo matelDAtico y ~ es •u a1gnificado fbico, .e incluye un apendioe fUatmuento 
~ - dmti.-i ci.-taa coodiciooea a la &ooi.-a y • da el coocopto de traaf.nmcia do 
~ deedn el aa¡xicto de la tennodiniunica irftvenible para dmncietnar de ~ 
~ el por que no se hace Wl apartado o capitulo para cate cunpo de tnane:ra trivial 
conx> 9e ha heicho durante mucho tierupo. 



ISTROIJl!CC".'IÓS. 

La 1n1ns<o~ón de ba tn.ucn.;a para ohccncr un hcndl¡;~ o •~lu:.i: un pn>hlcrna. llamc5oe C:5.t.c: auuc.raal. 
soc1:d. cconómu:o. etc. dao oni:cn al -..: ... Hrollu Ji...· Jnct'-1'1. 11:c,1u.:a'I. Jc c'tra(;c1ón, punfi~ton. 1r.1t.anucnto 
)" fJnlC51.S de pn>du...1°' qulm•~ l.>c..Jo.:: el cunucrvu de la hunianubd. el homhrc, para ad;iptanc a drvet"SCM 
~05 se ha prco...--upiMJo por ªP'"º"n;:h-..r Jo .. rc..:ur'!oO'I. naluralc!'i con l()!I. que cuenta par.1 sutK1u.1r. como el 
tapgnc con peles. cun'W.'.'nar !'iU1'> ahn1c1Uo'I.. h.a.¡.;cr w.o Je ul.cnlo-1.lJos. p;ir.a cun:u- )" '1.'as&J.iU par.i CDlllcncr o 
calentar algo. ) en otra.s oi;aSJortc!'i, p.1ra JcfcnJcr'W.'.' .Jo: !>U'" congenen:·!I. con el '""-en.to de arrnas de comhalc 

Con el CTO:UDlcn&o de las c1" 1h.,....:wUC3'.. Júcrcwcs cultura.s Jcs.arrollan. de acuerdo a "' rccun.os.. Ad 
pop1as 1ttn1~ Je pn>-.:c!o..11t11cn10. p.1r11 .. ulJJl11<:nt.: cn lu rcf.:•cnh: .1 lo" ahn1cnlCJ">, ~h1J.i'I. :- n1.a1cnaks de 
coru.trucc16n. A pesar de ~•o. lkt:;o el m.onacnto en que con el '-'.re>Unucn10 de la p.>bb.:tOn Je los~~ 
aco una prohlcnuuca cnornu::. ""' o..¡uc 1.1 1...1nt1J...u.! Je pruJu .. ,°' que .....: ccncr.itiun. pr1nc1¡xllrncn1c <:ornada. 
tenía que 1ncrcn1entan.c:: en fornu ducc.::ta al crc...:unu:nto J.: .. ~ hal,.c.n1cs o Lk: lo contrano suf"rir CJ11VC5 
OOnsccucnc!ólS con otras ~100C!>. '-'.on10 confrunta...:1oncs o dcp:ndc:ni.:1a de b!'i mismas por no procurar CSlaJ'" 

en el nusrno ""'el cultur:al que SU§ .kher~no-. 

Corno en toda cuhur•. s1tuao:1onc'I. J.: e-.U 1nJolc eran cnconw:nJada_, a un grupo de 1ndt"tduo.'!. que tcnbn 
una Connac1ón cspc-cta.I. C'l.U.~ha.h.tn el prot>icnu e -1ngcn1ahan" las ~ablcs formas de rcsoh'a" ló&s 
ddk:ultadc:s Estos hombre§ cn.:ontr.i1on. de a...'"\JCrJo a sus aplll~ ) c=-pac1d.Mb. pn:JOCX1.1n11cn1os 
cspgo¡;1alc:s pura conseguir un '5.0lo p10fl".)'5o1lo '"•·;••rur /1-1.\ •u.u'-' e/,· ni.vr.-ra que- "" \u/.-rrrun u \.-r"r.v- ,,.,. 
s:11uae,.,,,.,,.,. ~'"r/unlr.• ,. a"" rl'"lrf"-trc~rw- ,.,u,.,..~ .. ,.,, .. ~r,..,z.;::,1.Jc.,, /'"Vr ·'""·''"'·'"'c."' ,-.rvhlrm~ 

Con el p;u.o del 11cmpo. se fueron i.:on.,,_.n ando la." léenu,;a.'I. ,_ ... comprohad3!1. y las cmplc:iron para 
an:unsta~1a.s Wícrcnll;::!;.. pero <:on '-'.1crt.1 an .. log¡a. P>f" CJCmp&o La U.:sut.i.;1on <k: hqu~. la Cul"ldlcl6n de 
meta.les. la ¡:w-c-para..::1ón de ahn'<:"nto~. C1..: L.a difu.,.1ón d.: IO'lo- conu.:1m1cnlO"i de genc:r.tetOn en g:cncnac-ión 
nndaó grandc:o¡. (ruta... con IO!lo i.:ualc:o. W ~ucl..as de C'5oO'!. tn..h~ ~ di..-J...:.a.Jo6 a Jos w::n.·1c10§ del dcs.:lrtolln y 
rncjOranuento Je l.b.:nu:.a.s csuhan íurn\anJ..l el conccpco de 1ngen1cru 

De la h1sionu de la hurn.a.nnbd <i.d~mos que en La.s gucrr:..t. .... 1n,a.s1ollC"'i '.lo conflictos hchCO'\, el pueblo que 
dcclck el nunbo de lou SJ.t~aon. es qt.ucn es cap;LI" dc sohentar Su.!> carenc1a."i a <:O"iU de SU.!I pr"OplO!I y un1cos 
~. que cs <:an lo que cuenta p . .ua dcfcndcr"iC d.: cualQU1cr 1::on1r.11ucmpo. ,_ esto unM;;afllCntc graoas a la 
gente prcpar.tda que ~rolla !'ius a.."11" 1c.1.ldcs ) a la solide.- ccononu.,;.a que tenc,a a c:ompar..ción de las 
~naciones (..x>n.<;c11."UCnc1.a de lo pnnlCro). que lo respalda En esta fonna. es corno sc da el eotnlCRJ'-<>4ir la 
1nd:usln.aJu-..ao6n en Europa que se dio cucnt.a de esta suuacaon En C""ilc sallo. lugaT que por su gcografla.. 
condM:loncs de "1da. dn-crs.1da.d de.: culturas ) fl."'-"Ur:o.os n.a.c.urJ.IC5. la.s U\SlJtu.¡;1oncs ~ .. a la cn.~rv.a 
formaron c1cntHicos e 1ngcnu::ro ... que aun c.arcntcs en aquel tiempo de la '"b"CTucr"ta qulm1ca. ya sc 
prcocupabun por la 1ndlulrullv..ac1on ~ pc-cparac1on de prU&Ju,;;tos !>int.cll(:OS 

Con el surgim1cn10 de loa lndustna {)tumtc.a en el siglo X'-'111'. apun:cc 1.a na.:c,;ad.ad de CTC:ar una lllcr..tura 
apn>plad.a para instruir -.. 1.a.., nUC" a.s gcncra&:1oncs 1ntcrcs.aJ.a.s en el ~l.M1.lo de un.. dascphna que n:x¡w:n.a 
del COR0C1m1cnto. tanlO de loa 1ngcn1cna mccán1i;:a. corno del entcnd1n11cn10 de C"lo-cnt.os donde se rc:1lv.a una 
tra.nsl'onnación quim1ca Esta lncratura. por supuesto basada pnnc1palmcntc en hbros clá.vcos de 
l'\.tatctn.:iuca.s. Mccin1ca. y Tcnnochnam1C:J.. !'ial1sf"acc en pnrncm 1nsta0C1a IO'!ó (;()noc1m1cntoo; tcón~ y sarvc 
en gran rnocbda pmrn el do..--s.anollo de una 1ccnologi.a rná.s cf"u;1cntc 

Para IKK7 C 0a,·1s, en l\Unchcs1cr. propone lo-. pnmerO"i ~--ntos para lo que se conoo;;cria corno la cancra 
de I.ngcn1cria Qujm1ca Este lratxiJo con1cnia los conoctm1en1os adqu1rMJos duJ'"antc aquella tpocD 
prct.cnd.Jcndo proporcionar una guia para los curSO'i de: la nuC"l.·a 1ncemel""Í4i 

Para las pnrncrJ.S gencracaoncs de cgn::o..ados de 1ngcn1cn.a química. aparecieron las c:LTCllC\aS de la 
formac:10n recibida aC3dém1camcn1c. de acuerdo a las ncc;;csu:1adcs de Ja 1ndu...tna. )--;t que ésta bu5cabo el 
desarrollo de 1ngcn1cna txtsu;:.a <d1!i.Cl10) para la <:0nMrucc16n. opcrac1on. selección. rn.antcnim1ento. etc; de 

1 A.. Vahen1c -Q.JC l l.acc el Jncen1ero Qu1m11::0- Ed .r'\Jh.anlhrJ. ~L:"Ycana 1980 pág_ 2 J-3K 



pl.anta5 cJc pro.::cunucn10 o.t:lhlcc1Jd\. o para la cr~1ón de nun·as y modernas tCcn1ca5 de obtcnc16n de 
P<oduc105 
[:>e csb íom\a en l'JI'. Arthur ll l.ntle. prop .. uc1011..1 el ,.;oncepco de Hf'•"'t1c1onr.'I un1111nus. siendo una 
n:spuc:5t.a a la problcrnátac;¡¡ , .• ntcnc1unada )" Je gr:an \·alar hasta nuc5tnn. di.as.~ puesto que sigue siendo un 
pilar en la fonnac16n de 1na:cn1cr~ quinu~ y el ., i™-.--ulo entre lo tcónco y lo pnk:tlCO 

Dun1n1e poco nW de'."\' aftos. Jos tc:«i.lm. de "~'11c1onrs unflflrrn'I -.c:rian lo~!!; adecuado para el desarrollo 
1ndu5lna.I y. por ~-01\§CICUCIM.:W la hcrrnn11en1a md.iM:Wiblc para la ~n de plan1as. 1~ sm 
cnlhtr1,."0. m.1c,·a111enle aparcoc: 1.a ner...-cs1Ja del desanollo c1cntiOco enfocado en el co~o de opomu.ac16n 
de I~ ra..-urMno paroa C"'-·11.ar ~p:rJ.u.:1u~ ,. prohlcu~ Je i,;..ooLuaunai;.100 en nueSJ.ro entorno E$l:I ncccs«bd 
5Urgc del pn:tendcr cuhnr el c.arnru de la 1n\~t1g.:1c16n c1en1JOca por pane de los nustnOS 1ngcn1cros 
quhruCO!l. por que pua rx-,k:r llók:cr nu:JcHcs 1él:.n1c.as C' u.ando conSC<:UencLOU coa:no la coot.:unJnac..i.6'1. es 
1ndl5P1:n-.blc una mcJOr prcpar.u.::1ón De esto! íorn1a. uuh.r.ando l<K conoc1micnt~ tlCÓf"ICO$ ) prilct.icos con 
un perfil algo das:t1nlo a Jo que es; l.;i c1cn..;1a pur.a. ~urge una dai1oe1phna ~on la CU:l..I se pueda dc:scnbi.r un 
fenómeno -anallt1carncntc- rncd.lanle proo;cJ.ir111cntCJ'!!; sencillos )" aprovechando la analogla en d.rvcnos 
eventos. s1m1Larcs 

BaJO esta Mtu.ac16n. en la Uau,.-cn.1d.aJ de "''tM;0~1n en a•>S71 sc un¡:•rucron kK pnnte:TOS cunas de algo que 
se conoccria a la postre oon10 Frnonu•nv.• .Jr Trr.1n.•pc-1r. )' para el Mgiucntc al\o aparece el pnrncr nr.a:t.cn..al 
que contenía las notas rdcrcntcs a l..i nwlcna a C".'>lud.aou u,,.. "-c1 rc·1orl.S.Olda esta colccc1ón. se lla6 a la tare.a 
de orpnu-ar y f'Cdlctar la. obr.a de los autores R D Uird. W F. SIC"lolloout. E N L.ightJ"ooc <DSL>. en un libro 
que ahona es un c;;~co 11.ani.aJo ··Fcnó1ncnos Je Tr.1nsport.c·· 

En el t~ rcalu.ado por DSL -Fcnomen<K de Traruoponc:-. se holee un clrOtracto de la ~•a de 
unp>n.antcs obras de La h.1'1r0&1.a~m1~ c;;on>0 Land>. Land;ul. Stoli.cs. cte .• l1tcr.:11una de cxtro1ordlnano .,.._lar 
pJOf" AJ contclUdo Pl'Ofunda.nlc:ntc 1;;1ent1íic;;o. además de c;;1lar otros tr.atxlJOS e'pcruncntalcs :i.· tcóncos en otras 
ranus (qu.ínuca. fisu:;1 y m.atc1nauc.:as1 

t>c esta fortnot. al ver a los íc:nonacnos de: tr.:nuportc en un solo libro corno una herramienta útil. p:xScmos 
apn:ca.ar lo -J.iecnJo- en el t;;Qntcm.Jo de otras ohras OMJ.nnrabl~ pn(l(.,p;almcntc en el clá.su;o de USL. :!'ª que 
cJ ~ de ID\"CSt.l&aclón de mucha genlc se cOL"UCntra santctu..Ddo a rna.ncra de C"'Jlar tr:lhaJOS en los cuales 
.: pn::acnta un método de solución rapido ) apro,1rnado. no obsla.ntc. esta íonna de ob!;c"-:u la c1enc1a puede 
5Cf" peligrosa. ya que se dcJa al a.n.áhs1s nguro~ por un lado ponu!:ndosc en ncss.o la c;;f"Call'l."ldad e ingenio del 
tnvcstJ&Oidor que se basa en esta hcrnumenta 

El CSlwhar los C'l.·cnios. por un método prcdctcrmu~ o anallt.ic.amcntc. llC"l."D a una sola meta empicar los 
rncdJos con los que sc cuenta para poder obtener nús. y mc10rcs rcspucsta.s a p.-oblcmas ps1M:t1~ generando 
recursos uulcs a 141 soc;;1cdad. 

C>uranic: .nas de trcmta aftas 105 J~·nomc.·n~u f.k tran.•Pf"'~ han sido ese rncdJo ) los rcsultados o beneficios 
oblcrudDs 90n apreciados en las puhlu.:.ac1oncs de m·1<>ta.!1; 1nternac1onalcs de ln\1:st1¡;.ac1ón de b 1ngenJerl4I 
qulnuc;:a~ san embargo. al rc"••1s.arlas. en algunas ocasiones no ~mos capaces de darnos cucnu de quf' ~-"" lo 
qMr ~ h1:v para olu .. nr,. los 'r5Ullu,/u.• .i .. "" pn>l>l .. '"n .. sp#"cljico. para qur!> .w- rrul1:ó o. peor aún. que rs 
lo qu .. ~ calculó. p;>r no contar ,.;on JO'!!; ,.;ono.:urucruos de ,.;onccp1.os fls1c;;os. qulm1cos :i. m.atc1n:.ucos 
ncccsanos. cn:ando por ende. una endeble cduc:ic;;1on 

Por §Cr el pnmcro. tne]Or rcfcndo '." n~ 1mportan1c traba.Jo acerca de la d.asc1phna de 105 fcn6JnCDCS de 
t.ransportc. la l'C'·u16n del ll'ilbaJo de USL (~ de ot~ obras s1m1larcsJ. a poco nUs de trc1nt.:1 anos de su 
edición. pcnnuc hacer un cuesuonanucnto acerca de la 1ntenc;;16n de 1ntroduc1r esta nia1cna dentro de los 
planes de estudio de angcrucria quím1<;a. pnnc;;1pahncn1e en el propósito que ~ d1sc1phna ofrece a los 
csiudlantcs. 1n\-cst.1a;adl:>rcs y profcs1on1~ que c1crccn la carrera de 1ngco1eria 

S.in lup.r a dudas podr1arnos pensar. como una respuesta a esta 1n1crrogantc. el cubnr l.11 ncccsidad de que 
se inlroduJCra con mas fucrJ'.a .al e.ampo de la mvcst1gac16n c;;1en1ifica a lod.t la gente que llenara c1crt.3S 
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car.IC'lCristu:as en "* fonnactOn (rnr lo nten<X en lo-o E.,c;1~ Un1dl:n. • 1. ) de ~ manera no ún1camcn1c 
capaoc1UU' en un conoc1nucnto ~lracto a un 1nd1'1o·1duo. t.1no rna' htcn. propnctonar herr.amu:ntas 1.uflc1cnu:s 
pana enfrentar rncj(W la lr.ayc:ctona 1ccnológ1Q11 de ta C1'otlu~1ón cnudcrna 

Ahora. nuc-.·as preguntas s.oahan a b ,,,§la. •• •~ fcnorncn~ de transpor1c W>n un 11oCndcro que no.. puede 
conduc:ar hacaa el campo c1cntiíw:o ~· tccoológu:u. ~- por c¡iui' ruu hrrruwurnla no hu sula c,....c1ul puru pal.'M"'f 
como Alchncu que- ~ 1u•nr 11rrn,... d .. 1nc/u1r/u 1kntro ilr .'SV!J p/an,,-.'f ,¡_., "'"'"''"" o/ rnrnu.'f " no~I 
l1crnc1a1ura?, ~Con que fin U..tounos de aptcndcl: fcnónw:n.os de t.r;a~nc. .>J ..-.s e'"'"º un e~ 
1n1ruJuctcW1u, rntoncr.s cuál'·" la rti:oitn por /11 qur ,,.,. otru.'f ch u.·1rl1nu.'< nn •ra nutona rsla hc>rTam1rntu rn 
la fiwrnocu.'U't J .. 'º·" nlurnmui :> Por ultuno )' la ~ 1mponantc S1 los fcnómcpQ115 de tnansponc son peana el 
1n¡;cn1cro un 'llolnculo cntf'C lo c11:n1iCu;:o ~ lo tCCn1co. * n.url ,., .-J tf\prcto '"'h ""fM•rfantr ,,., .. ,Srhr 
atl"n.W.-- ,.¡ _.,~ü:o (calc11lu ..... J,...s~.u-ro/1" .Je .:cu~u.,,.-.s, 3n/Mc1c>n J4!' rcuucU>nl"-•. r'"pl.-on1/u dl~r:wu 
ml>tudo:i<. rlc ) . .-J ~ (r.<r.tu.Jun 1/.- ¡.,,.,,.,,.,,.,..,,. l. o rl t~co (u'IJ.!rnr•. conc,..ptou ,. 'º/Mctón dr 
problr~1". o 1odl.K ~os,_ en quC pcupon:1on 

Recordemos que el g.r:in ª"anee \ceno~ que iM:tualnlCflte es de muc:ha 1mpoctanc1a en el ~rrollo de 
n~ produc1os o toe1''1c1os. ,_.con I°" cuales f"I crrc1'"1rntu f"Co,..•>m1co 1/f" un,..,,, ..... ..... garun11:aolu. no .. ,. 
""1.1 qw' .-1 fY'J:Ultu.Jo d#' un&.1 '""'ff''ll>:n<1un <1f'nllfic•1 .-ich111ot1"u La dchlda alencrOn a las hc~m1cn~ que 
la cicncaa prop:nc1ona. pcnn1tc a muchos. '""~1¡;.adorcs CfM.."Onlnu dlfcrcnlcs res~ al como ll~·ar a 
cabo una dctc:rnunada opcr.tetOn o pnxcso. por lo que 10§ hcchoc:K no M>n rune de una simple ca~hdild /-/ 
C"W1"u/u d.- conoc11n1cntu .. • o¡ur .u• hc1n ol>trnuh• a tra-.· .. • d.- '""'·hu.• ,_._.,, .. ,..~u>n ... •. ..,.. ,,-·ur/•·f' lanJ.!1hl.- rn 
n111"SCFO$ 11 .. m¡.•-• >" ,._, fac-1/ p.-n_,,. qMr rn un fMluru ...rra UMn ma.- "º''""" Podernos obooc1'·ar que Ju ju/ta úr 
una fi-ac-1.>n . .011.Ja • ~vr q11,.. ,.,,., rl no c<>n .. crr qM_.. ... , /u quf' ....... ,,., rra/1:andu .•· ~'"ª <f"" ..,.. ,.rall:a. 
a pl"SQF ~ contar con /cJ.S rrclll''"' y /u!• ,.,,.,1,. .... hu ,J.,J,. '°''"" r.-.'<'Nlt,u/o /u J.-,...ntlrnua tl"<nol•"K•<O y 
~c:,.,.nlrtnrnlr /u l"Cu11cHn1ca rn l•kl.•.• lo.'f '"'"f'º"· .otMuruH1 q.,,.. ponf' f'n ,.., .. "Ji,'.'.,""" hr,.<'nc1a qMf' put"d" 
.w,. n1á.s y mas ~/1<11 C•H11.S.-~·ar I""" la.. .. Hrn,-roc1onr:t .., .. ,,,.J.r,.u.• J.• wnt1 n•K·,..,.. 

IH ,_. ---. 11 P'~ll tr..b")o lnd111 .U ,...,.a....·¡p.u n•_, ~e M 11,.• introJMcx-ú._ ~ lns f-"-"º" 
"6 ~ - t.. U.tt-"-'- 'f•'-kw - _,,,_....., ~ ...Ji..z.a,I.• ~ •• p•_,a M .,...o.. 1-1 •in. _,.as 
~y ..... /WUfM•,J,o ..... - ,.. -)>..-a.,¡,,,. lU's l#'..dOS C'P_,._ 

El presente bu.sea hacer un poco rnta."i aoxc"!ilhtei. Las ·~ P.anlcada..s en los icxtos n:fcrcntcs a csu 1mp:>naf\tc 
dtSC1phr13. adctnas de mostrar las po""i1bles can:nc1:ts por I~ cual~ no hctno.1> podido hacer m.1s por los 
F~ de Tr.insportc ) JTIC)Or aun. nUS con cst.a '•ahosa herramienta 

N\lllCSUO ot.,ctJvo fanal es pr~roonar una boSIC conccp:U31 que ~11.3 una mc10r compl'Cnsl6n de: los 
fcnODICDOS ~ transpone. con lo que CTC'll:mtO!'. se puede: obtCt'ICr una ~ tcónca sohda para una pan 
canodad de pn:Jhlcrnas pnncipalmcntc de contorno e ante~ 

Tal 'VC'- los resultados no puedan pcn;:1benc en el JnOrncnto. pero cstan'K)1. C1cnos de que ,., la calidad del 
tr.lboJO puede llegar a cubnr el objctl"·o. c"1stc el llcn1po ,_ n~trO"i 1.-okg.a ... estudiantes tcndr3.n la U.luma 
pa.labra par que se tr:ua de un pro)rCCIO a futuro 

, G. Asta.rita. J. M. OUinoThiny.Fh.cVcarofBSL. Jn,I. Chem. ReJ. 19~.U. 3177 ·JllW 
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Ea P-8Y co.•--.:-i1lo.• qu.,. rn la quu1u._-• ._ ... ._.,.,.._, ._.¡..,,..._-¡. "' •U•\nM .-... •·iC"rt•• r-r1w.b,..,...._ qur ,...,. la.a piedr- anNUla.rra 
.,.,.. tocb sus ck-s..uTuU.. .. y irst.... han stdo.1 ~ad. .. ~ itda o le luan 11.r~ dr ocraa ~ • ~ n-to. 
a.,. doa 1•i.11cipio- fUiwkrurntaks •pM" kwla ~ &DVDI~ «>n la qutnUc.a drbr sa1wr ~; k.. principiios dir 
CUl'__,,.,....jo.a llr la ~-pu.a y dr la 11..ar.1a. WT1M'TXk• ~!te' <l'lt" ••• ,..,., 1 ... unic..,,. prua..·1,....,. d..- cun.-Tv..-ic'>n • 
~ ya que puJa:uo. .. habl.r de- la ~-.IM"J'v ... -ión dr la l"al- dd na.aK"nlo anaut.r. drl QKCUftllu JuioeaJ y dd 

--
(..a C-.'IQ'lflf'nnivll dr las lflttt--CK.ior3 drl-Lu aJ U-"VUllH''l:dU dr hwJ...,. J ... ~ "1 d WÜVn"S< .. dio mP"l:li aJ 
~ •'H'fWfi..:u ni.a. n1blirur dr la hi.1n1A1udad , . .,o r .... f-.."t<> 111 ...mud10 dr la n.t1.lnr•k--.u1.. ~ vaJii._ __ 
~ dr lll":d.e drl ta1rua dr G.J..1-> < ... ~•bici (1564 - 1642) r ~ N.wtoa (1642 - 1727). ~ ci..-rto 
ftlQY braJ.lan&ra pn-.ado..-., han sklu la JKrdr• an~.11-' dr h• an&Jia .. po...t.r'n._.....,.. a~ c~fk-c• <.ix-- lo u~ 
en lo~ en nan.-~ - rdicrr. y ~ P'"~ que para kM -a-.. laT~cm fao cumplan a--n IOI concc-ptos 
~).~al-·......._,,,.,. ..... ..._~-

El d.r.. ..,_,..d. la --"L..~n d.. la n- n. rl ~ po.• ,_..,..d. N~ cx.-no el ¿''""'° que e.ta ti.nw en la 
9C'dc::raaon )' la ~ ... ._-au.o UD ~"tD ... ..-prcndc-r-... pm-• - c-<.""11.Utip.•anro.. ~ que le ~--"'° loa 
cftd:d... ~ )' ttl f"m.. ~-tuno. ........ 

La JllTIPUlll.a abo. .. ~ o..-..-cn .. ..,.. ~,.a qu• 010.s "'"'* <> "9.-l; t.1.-01. P'O" qu,. r.s lal'f l"1¡.v>Ha01t" qu.- lo• 
'"'••""•r-v.s -~ ,.._,.,...,.11.o,... qu• rou •.s """-' qu• U,, .....i.r.:.1 por -:..r~u:J,aJ.. a.;i.""4..1 qutl fl•l'f• qu" .,,.r C'O'I 

f•~ll"l.Cll ¡;J., (TD'lSp'Ort• 

~la r..lbn mA:ii ~ t'S P."' quo:- pt..>dc!nk .. nvdlr alw.• qur sor ~a•. adcsnas. otro CloOti-vu 
~ - la a.i,....~ ndkJl.IOG. ~· c:n. qUC' QI cua lu ~ n..~• ce~- par• poder dimarn>llar a.ltpm 
Adana mrcanM:v p:c- •uupk QU4!' """' --- Lo qur rrqtJrnnk• ,_.. ~ rsta ~ni: C'OftX'"n" t. cantidAd 
dr a.::rsta ttqun'lda ~ i-:,., fi.11.1 •. :.i..ioar uu~u art.cf ... -tu, al-. b~ •Vulor.• ~ rsta cnct'p& sino ~ irnas que­
• ~ ~ lafa•~a. 

~ a- p.>on.> a la ru.c...n... c:n.d ~ dr lu• 1luwl..• larca dr ~~·en la.~ qulnUca 
por ~ obvias). la tudrvc11Qttnu.::a tvmó rl ~l dr lkks" p..:Jf" ¡..,. ¡Y\.•Í1u:ad. .. an&1au Clotif"tcOS que IDUdraba 
~ dr 1- ~.c:.t.c:.- dr 1-f1~ rn rl rnovv:J:~ dr k• Ouulo.-

Or es&a '-.-naa. coa d ~ ~lo~o ~ d ~ dC' v-.p..,.. .-n snaqumas VTTnk- y d ~ 
ck la~•~~ de esat sllllo. _. ~ cu&l llCl'\a rl ~1'>~ de 1..,. rcsuhadoe dr la ludnxb~co 
~ ~ ftl rJ llSllldio dr kM pacs. ya qur • ~ dr que esta ~ ... a.arasda r.c rJ &ialo XVlil. ~ uo 
.Olido ~ kOrico a la bidraulic.a. .r. ú,,.utab.a por l.a.s c~cJ.rac1.--1 d• JÜUdo..s 1~. 
lf'ICo#lfpre.s1bJ.1 y car"11la.s d. vr.seo.sidad Por esta ntuai::'.!.On.. Ludw:ia PrtndLI rstabka6 uo vtnn!lo que ha.o 
pc..iblr ~ ~ pn.>1.a-u. )' ~Uo lo q"H' ~~ ... ahor-. ~ nwoc:-arúca dr nuact.o.. 

EJ allUdio a.a. ~ dr rno.>n..-.llurn en La ... '"1ualidad ba ridu ~anun.ad& rn ),.,. prn)r<"'l<..,. ~ y ~ 
~ vdúculos ~ y en Je. prutoUr-c- -..nxtui.Anu.;c-.. dr t.u ~ au.1.-.no1n~. En el c=-o de la 
~ qu.nni.:.-. d estllcbo dr 1,,. fluid...,. .-.::.wfucr a un c-anipo mu> an¡plio ro rl arra dr ~~ ~ ~ 
_. bu.e.a ~ eJ ~o de: Jc. pn:lCfuctt.~ ax1 ("(10k> d CU'lrto l!"C'OQOQUCO dr las ~· o.r-k d 
pumo de vista trórico. d ~-~ prufundo dr Je. fai.:•ftlal'-• dr ~ ha panutido d ~ de 
miodiek>. ~ que dc.cribru la U"aSf~ dr ,.a.1,..,. y dr masa drbu:la aJ ~ dd Ouido, ~ 
~~de ~Ión dd ~y c·un rrto una avanzada aut..~OOdr k>s ~· 

Coa c:sie ~ drba:nos Y• tcntt c1atu quit ~·· tiene' el ~ ck mui:ncnium en loa fc::uo.ncno. « 
~ no~~ lenrnk:>9 qur ~ qu~ ,_,.. ..,.l..:ar ll'Stl ,..._..._~ ~ nueirtrois aoe.hsi.. e. or.:eaario .-1 
mmin- dr otrc>S UID anportArlUs l"OOIU t"S'Lr pera al~ nuu <>hJll"UV••. raz.:>n P.• la qm:. k> ~ dd ~ 
C:111P11Ulo w ~ o:-on ~ dt-talle a!tr0 que ~ ~ pcr-. avuuar coo pasom ftrmie1 a u-.vrs dr un 
~ ~ T.--... .--1m d• c:-..cM_. 41• Mo........_.o 

• El ~ purdc aa- mrignado cccno una "11riable que no.• cambia ba,fo una inlqvaJ dr l..i:.aea y aiuuprc ~ 
podra ~ una función qu~ ani c...-z dr clrs..::nbirlu, adn:n.U. P'-• q~ la dllerc:ocial deo la a:W:ana e. d 
~de UD polnliCW 



La ~dr &.... ~ .................... l..-rw .-• .-i ... fin•J1ct..d C"'!Cfu.t •• r .... r.i:h~,... ... <1'•"" - nuuuf~ .-n .. 1 u~ 
• ~ Uqut&>a y ...-. -· lVfta• 1- dr< ...... ~ •• ....,.,. u k• nu,ue dr dtt:ta-n~ y ~·t.tr ... 
~..,..__.....,km~ I• dd"o.~-.1~ ~ Ounk,.. (~rl i::_,.dr la. Ouwlo.•) 

La~ drl ~~o drl n...taa t'Cnl1111u-.. t1rnr .u •'lf"l...-n C"ll 1.-- r:stud1.-.. dr Gal&lro G•hlrt.. quvu, faM" d qu.r 
..--, y~ l..--~,. pvb&cn.. dr reo~;.. dr n~ (1638)."' do:...lr W. ~ ~ 
-- aóládD9 dd~ H•·~-""Uu c ...... 111 ~ Evanp"llSLll Turncrlh., - c-."fPU'l4' &I n .. vutuaao de 1..- OuMtu. 
(1644). T<Sric-c-Ui drdujo l• ley dr ..._ . .,._.. dr un hqm&". • partJ:r d.. t. lry rlr <"Al•t. dr ff"hdo.•. En esta~ M" 

_._,.. ~ n11a1~~ .. t- h&us d1• la rniroe-•u··• drl rnrd1u .-....._...,. rd.--1~ ..... ..,., - d.. obt~ 
......_._. ltl "6-lido drf~ y el Ouod.> ro n...YV111......._• 

... 16S'71 
• N~ ft) RI ....... ~ -J'l.i'SUf'& Prua~-. bu..o no.'ltaf' La .. ~.,. drJ d'ft.'"tü dr &;...~ 

~- • "'- Ou..t.. .. .....__...~ .......... y i--w. orJ rnrdao<> .~u........_.....,,.,. ... .......trio~ 
~bmla~dt.M. 

~ ~ a la ddJrs>On ck vi ... y columnam, fuc-n10 rdllfhadl• a:a c-1 •i.SO :;titVUl pur J~obo 
-....lli. Eulilr y el__,, l......,.....r~ DI>~. hw ..-u~ poir rl -.... rlr 1820 •-....-to NaVld' y 
~--.un._._.. dr w. ._.,. dr .. ~ 

EJ ~la_,.... poi' .. cual - ha dr ~ cJ ~ dr UD cuc:rpo aJ epu.c-ie -- fuocn.a que" 
~ .. ~o La f...-rn9 ft1 qtir sr ..ni.~~ c.-i~. ha~ In..,.• ta~ UllK'.anic.a drl 
~- ~---~--~oc-O ~~ • k.. ~,.,,. .Ohdc .. , ~ qtM".J _...~ 
• - cmrwa o afi.erz.o adr1aa ~ dd~ ni filncOa dr 11\Y ~rdadrs nnc-. irs drc'.s, s-ra ic. ~ 
• a.ycir ..._la cid"~ Q"'9 ~ qtM' s--- k. º"blando. ... -. 

C~ COl'lbnMD proi&.~• •llM~T ~ Jupói•Sli fiu1.&a-ntal,, qu• ,,.,.._,,. 1119epJ,,,fiCOT !,a 
"'9a cJ. ...,. n1•"P"O al cOIW:•pto d. ~-" ,;J,. cort.trol; •i "-:ir, para u" ,s.,.~11'1.ado 
..al•rr.al 1• 1~ n. C-OlftPOrlw"'1•ri.lo al '1.ac•r o wn la.do 1u •ltriu:tura ,...,J,.cw.J.ar. 
J'd"'2J7'0'd-r ..,.,.. ~ ~ 11 •ituvt•- rO'l.lflhdda J"O' u...a -..a CO<"'IO,.ua.. 

s ~do:JllClePIDdr: ~ oi acsemisrnotrati.,jo_ 
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Con cuc runoruma. dchcnlO'o ~a tener dJro que 11npona1w.:1a ucnc el C"'iluJ10 de munic"tum en ~ fenórncrKK 
de ln&n5p;>nc:. no obr.tanle. 1encnKK que cntcnJcr que panl aphcar C11.te conccpto en nucst:r~ análuns. es 
~no el nuln~ de ot~ r.an unp.JnanlC"> como n.e pura alcarv:u rn."11• ott;tct:n·°"· nu6n p>r la que a lo 
largo del pn:i.cnac !Mlplulo <w: 1nuoJ~c c;::on cu: no Jct.:allc algo 4.1uc plCdc:: ..en" p.¡ra u ... ·arv..ar con puMK 
finncs a tra,·Cs Je un ¡apa.•iuonantc munJo Tne•d'~rrwc"i• tk c-tided de> Mcn •-•••u 
Tcvrl• dr kNi cu.1---. 

La rncc:anu;:a de l<K nw:d.10!> c;::onhn~,... 11ene ..:orno fuiahdtJ C"ohM1101.1· 10'!0 ~ucrn.,.. 'IUC v: "-ntf.cslan en el 
1ntcnor de s.ólu:S.>1.. ll.Qu1~ ) P5C!I.. ª'"¡ como l . .1s dc:fonnac1onc.. o los nuJOS de d1cho5 rnatcn.a.Jcs.. y dc:!lcubnr 
la.si TCl.a&:1oncs muau.ou. entre I~ C!>fucr'o<.' las dcfornl.óM,;IOOC!lo o Oucn..:1a"° (en el CL.'00 de J(,.. nutdl:M) 

La 41pt1rto...,6n del co11CC"p10 del n!Cd10 conunuo. tiene: su ongen en lo'!. estudios de Galileo c ... a.hlC1. quien fue 
el que pbntcó :io re50h·16 105 pruncro .. f'll'Ohlerna .. de rc ... 1-.1enc1a de rnalerialc!!. { lhlK>. en donde l<K rnater1ale5 
an.:ahr.ados cntn K>lldos dcforn~1hlC"!I. HcncJcuo Ca:'!.tclh ~ E""angchsta Torncclh. liC ocupuon del 
mo\cn1ucn10 de lOlli nu1dos. ( lt.+4) Torni.:dh dcduJo la ley dc dc<w.:.arga de un 11quldo. a pan.JI' de la ky de 
caidol Je •óhdos; En C5U ~ ..e 'l.CnLaron eo&~I .. amulLáncun>enlc 1~ biLscs de la rnocanac;:a del modio 
conunuo TCl.acaon.ao.b l:On sus Jos ~l•H>!lo pn.nc1paks el !io6hdo dcfortn.:lbk '.\' el nuulo Cft ~•m.cnao 

Par.a 1687"' • ~'ton. en 5U Ir.u.a.do "Na1ura Pnnc1pa... huo notar la cx1stcncl.a del efecto de fru:;c1ón 
intcnnolccular Je los nwdl:K dcnonu~ '•~dad. ) rur.1 el nicdio conunuo anUoduJO 5U modelo 
rnal.Cll"l.3uco apl1cabli;:: ~ nucstro!o d1J~ 

Problcm.as referente!!. a LI dcnc .. 1on ..S.: "V:'""' ) ~ulurnna.. ... fueron ~uda~ en el 51glo XVIII (1Cl'f" Jacobo 
Bcn..ill1. Eulcr) el nusrno Lagrangc. no ob-1.t.anle. fue .:1pro ... 1m.adarncnle por el ano de 1 K2<l cu.:ando Na...·1cr 
y Caucby JCntaron las bases de la leona de ela.stu:uJa.d 

El cs&abicc:ct" la manera po.- la cual ~ ha de cstud&.ur el i;;omp;>rt.am1cn10 de un CUCTpO aJ apl:1ca.-le una fucrr.a 
que modlrw:¡uc su ~c10n. o la furm.a en que ~ cncontrJ.ba on¡;.Jnalmcntc, ha d:tdo lugar a la &corta 
rnci::aruca del conunuo ra.nu .. -ul.arnierue ~t.a tcoria se enfoco pruncrarncnlc a IO!!. C'UCTJJ05 sólidos. mlSlnOS 
que al 5CI' Cll.pucslOI. a una carga o csfucno sufrum una dcforrnaii:1on en funo6n de 5a5 Jlif'OP'Cd:ldcs nsscas. 
ca t;kcar. pu-.1 to. l:UCrpoti de mol) or durCl'..a la dcfornl.k:aón er.1 menor que para Jos ""bbndos-

C".-, f."(Jrtflrf.,fJ podrnso,; rrrlrrrJrr la h1pt)lr.V.'f fwn<S.-,n/o/, qttir pc-'""lr .1Q#tp/1fic:°' /a 
1Ma Jr un c:Mrrpo al ,.,,,.crptu Jr vu/1unrn Jr c:urrtrol. rs Jrar. piara Mii .Mtr,_naJ,., 
#Plalrnal ;U> 1Mahza .n.r c:<Jlf'lptwranurnto al hacrr u un laJo su r-srruc:~ra MQ/~Jar. 
p>ara podrr srr annú.z~, cunu.> J;1 rslul,.lr.U" c:un.<rllhudo P"" una naasa C:UlfllltUa. 

~ Reviu.r cJ c:onccpco de viBCOSÍdlld en este mismo tnlbt.JO. 
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Las fucrr.as que DCtiaan en un ma .. ho conunuo. ~ das1fic;;nn en fucrr..a..~ de CUC"rJ'IO (o rna5:1). las cu:dcs ~n 
d.l.stnbu1das de niancra conunu... en todo el nu:JJo. ¡,;on1unnicn1c «>nsidcrada.5 fucr.r..as de 1ntcraoc16n. y las 
Cuc:r.t.as de supcrOc1c que §.Olantcnlc ara.~n coUM> se anda.cu.. en c1cn.ou. ~rflc1cr. o n:g¡oncs dcJ cuerpo en 
cucsuón. 

La fucr.r.a de cuerpo mas ampurt.;mtc es el f1Cl'ioO del mat.cnal Ckr.a es la fucrr.a ccnJrl!uga. que ACU&a cuando 
cJ snatcn.al es so1ucudo a ~1611 Eslc tJp:> de fucrra es de proptcdad c•dcnM''ª· por lo que es convcmenlC. 
aJ menos par.a el e5tu.Wo del nlC:ldio conllnuo. rocmptou.a.rla por ... 1.nablc uitcn.s .... a corrClipl>ndJ.cn.tc a la fucrr.a 
rn4s.u;:a. es decir. por unidad de m.111-

El conccplo de fuer1.a de supcríic1e c<ro J..: prop1co.bd cxtcw.1 .. ·a. '.""ª que dcpcDJc do: las dun.enstoncs de 
superficie a la ~-u.al se aphca El i:on..-.:pto 1ntcnM\O corrc:!>-pondJcntc es el de csf"ucrro Para que podamos 
entender esta dcfin1c16n. pcfl§.CnM>!> en una íucr1.a ¡.· que ~ Wllbtc una supcrf"u:1c :·>. estando d.Lstnhuld.:a F 
sobre S de rn.ancr.a conunua. .. pcn.-.ando que una rcquctla área pan.:1al •\ .. '•>corresponda a una pequcfta parte 
de AF de la fucrr..a lotal. se cnllcndi; p.n ·-··~/w••no- en un pu.a.to r de la MJ(JCrfi~1c óLl h..u.utc calculado. de 
modo que /'t...''"ª'."ª tcdu.:1cnJu "u W1naí\o_ con!wen.anJ.J w<:n1pre al punto r eu su 1ntcnor 

e 1 1 a> 

Las fucr.uu que actúan ~e el cuntorno de un ~ :Ktlldo o Bu.Ido. i.c tcansnutcn por aa;:t.6A inolccular al 
intcnor del medio Su 1nflucn..:~ dc:t-c, cofllCl;;Uentcmcntc. rnarur~n.c en csfucr.ros lo.i;;:alcs en cada uno de 
los punu. Internos. aunque tales csfueuos o;c pueden apnx:i.u- sólo de m.:u1era 1nJ.in:cta. a tr.n-és de las 
dcf"onnac1oncs proJuc1das 

Corno bCTnos ""lSlo los -cseucr.ros- !>OH fucr.r..as supcrfiClaJ.cs. Al con.sadcnu un punto en un o:icdio oonunuo. 
no tiene Knluio n::fcnr un C!\.fucr.ro en du:ho punlo. sino que se rcl3C"aona con un plano ideal que pase por 
esa.e. ya que es íác:1I con..·cnccnc que. en tales candicaoncs,. tendremos u.a. esfber10 d.J~ para cada plano 
que &cn.g.:lrnos por c:sc punto Coruadcrernos l.;u s1gmcnt.cs figur.is p:ara entender és1o 

C A Fi Sea. en clcao_ un cuerpo A.BCD (fig. 1). en 

~~ ~;,:::'~,"''';.,'."''º 13 ~•ón de C•c..US fucrr~ F~ 

- D~ Fo P· T T 

IF-1R I C11rrpn bajo rl rfrclo Je furrza.w dF. 

Considcrcnaos un punto P en el 
tornando. de acuerdo con él. pi.anos 
scl0CC1onados 1dcalcs. que supomcndo dcJCn a 
La ruc:r.aa Fo a un lado y las dc:m.ás del otro. 

Ernpcocinos cons1dcrnndo al pi.ano scccionantc 
A.JI (fig.. 2). pcrpcndu:utar a la dlrccclón de 

B 

ftg. 2 F.I r.<rfar-.u eorrr.,pnm/e a la -~ccJOn AD rs 
normal a la ~ec1M nusma 

Fo- lrnagin.ando que se corta el "·olumcn de c;ontrol scgUn dicho pbno. en donde el cqualibrio se conserva. 
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f-fa}' que 'nuigin.ar. dtstnhuu.ia ~ rodo el corte. una f"ucr.r.a •·"cu.'ª r~llanlc ~igual y conlr.fr1.0I a Fo ~I 
esfuerzo correspondiente scnl T - dlJ."sJdS y rcsulLar.l. l..3mblén nortn3.1 a AU Como la cara de conc ActUOJ.ni 

una fucrr..a de suf'Crlic1c 1gu..¡al ,,. conrrana a F""i. el ~f"uer.i:o T di:hc: di: estar ncomp::idado. en condK.tonc"!I; de 
cqualibno. por ot:ro s1tnétnco ,¡ la c::iro1 opucsua S1 el cune f"ucra ohh,·uo. tuguu:nd<.> el pi.ano CD (lig._ l ). Ja 
t'uc:rza 5Upcr1kull F!I darla lugar a un afucrro T'-dFafda' "='·ldcntcmcntc menor que T. par ser el Al'CI CD 
(fig. J) rna)Dr que AD (lig 2) A.dern:b. ~c csf"ucr10 rcsulla ohhcuo con n;:spccto .a l.a 'upcrlic1c de corte. 
por Jo que puede dc-!i.i;on1pohC'n.c en uno1 componente nonnal _ ... wioa La.ngcncl.OIJ Es 1nlcrcs.anlc obw:noar que, 
ya sean las componen•~ nonnal~ cocno las ~ngcnc1.:tl~. conii::<iponJ1cnlcs a las dos caras de la 
superficie de conc. son iguales y de scnodo 1.."0ntr.ano 

(' 

F C \ 

~--~ 
D D 

l·iN ..1 ,,,., ... ,f-rz•J> CUJ>"r .. $pUl'.h.uiw a kJ .l.CCCIÓ'f <:LJ C'.• 
nhl1CM0. y purik .k!k"•-r-JftC"r.- '" IHfU N-pcUJr,.,tr 
IN-al ~ . .- 11nu lünR""<•ul t' 

En los ejemplos antcnorcs. se supuso para s1mpl11icar u.na ~.~ión u.i:ufonnc de Q.fUCt"/'05 sobn: toda b 
9CilCICJÓn. De hecbo, los csf'ucrl'os ... '11TU1n de un punto a ouu. por Jo que c;.-on ... ·cndrí.a h.a.blar de un C'\1ado de 
csl"ucrLos en el punlo P. consu1u1do px todos Jos ed'ucr1os. corrtSpaod.icntcs a dlfc:n::mcs ckmc-ntQ6 de 
sup:rfiae 4\" ~por P. en lod..u las dif'CC.Clones pos;.1hlcs 

Los ed'ucrzos nonnalcs u se: llaman tcDS10ncs o com¡:n~aoncs. sc:gun su scntJdo Los csfucr.1:os ta.ngcncWcs 
r en estado de equ1hbno. se: manificst.an en scniido opuesto en las do5 ~ras. de manera 5CmcJante al docto 
sirnuJtanico de !.as hojaS de Ul\;I Ujeru. A bto se: debe cl PDDlbrc que a.e les da de c:duc.u0$ de (;QrtC o 
cona.ues. 

Para apn:it:\al' ~ es: el cf'c:cto del csfucno coruntc en los nwdos. supo~ un.a tabla nouuuc ~ un 
Uqutdo en r-cposo (lig .. ). a Ja cu.aJ le aplicamos una fucu.a que Je pcrnula el mov1nucn10 La dcfonnaaón 
angular que sufre el nu1do. cn:cc:Tá de rt13ncra 1ndcfimJ.a nucnlr.lS el csfucoo pcno..anczca 

I '• 

o p • 

g. -1 F-if~ J,~~UIU.Slr_. P'V~ poi' rl .,,...a.stlT" di!' 
una lablaflotant .. sohrr un llqu1úo rn rr~1.W> 

5 



Un ieycmplo dJ)ICO C'$ el C'!W;Urnnucmo de I~ rilX h.:110 Ja acción de h1 gra\·cdad (fig ~); m1cntr.a..' ble lenca la 
oponurudad de octuar d.lstoruonalmcn1c. ~sta ~ndo la corncntc Uc:goa al a:aa.c. doadc ac aquida. poc que 
dicha oponurudad ofrcc1Ja por la p:nJ1cn1c. '\C' pierdr: En el caW> de ICK flu1~ un n.fucr,o d•ston;1onaJ 
mh'lirno es 5Ufic1cntc par.a poner Ju cu iuo'i.nucnto 

""''"°" 

flix .• /'fun,• '"'·ftn~olo rn ,,-/ c-uul ,,._t.eu,..,.,,. un flu1.Ju r<- acc-11"1 """"I 
la,.:rU\·rJaJ 

Un Owdo se define CORW> una ~L.:11 q:uc: w: dcfoanoa conronwuncnrc baJo la ac:c..bD de UD csfUcr-".O 

oorlanlc Un.:1 conso..--uc:Jk"ta 1mponan1c de ~ta dcfinu;:1ón es que 1;.~ndo un fluido se cncucn1ra en R::pOSD. 
no pur:dc:n C:o\1M.1r CSÍUCTJOS 1;.-o~n•~ Tanto Jos liqu.&.llas como los ~ JoUn fhudc5. algunas oc.nas 
~141.5 M:" clasifican 16c111.:aincntc c;:omo OuuJos. '"ª" cn1hargo. la r.apide.t con la ~ se dcfOf"TD.3.n a 
ic::mp:Rtur.1 not"Tn.ótl es t.;in pcqucAa q:uc: no C$ pr.ks.lco coo.uclcrarlos. cosno Cl1..ud0s 

U usc:::osJClaJ Je un flu•do es la ~JJ de su r~tc.n.;;:1.:11 ..::a la dcfurnla<;;16n. ~ ma.grutud del esCUCTJ"o 
cort.ullc \JSCOSO c::s pn>pon.:1onal al g.radienlc de 'C'lo.:1.JaJ trans>.crs.al l...::t ¡;onst..::antc de pn:>porcionaJ1dad C'J 

el codlc1cn1c de\ 1~1d;ld o s1mplc:rncn1e la '"·~ dcJ OUldo. b cual w: ~gna poc- d símbc:alo µ.. pg,. 
Jo ia.nlo. el csfuer-,o c;:ona.ntc es rgu.al a ,u '"a.:cs el gradiente de \clo..:u1ad tr-JnS\-cn.al 

,-., 
JJ.- ( l la J 

'Y 
& importante notar que C5t.a et."U:te10n !iC aplica al gr.Mbcntc de \C'locu:fad y &I c:sf"ucr-Jo en un punto El 
cambio de \o"C:IOCldad ocurre sobre Un.3 capi1 mfinrlcsamial de nwdo y el csfuer.IO con.anlc actlut 90fwc aa an:a 
1ntlnt1CSt'1\a.I 

Para cauda.ar el cfCC1o de un csfucrn> d1M°"K>n3I ~e: un nuiJo, no !ioC consHkr.an las dcf'onnacK>ncs.. SOK> 

la \'cloadad de dcfonn.30ón que ~IC' puede inducir ConOl;CI' la \"Cloc1dad en cierta parte de un fluido no es 
suficiente para 1nfonnarnos ~n:a del ~fuer'º Par.t C'lphcar de manera rn2s ~sa esta nt~6n. 
pcnsetnos en el si;gwcn1c C')Cmplo (l'i&- t.) 
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SuponptncK u11:11 ~N.:11. que .:11ctW. como fronlcr.a en donde c.'\utc un \elooadad debuta a la .:aplicoK.; . .c'.m de uno¡ 
fucr.,.a. t... \"Cloc1dad con b queº"'ª"'ª l.:t ~bla AD,. ror con\lgu1cn1c la ui,.a 1.upcrfic1al de flmdo 'IUC ..e Je 
-.:!ha~ no di:pcndc s.ólo de la fuc:.-a ~ 1-". clc.mcnto ..ciu.ouuc.. ~no L'uSlbié.n de la p:ucd dc:J rondo SM. 
elcrncn10 m1stcn1c ' del 01.udo.l 1n1crpuC""<.IO. a tra'l.c .. del cu.al cl erecto de CW;.1 ufeun.a se lr.Jn'l.n111c h.t'\ta l.a ....... . 

Suponpinos que el nu1do C'I. agua. ) ~""" quC- p.~ .111 "ª""'r la pn>rundtdad h. d....a.anC'I~ cnlrc A8) 
NM S1 h es ~l'\a. la ~1s1C"nc.::1.a de l.;1 pared tcndra un erecto m~ scn.'l.1hlc 'Wllhr-c l.;1 ~Ja. lo con1rano 
suc:cdcn 51 h C'$ grande La t;0n_~""tK'n..:111 ~ que !l.1 la l'ucrJ'a de arnKtrc F no ..-.na. IJI ...,c~tdad de la tabla 
en el acgundo caso sera muc;;:ho rna)or que en el pnnteru Supunrcndo ahor;;1 quc el .:lll."Ua 'C' rCC"mpl.:ll.J'..a por 
acc..1c. la e-cpencnc1a 'loug1crc que :t 1,-:11:11 J1..,.anoa h. 3 1 .. lahlit k '-l"r.:t l11JI .. d1n•-•I "''";uv.:tr t:qo <e dc'h: a que 
la atr.ICC.rón cnl.rc las rnolocula!I. nu1da'. que C'I. l.;i que tr.ansn111e p;;HJlat1nantenle el cra;;to rC$1Ucn1e del rondo 
h.:tst3 arnh:I. cs rn..;:nor en cl .;i~.:cuc que cn cl at,_..• l . ..ut l,;ar.-.'tCTHltc.:a 1n1cr~ Jcl rncodH> C""<. ITT que- -.e 
dcnonun.:i corno" 1i....:~1d..k.1 

La "cloc1dad de Ja labia e~ (.."Oft el csfuer,o aph .. :aJo " 1.:nn ht d1'lolant.:ut h. d1:!i.m1~ al ~ la 
,..15COSldad S1 !l.C v.;ii.ara de un.:1 pror-~r1:1onalldid s1n1plc 'l.ol: podna e'\p!'~H el con1purt.am1cn10 a<>1 

~ ky hnc.:al es ..::1cn.a !toOlo pura ~ b m..1..i:~• p:q~ c:.zi ~-u.anto el cfe&.:ta v~ 5UClc ¡,cr m.35 
notable ~r(;..:11 de Ja run:d que kJo.. Pur 1al mo11"0 en una ..._-o.;1ón NA nonnóll al nu10. el -perfil de 
,.'CIOC1dadcs- NB no cs por lo ¿;cncral ULQ r~ s.uao una 1....~a coo,;.:n.;a tuM,:i.;i 3J"ti.ba. ~ rcJ.;.cQo. ouuenor 
,..a.le: csu-aa.uncn.tc solo p.ira d1~Lln.,;;U1.S "cn1i.;aJ~) "·ara.ac10~ de "'c:lo..:1~ 1nfin1taftlc:ntc pcquet\a.-. 

J. 
t - "' --Jh 

&u fónnuJa.. es la fund.lnteni.al para la ~(;,.:11 de los n-=J.i~ '1~0~ ~3 s.caa líqWdos.. Wt.lt&:.) ga.scs.. 
comprc.ndJ.da en la h1pótCS1s que NC'l.'ton ~la:10 en lhK7. 1,;0ffiO 00!1.C del c-.1udJo de los;; nu1do1t.. h1pól.CS.I~ 
que encabeza b uJom.a KCC1ón dc.1 ~ l.abTo de~ -¡•,...,rn;1,.,a -· 

El mannucnto de un fluido se puede ~ de d:>s mancr.as.. Ca un enfoque_ cJ pun10 de ..asu 
lagra.ngc:ano• • el tnD'l.·1m1cn10 de una rnn1~""Ul.;i 1ndl,,.1du.aJ ""C: .-.1guc en su mcn 1m1cn10 a lr.::t'l.'és del C"!'pacm. no 
otslantc el rt>o'\.-inucn10 de una pu.nicula tndn 1du.a.I de u.o flu.Jdo,. no Qó suficc.ntc par.a dcs.cz1btr un Q1.D1PO de 
Ou.JO completo El n1<n·1m1cnto del Qnlpo de fluio completo. se oht1enc ~nb.endo el rno..-im1cnto de 10da<i 
y c:ad:I una de las parUcula" de OuJO. ;1oa que W po:s.icooc:s ccla1.na.s ca..cnbl.:Ln cont.un1:11nentc con cJ oc:.mpo. b 
~pcu'.)n lag.r.1ngc.an.a Cl.:t cual a 1ncnudo !iC u-.a en el 01nall~is de prohlcm..as en m~1ci de ~lidosJ. r.mra 
"'CZ se aphca a 1.a rn.;x:;ínu;::i de fluidos 

La ot.ra fonna. que :;e conoce ccuno el puftfo dlC "l'lot.a cuJ.coano. consiste en '4:'~r c1eno pun10 en el 
~o y dcscnbtr el rnov1m1enlo de Ja,; p:1nK""U.fas del Ou11.Jo que pa-.a ese punto a medida que el tiempo 
<ranscu"". 

En b dcscnpclón culcn.ana. J.a "'clo..:1d;td rJ.:: la panu.:ula del fluido dcpcndl:: del punlo en el espuc10 escogido 
y del tiempo Por ~n10. en el s.1!1.leni.a de coonicnaJo1<i ~rtC"St:ln.:IS la \clor.:1dad C'Sl.:I dada corno 

"(.JI;.·"·:. 1) ,, (l. y.:. IJ W(r._Y. Z. 1) 
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F..C'Uac-ión ck- Conrlnuldad (Fonna Eukriana). 

Ton1ando "· "'· ..... conM> las componenle" par.1lela" a lo-. CJC"iio coor~dC' \eloc1dad en~ f'IY"'""" t .... 1·. ::) 
en un tiempo 1. la!. !O:Ualcs ~nen fun.;1on de ~n. \an<1hfc,. 1nJ(:p.:nJ1cnl~. o;, .1. :. 1 J .. Jr:t un'"ª'º" punu.;ul.ir 
de t. se dr:flnc el rno-nnuenlo que en un 1n1eoalo de 1ten1r10 pc"qllJCtk> toJ,:M. l<M pun'°' dc-1 cspacto 'Un 
ocupados por cJ nu1do. en tanlo que los ... ·alo~ de .-. 1·. : 1nd1oan la lnl'.'a."1ona que siguen en un lugar en 
panicular 

Supong:unos que. en bi mayo.U. de las '"'"Ol;ICS no~"'· ""· .., MJn fUl1iCIQUC5 fiiu&.:u. )' ~ de.&'....•·· :. 
uno que adcrn&s AJS dcn'-adas c:spaci.alC1o de primer orden (<"lut•"'- ''"''· .~'•'- etc. J son lnda!i fin1t.:H ,_ 
definidas EntcndJcnJo por -rnl1'\'1n11cn10 ...ununuo .. un 1UO'<.U1ucuto MJ~lo a~ r~•~o~ 

l.05 '-alorcs de u. 1•. w p;ar:a d1u1nlCK '-:tlore10 de l. mlJC"i.lr.an una '<:ne de dtfc~nlc:s e,;;lados dchtdo al 
rno\"anucnto. la& CUAies ~n dl01,;1lcs de ~ en el c.;u,o de una pan.acub UIJI\ ldua1. 

Para calcular La .,,.anaaón de b '-clOL,d:ad de una partk-ul.;,a que ohcdcl..e c1cru función f (r. y. :. u. podemos 
dcscnbu que en un ocmpo 1 • .·u. ata 5e c.nu:>ntraha or1ginaln>enlc c:.n L:a ~n «.r. 1. :> )' en La ~aón 
(..- • u4L y • \"4L : • w41) al conc:spondlenle al ,·alor de r 

F(• • u."l.t,y .. •.'\1.1 • ... :'l.1.1 + .-.1)~ í • .a,'\1~· ... -.1;~~· -.'\1~• .'\1%.f-

De S1oli.cs ( 1822). 1ntrodlx::1~ el sa~o IJJ..'li.. n.>lUo.:..on 1nu)' uul '.I' gcnef'lllv4kl.I i-ant denotar la 
dern·acb SUSUlnClal del nl()'l.1m1enlo del OuuJo, c:I n~o \Ulor de res M'>lo e'~ por f • /A·n·hl de: do-

Q.!_., ~!. ... ~..!... ... ~.L ...... ~ < l2bl 
ll t ... d.. dy d, 

Para ~ la CCU3Clón dlnánuca. torn.cnKl5 a r como Pf~•ón. p la dcft51dad, X. Y., Z las t:On1poncntcs de: 
ouou fucruas c.xlCtnaS e lnlC:TR.lll.$ por unidad de m.as.a. en el punto (r. y. :) al ucmpo 1 Al lofTI.il.r un elemento 
de AJ centro (z. >- :) y de 5US llm.ucs ~- h\'. A: purakk»'io a los CJe5 ft"C'langvlan:s l...il \ldoctdod en que el 
componcruc en .r del mo1nentuin de ~ elcmcnro es 1nc~mcntado en ,IX'\.r.'\~·.'\.: O...II>t. que debe: ser igual 
plJ'1I el oomponente de bs fucrl'.as que -=tuan en el c&c-.ncnk> De CSlD!'O fUCT..t.as Clll1~ e 1mcnec:cs 
lcnctDOS Jñ.rh.vh.::.\. (peso del clenienlo continuo> y la pn:51ón en el plano ~- que: se encucntrn cerca dc:I 
ongcn )i puede scT descnta como 

panabcaraopuc:stot (r- ~.tlpl.tl"l•t\..,)i'\ .. ,...1-. 

La dtfcn:naa de csta.s ccuactOnCS da como ~hado ..._..,,_,C'1c_ • 4.zA,v4:. y es de acucn:io a Ja dltcccaón dcJ CJC .r 
• la que 9C aplica U presión que actua en arntxu c:aras es perpcndJculaT a .r. de lo que oliccnctnos 

SustitU)·Cndo el va.Jo,. de l>N/Dr de ( 2 a ). ~ C5Cnblendo poT s1rnll11ud sunetnca pa.ra cada cara del clcmcnlo CSl--
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ñu ... u!!.!!._+ " i'u + " •""u _ X _ .!_~ 
81 1'lt1; 1"1)· .,,. p ....... 

~~ + U~: ~ V:~;· + "' ~: • Y -~~ 
:,: + U·~: + V'~; + w f~J'; - Z - ;-~ 

( 1.:1 h) 

Pana C5lD ccuac.On dsnAinica, dc:hcnKK 1ncorpor-ar. en prunc:r Jugar • certa relación cinc:rn4tica entre "· "· w. 
p de las aigu1c:ntcs maneras: 

Si Q es el \o'Olurnc:n de un clcn.cn10 en tTKn·1m1ento tenemos. COR51dcr.tndo la tnasa consuintc:: 

6 la. n::lación 

I> ~~o_ - º· 
J_QJ!.,.._!_DO -o 
p Dt Q DI 

( 1.4.b) 

Para caJaalar el ,·alor de 1,IQ-DQ/Dt. hxcmos del elemento en cucsUón.. del cual al tiempo l llene el C5pllClO 

n:ctanguJar ~~vA: (fig. 7). teniendo un punto P afuera en (.a;. -"• z) y los bordes PL. Pfid. PN; por asl decirlo. 
panalclos a los ejes coordcnado5. 

z "';:.e" 

<-.':',":.:~. -===~:_---., 
'""'"' PM 

Xffi ~~,,-7-,--,,-_-,-n-<u_dr_~_l_--n-rn-~-,-~-al-~--,_-n,1 
IJ,f-,,.,.nl;!I fw,-.a._.r • 

En un tiempo t + Al. cJ mumo elemento forma un par.alclq:ripcdo obhcuo (fig. K). y como las velocidades de 
la pank:u1a L con rapccto a la partkula P :son i"Y.u/<;...;. • ~ i'11Ü!t. • ~. é!wlih. • 4.r~ la proyección de los 
bonScs PL en el eje c;::oordcnado llega a ser. antes del ucmpo At. 
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;;: .t\t. &c.. 

rupecti\.11mentc.. Para el primer orden en Al. la Jongnud de C51C Umuc es •hora.. 

el+ ?' .t\t)ru: 
<..':'!: 

de manen similar para los dcrn4s bordes_ Pucsso que ~ .IÍAgukM dc-1 paralckpipedo dlillcn:n inlinilarnca1c 
poco de b ángulo& ~ cJ volumen obtcnJdo es el mauno para el orden uno en Al. del producto de Jos 
tres Hmircs tcncznos: 

DQ { (,:u ¡;., i>.N) } Q+-lil= I+ -+-+- .t\t AxL\y.dz 
Dt &i)'i'Z 

Empicando e 1.4.b) tenemos: 

Que 5C c:onocc como la -C'CJIKl6p de sontinulded-

( l.7b) 

de la cual \.""CmOS dt.fcrcn1cs rornias de: vcJIJCWbd de: ddat.:M;ión rara un flwdo en el punto (K. y, ~> es 
c:oavczuentcmentc conocuts como la -~· - en un punto De rnallef"a nlAs gcnen.I ea. C'C"Uae"iOn se 
~ d:scnb.r rncdl.ante la ""chvcrgr:ne1a- del V"C'C'tor Cu."·· w) y es• tncnudo denotada por la fonna· 

dlv (u. v. W) o v-V=o 

La J"onna in.is usual de obtener la c:icuac;:.aóo. de contJnm tv' 5C ~ca. el 1nonm .. 1.eo.l.o de W1 dcux:a..Lo de 
Ollido. E.sic se logra fijando 13 atención en un elcnlento d.ifcrcnaaJ de volun1en LU.ay.6.r en el espacio. y 
calculando los c:unb9os p.-oducados en el clcmenio de m.a.sa cnccnado en CI... debida al flujo a ua;vC:s. del 
Umitc.. Sa el centro del elemento es en ("-. y. ''· la canudad de niatcna que entra por urudad de tiempo a 
~ de la RlpCTfiCJe YZ cerca del ongen es 

e 1 ,J•pu ) 
pu-~---/\" <\y& 

2 (~ 

y la c.nudad con la cual 5.alc en el lado ~o es 

' H. ~ -uydrodynanucs- Ed Dovcr USA 194S Cap 1 
• Ver OIÚQ Bu:hmcnsaonal en este lr:lba.J<> 
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( 
1 .~-pu ) 

pu~· - --l\x óy/V.. 2 ,, (11) 

En las ~ canta juntas ~°'°" nlK'·nmcn1c. al r~tar ( 1 > meno~ C 11 ). la c:cuacaOn ; 

- ";:° A.~yL\z ( l.M.b) 

que cstA pir unidad de Ocmpo Rcll1.1.ando el rMt.MnO pruo.;cdinucnlO ..,- 1.aA dcm.M cana. dd claAeMo de 
volumen. 1cndn:tno5 un bo.lancc ¡;lohal de ma..a '""·olucrada. por unidad de tiempo en el cspocio Axll..vAz. la 
fórmula C'OITI:SpOndicnlc sera cnloni:cs 

( 1.9.b) 

Dado que la canud3d de materia en dctcrniino.da rcga6n puede: vanar por coruiccucnci.a del Oujo a travb de la 
ftonlera. éslc debe ser igual a. 

( 1.10.b) 

donde ob&cnc~ la o;;U3':16n de conunwdad. de la 51¡p11cntc forma 

Pan.acodo de la o;uaoOn de conunuuJad El estado de un flUldo en rnmr1nucnto 5C dctenJuna con la 
dc:scnpabn de func:tones que tndscan la dt~nbuctón de la '\fc:k>ctdad dr:I nUJdo "' - • (..:. y. z) y 4f;JS 
magrun.Mb &cnnodu\3nucas cualc:>q~ucra que pcrtcncrcan al nuuSo como la presión p<z. y. z} y la dcnAdad 
p comwuncntc cznplcadas Cono.;;1cndo el hecho de que todas las rnag:n.Jludcs knnadl~ ~n 
dct.cnrunadas dados los "-alorcs de cualquiera de clLu. Junto con la ecuación de edado. pn esto si se cuenta 
con aneo rnag111tu&Jcs dctcntunadas. a s.atw:::r la."> tres .,;OUlroncnLes. de la vcloc•<bd "'. la ~ p y la 
densidad p. queda complc:tainCntc dctcrnunado el estado del fluido en mo..-inucnto 

Cons.adcr.:indo i;;u:no "-olwncn de un fluido. ,,·cn1~ que ~ fucr.r..a.s que actúan ~e el nus.rno son igual a la 
1nte¡µul de: la prc-s10n. C:"!;lcnd.ida a !.Obre 1oJa la o,;upcrfic1c que hnuta el "-olumcn 

-f pds 

J c.r .. d pdV 

Corno puede YCTSC. el fluido que ro.Jea a 1..-u.alqu1cr ckincnlo de "ºlumen Cjcra: s.obrc el mismo una [ucr.r.a de 
la fonna 

t 1 IJ b) 

t>c esta nmncr.i podcntO'i cscnbir la 0t.-uac16n de fn0"'1mtcnto de un cJctnC"nto de volumen del nuu.io 
1gu:ilando la fucu.a al producto de la ma..a por unidad de: "-ohuncn (fl) poi" la acclcrac1on <hldt: El téunino 
designa, no la "-anaclón ~o al uempo de la "Cl0C1dad del Outdo en un punto fi.JO del cspoc10. 5ino La 
vanac:16n rcspcc10 al tiempo de la "cloc1d.3d de una pnrticula fluida cspccifia1 cuando se mUC"'-c en el 
cspDClo Esta dc:n,·ad:J. está en función de la.,, m.agmtudcs que ?OC refieren a los punl05 fiJOS del cspac:10 Pasa 
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ello obte~ que la vnnactón de '"' de la '-cloc:uJad de la ptrtlcula Ou1d."t dkJa durn.n'c c:1 ucmpo di K 
dc5componc en do5 p:tncs. la vanac•ón durante Jr de la 'l<'CLoQd.;M.1 ca un punLO f\JO del cs.pac10 y la dafcn:nCla 
entre las vclOCldadcs (en el m1•rno in<danlc) en do'\ punl~ M:tDnido<t. ror dr. siendo dr b d1~tanr:ta n:comda 
por la p;an.icub de nu1do durante el tiempo dL. l.....a. pnn11.:r01 poanc es (~J.-:'1.iJl. en donJc 1oC \:D~.a que la 
den~ lN/i'!'t corresponde a valores de ~ y. , const.inlcs. ~ dceu. a un punro dL•t.crnuNldo del C5J'DC10. La 
litgU.nda par1C cs. 

dx.~ + dy ,;..,, + dz i)v = (dr•grad)v 
O< fy Cz 

A.si pues. 
dw - 40.,¡.:i,. )di.. .. (dr. 1trad,.., . . ( 1 I .& b) 

o~ dl''ldacndo arnbo5 m~ por da 

:: =-~+(v•grad)v 
SusUtuycndD csu cxp-a.ión en ( 1 3 a ). ncJI$ cncon1r.1.mos con 

C l Ub) 

Es La ecuao6n9 rcqucnda del n'°'i:IP\KtlLO dcl flwd¡) ,.. ru.c. ~ pl1I" "-'C.L ps'ISllCQ.. por L E.u.1CI' en l 7SS 
uU1u.4ndPsc pu-a dcscnbu ust.crnas en los cu.:ilcs el tcnn1no de 'l."t5'Xl'-Udad es dcspreclablc Se dcnonuna 
ccuacl6a de Eulcr y es W'1.il de las cicuactDnC$ funda~ de la di~ de O•Mlas 

St d Dwdu .c ve inflwdo en cJ 1ntcnor de un (;ampo gravn.a1ono. ~ aialqu1cr volumen actúa una fuerza 
mticsonal ~ siendo a la acclcr.aoón dc:blda a la g.r.1vedad. E5ta cotnp;-.cnloc de .oeler.K'6n <k:tlc •rnanc al 
eepndo nuc:mbro de la úluma o;;u.ac16a ~nJo 

,").,,, + (v •grad)v - _ _! grad p • & 
v. p 

e 1 t<>bl 

UD ~6n unpon.antc a La ccuac'6n dllC Eukr ( t lh b ). foc obten.da mtoalrne91C p;MO NavtCT - Stokcs 
( lll2.2) y poi' P'bbon ( 1 K29). en la cual. .e introduce el término de Vl~dad.. 51.t\.l.aclón que pcrnutc el 
csrud:to de RtStancutS doodc cslc ICTm~ 1nfl~ de ~ ~ De manera ~IMc al hacer un 
balana: de las fucrz.as V15Cl05a$ es pogth&c tener 

p~~~ =rX-~.+µViu+rF. 

r~~ -rY-~-+µV"'u+r~. 

p~~ =p7.-~+µV'.-+r!-. 
o en fonntl 'lo'cctorial 

,... ~: .. P!- + vr +µV •u 

( 1.l7_b) 

• L. D. Landau. E- M. Llfshuz -~ca de Fhndos- Vol. 6 m:t curso de Fisic:a Teórica. Ed. Ra-,:né,. S. A. 
EspcaAa J99lp 3-S. 
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Conocida corno CClUK"lón de n1e,,,1nm:n10''' l'o;la cc11<Jo1.:H',n co;.1..ahk-.;:c <lltC un pcquei\o clcn...:-rKo .Ji<" \olurnc:n 
que 5C m~e c;on el nu1do es ~krado Jl'I."' la" rucr,a!I. que actuan §.u0n: el 

L.a tn1portaJK"1a de l.a ccu...i11:1u11 J..: 111"'" 1111tc1110 oJ.: l.ukr ~ .. ,. 11100.J1fu .. -• .._, • .,, ror ~ª' tet - "1t*e-o. r.id1ca en el 
hecho de con~r con un modelo 'ru<' w;.a CDfJUJ de deo;cnh1r l,1 J1 .. 1nbuc1on de fuer.-.a'I. C'O un ckrnen10 continuo 
cons1dcranJo la.!i fronlcr..t .. del "1"1cn1.:1 r>e~ d pun••> tJc , 1 .. u1 1..bnanuo.:o. ,..., .. la 1ngcnteri011. el po.Jcr 
determinar los po:uárncuos dc fuc:r,a )' "cl~uJ.aJ en ~pm:10<> gcornclrKO'\ ~ de mucho'ª'º'"· pt.1~10 que:. el 
cqud1bno enlrc b~ fuc:rJ'a" que rcs.1\IC el ~"Or1Ju.:10 que conltenc al nu1úo en 11...__1n1H:nlo ~ la fo.-n~ en que §.C 

C'Orutnl)e o Jebe: con .. 1ru1n.c el "'~le~ csun rclac1ona'I. '.' e:"'- por Jo l.lnlo dc '11.al 1mportaJK"la Mod1an1c: 
an.6.hsss pen1ncnlC!L. ~ rroporc1nn.a una hoa~ p.;;u-a l.:ii ~~uón del n\.ó1tC'ru1I ;1 '"4:'t c1npk.aJo dc tal ~ncra 
que pucJ.a orumuar'!'OC' en ._°''º" \ rcnd11111c111C.,., un Jo.:1crn11n..t..S.• rro\c..:lu CaWH ..:c-1uJ1;1nox "óC rueden 
ohi.cnar en la con.unJCC1on. rc:n1uJdac1on o 1~nlcn1mtento de c.1111,.,.. ..... 11.t.:ri..t .. ~ ók"~e-.<•fKK ~ rnancr-.a en 
que en 1.1 práe1•~ \e rc.alr.-..tn C"<.lao; C''roe-rient.:1.1 .. "'4" h;1 f!t.·ncr:il1.1aJ<1 ;i fL~o111cnd1c1nnc .. ~a C""t;1hlcc1das para 
un s1nnurnc:ro de i;.ak>'\, '-=º"'º §.Uh Wdrt1Clro... ~~Jl'l."VW' (o;:.;1hNc1. t.1nw1\o1 J..• \ahul.a"i. ~one .... 1onc... c."1c. no 
obsunle. con el coh0o.:"1m1cn10 úc ron10 en1plc."lf cr.u .. C't."U;.K;'.1onc... rn-... e' f"l'."•blc uhlcnet rc: .. (!UC1.tas a 
s.iruac1oncs panK-ulares en cl d&!''-lrtollo de nuC">O'li .. 1,,¡cna;.i,l\ o nWk;ra.;1k.-.. .Je l:on..,.ruo;:1on 

Las ecuac10~ de din.:11m1~ de OuuJns §..:' '1:fl grunc.Jcnlenlc ._,..ap11f"...:.aJ... ... <'" c:J ot'\O tJc fluJO C'Ulle'°""9no 
En1endc11'lOS por _/111.10 "'"''' "'"ª"'"· aqu~J en el cual l.a "c:Joc1J.W ~°"' cun\tan1e'' en el l1cmpo en cada pun10 
ocuflQdo por el fluido. de nlalncr-.a que " "'·' """ .J11nc·,.>" ..,,¡,. J, h•' e,.,.,,¡..,,.,,.¡..,. 1k- """'...¡,,. ·~.,. L~li)f. - o 
donde obeencmos de f 1 17 h ) 

f 1 IXbJ 

Fonnando el proJuo.--to ~lar Je: ~ta CC'U3oCIOn con el '·a.-ior un1forntc a la hnca de comente': en cada punto 
(dcssgnando CSlc 'cc:1or por f) La p..~ccc1on del graJ.cn'C en t.:UJk¡ti)C'r d1rcx,,;1ón n.. 1.a dcn"ada de dtoi;.ha 
dlncc1ón La proyo;t,:.On de gad w ~ El "'C!Clor roe '' es perpcnd!~lar a v. )' su JXO)ccclón en la masnl.:I 
dnccc16n de l. por Wnlo. es cc;ro De C$la rnancr.t, ohlcncl'n05 que 

...!_V 1 +E_=ctC 
2 p 

'l.20b) 

En general. la con.qantc loma '"''º~ c.:hsbJllos ¡::um bs c::h~ lineas de comc:ntc. Esta. ecuación se 
dcnonuna r"C&IOClO,, 1/r n~r,u•u/11 

Si el fluJO llene lug;ar en un campo grovnatono. la aoc:lcr.Jc16n R dcb.da a la gravedad debe sumarse aJ 
5Cgllndo miembro de la cctJ.al,;IÓn Coru;1dc:n:1nQS que Ja d1rccc1ón de la g.r.1\.-cdad es en cJ eJC:; CT'CClcndo r en 
el sentado haca amha Entono::s. el CO'iCdO del ángulo fon::u.ado por W dicccc1oncs de e y 1 es lg:u.a..I a la 
dcnvada ~di. de modo que la ~cca6n de 1t sot:wc 1 es 

-2 d:ldL 
de acuerdo con esto tenernos de ( 1 J 7 h ) 

1" Una demostr.tción completa de esta ccwac1ón puede ¡,:,.,.sane r:n Sir JI. Lamb -11ydrodynam1cs- Ed. 
Duvcr U.S A 19..a.S p S<•2-80. 
11 

Una '"anac1ón en la \.'eloc1dad tmphca la acekr.-:ión dcJ sts&cllla y COFI C'!'Olo una ntlC"\'a fuerza. 
11 Revisar llnca5 de comentc en Jos 51gu1cntcs ternas 

13 



,,( 1 • 
- -v"-+W+gL)<=O 
i'.l 2 

( 1.21.b) 

A.si puc:$,. Ja ~1ón de Ucrnoulh llene 1-. "'t.:1.m•·fllc c'pr~1on a lo largo de una fine:. de corr1cnlc. 

!.v 1 -+ r_+g¿.=.: etc ( 122-b) 

2 " 

La ccuac1ón dc Dcrnoulh. es Ja hcrnmucnta m.as l.ol en el csil.kllo e.Je 5WeutaS de gr.a.n wnaAo donde: 5e 

~sc:re conocer de nu.ncr.a i:-a.:1i.a 1:1 dn.1n~1ó11 de cncr!Pa para oansportar un nu1do &abemos de loi 
1cnnodui4nuCil ( 1· 1~ >.que el lr.;1h..1;u rc.ah.1'...iJo ~ cu1u.tanlc C'n una tra)cc:tor&.:1} que: b c:ncrgía tn\-olw::r.M1a 
cea~. puc.cn.;:a.aJ. aalorif'ic.a. ch:). para u~arJo a coaho tamhu.~n k' corucnoa 1• duran1c l.;ii nu:srna 
tra}CClona· flilJO cslc (;()n,¡;cplu. lkrnoull1 un.0Ju1.:ra loas d&ícrcnlC'1' }. m.3s COD1.une5 fQfTtl,¡1,5 de cacrgi.:a par.a 
c:sublcccr uru. ~npcu)n cncrl.~ti. .. -a ¡;cncralvaJa para cualqu1c:r nu1Ju en rnt:n·1nucn10 

Al escoger un clcrncn10 Je 'oluulo::n riJo en el "~'º ~n·an::nMH corno •1;u-ia con ra;pcctO al tiempo la 
cncrg.úl dc:I fluido r.;on1cmdo dcnaro dc este dcmcn10 de 'olunJCn U energía de la unidad de \.-oluincn de 
nu1docs 

!.-',..., •• ~ ... pE ( l.2J.bJ 

en c::kJndc cJ pnmcr lérmmo es la cncrgaa e1né1tca y el segundo la c:ncrgfa lhlCtn.'.l. siendo E la ener&Ua p>r 
unidad de rna..u l..a vanaaón de CSb cncrg.ia \·acnc dad3... de ~ scmc;:uuc a l3. ccwacióa. de DcrPOUlli. 
por la den\.«lda p¡;U"Cial 

i2(..!.pvz +pe") ( 1.24.b) 
ú 2 =j 

Para cala.tlar la magrutud tenemos· 

aJ utlli.Lar Ja ecuación de cont.inwdad ,.. la ec:uac:ión de rftO\."lnllcneo 

EJ ültnno lérmino v • (Y • i:nid) -.· se puede: su.stnuir por %.- • U...- ....-2 y arad p por p cntd Ir -p T cnid s 
(utilir.ando la relación tcnnodln.4m.ica dlr ... Td.,. + ( l/p}dp. con lo que 5C obtJcne: 

IJ La cncrgf.a dentro' fuera del s1s1cn1:1 (s1s1cm.:u no isotérmicos). ucne la propicd.'.Jd de: r:onven1nc de uno a 
otro tipo. es dcc1r. la cncrgia po1cnc1.aJ se conncnc en cinética o ,.,~·crsa. de ni.aner.1 semejante la canél.lca a 
caJortfica. etc. 
• K. Wartt. Jr. -rcrmodanámica- Cd. 1\.fcGra" HJll. :i:• Edición México J99J p. 26-)6 
'' L. D. Lanc:bu. E. ~f. L.i/"sh1t.J: -1\.fcc4nica de fluidos .. Cuno de: FJs¡ca Tcónca Vol. 6 Ed. RC\lcté Espal'l.:a 
1991p12-14. 
0ua dcmostraQón puede n:\-tsanc en S.r ff L.unb. M. A. LL. D .• 5':: D F R S. -H,·d.rod)namcs- Ed. Dln."C"r 
6• .EdltJon U.S A J'J.a!j; p .5-4-57 
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Con el oh;tcto de tr.ansíom1.01.T lea dcnH•doa . utih.1'.;an.os la reL'1C16n tcmaodlnokmic.a 

Puesto que E+- plp- e+ pV es s1mplcn"K"nlc la función enuslpia h por unidad de masa. cn.;oninunos que 

dCto,,)- e-t.J,,P+pd€ -hd,p+pl"J3. ( 1.27b) 

Ccxnt.nando los rcsulladot. antcnorcs crw;ontrantOS que la '\--anac1ón de: la encr¡;ia viene <bda por 

,, ( 1 ' ) - -pv ... PE 
.:; 2 

( l.29b) 

Con el fin de '\-"Cr el s.1grufic:tdo de csu a..-uac1on ( 1 29 b ). se 1n1egna con ~pcclO a un volumen: 

( 1 .. :to.b) 

c:ocn·uucndo la ccuac16n en u.na 1n1ewal de supcrfi~•e 

El pnrnc:T tc!:nnu10 es la "'D.Ti.ac-16n de L:a cncrgsa por unidad de ucmpo del Owdo en un volumen dc1erm1nado 
El .cgu..ndo miembro cs. por coru.igu1ente. la canudad de cncrgfa que nuyc haca.a el txtenor de cste volumen 
en la unidad de uempo De aqui que la s.1gu1cntc c....,;prcuón pueda dcnormnanc dcns:idad de flu.JO de cncrg.ia 

,,,., .. ,./ ... -~ ... h) (l .. 32b) 

Esta CCWICIOn ( 1 32 b ). es un ca.so particular de la CCU3C16n de lkrnoulh. y uenc a>mo portKUland.-.d la 
1ncorp::tr.1QOn de la energía interna. que ~·1$lc un.a gnan unpon.ancaa en los fenómenos fis1co-<¡1..dm1C0'5. 
donde et calor im,·olUl:r.ldo pl"O'"<x:.a efa:tos api1"CC1ablcs tanto en el transpone como en las prop1~ del 
OUJdo. C>cnuo de la 1ngcrueria de pn:>C'CSO'li. reactores. serv1aos l' pro)cctos. tomar en consJdcraci6n C$le 
puáll1CU'O pcnrutc esublcccr <:ntcna5 de dncAo rnccAtuco COfllO económico. .atendiendo de cst.a forma b 
aplimiz.ac1ón de ID""> t'CCUJ"'lóO'll para ohtcncr la"'ª'.'-º' n:ntamlld.ad en el proceso 
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:'\10~1ENT1I~1 

E'istc una cnonnc c;in11d;K1 de apl1c:tc10PC' dc la CCl&:ktOn 1 17 c. r-w lo que C"ta amp1a r.ama d1riculta 
cs.quc:niaUJ'.ar un CJCmplo que 1n,oh.ic•c a h_...t.a, '."' ..:.ad.-. una dl: ¡_., 'ª"ac1unc"1o de 1."11 n1n.n ..... que logre definir 
de imancr.a conlundcntc una rnct.oJolog.s:i A p.~r de c1.lc contra ttcntro. en loda la blogr:lflill ~ltad.a f11'TD 
rcaJv.ar CSlC' traba.JO w: cncontro con CJCmpl°'" de haJ1;t.antc analo&ia. nusn.o. que w: dc!r.il.rrollan 
anallt1carnc:ntc ha5'a r~h-cr un pnlhlcnia dcfinuJo. no ob'\tanlc . ..e ruede p:n..~r que la técnica cmpl~ 
falla en otro cuso s1m11ar, por no oh;:-doccr lot.a.lrncntc el r:;uonanncnto pantcado. ~ no p:ir gu1an.c p:ir la 
tb&Jca del fenómeno anahJ'aJo 

Por Qt..:11 r:vón. con!o1J..:ranJo lo n"tetl<.:1onao.lo antcnornicnte. el 1'1~ell1.c c_)Cmplo 'W:: ha 'loCLc1,;4.;iu~ p.;ua que 
el lcictor adL¡1..ucr.1 una "'u.ion clara a lo que: \C refiere. tanlo un hhfo corno las not.a1. de un 1n'\c,.ugador de 
fcnón'C'n°' de tran .. p.lrtc. al rC11oOhcr un pn*-lcnu de rnocncntwn. a.Jcina,, ..e hu~ que a ''ª'~ de la 
dc:~r.M:lón del p!'"ob&cn1.0a. ~ c:.ap.e lo 1ntcn.•...antc que es un C"cnto -.cnc11lo '."' a su '\CJ' t..o1n complcJO en 
aphcac1onc:s n:.;11~ cuando c•u'\IC un transferencia -..1mulunea de ~or o m.;11......__ tal C"" el c.:&SO de Las. columnas 
de pared humcdas. o mas clar.uncntc para aquéllo.. que ~ 1ntcrC'!.:ln en 01ra1. ramas de la cicnci.a. corno en 
k>s C"o·cntos de tran,fcrcn...--ia rcah,aJ,o-. en las 'cna-. ~ artcr ...... de nu.;J.Uo cuerpo. dundc el rnorncntUJTI ~nnc 
corno el piar de la dL~np.:10n fh.1c.:11 del JnO""lm1cn10 En C'lotc traha10 no <.e han de 1..:on1hirur ~ fcnorncnos 
MmulU.ncos. sano que se tntcnL:I dr:3.pctur U (;Urlos.ldaJ par.i ~uAr una suu.a.;.on real en la que se 
cuesuonc. por asi dcculo, que pa!i.:11 1.-uando la.s condu:1oncs c=amh.an Jd)IJo a l.;a 1nOuc::no.;1a de La 'anao;ton de 
calor o dc conccnlr.K:10n dc l<H nu1.Joo\ o las. alLc.r..cwnes por oc.rus.~ de: furn1 

Analua~ la s.1gu1en1c figura dclenu.ian"tentc donde -.e muc<Jr.11 un nu1do 1nc.:ompr~1hlc• conftnado cnuc 
~ superfic1~ ,-cn1~IC"O paralelas U na de: las M1p1;:rftc.acs 'bdo uquicrJo de la figura L es.U fi_µ.. en unto que 
la otra 11.C cncuenu-a en lf'ICl'\,·1m1cnto en dlro.;c1ón hac1.-i arnhra con ul\3 '\Clo.::1dad con.-.un1c ,,. Consadcntndo 
un Owdo ~n1ano. a.1 OuJO Lam1nou )' rcgl.DIC"P pcnn.:inc~. La. a;-u;ac¡,án que ngc: el PI0\>1IEUCQIO cs. la. de 
~'"ICT - Siolu:s IU..:1cn&.> un arreglo en ~ a la ceomctna ...- la duciu:1on de: 1 rnov1m1cnto ohtencrnos la 
fCduec;l6n de cada uno de los termuK>S de la ocuac16n '\CCU>n.a.1 ct1 s.u fonn.a aphc.;ah&c, o;>D\O ,.iguc 

y 

Oc la c:aaci6n de continuidad ( 1. 1 l. e ) teJICnlO§. 

t'"~16n onginal 

1.- Dl:bc Olh5cn--anc que la elccaón de esta 
pn- •ec•6n de. la ccuaoDa.. se bi:&sa en la 
gw:otnCtria de la figura, es dc:clr. por las 
coordc-nad:u que arblu-anarncntc se eligen c;omo 
rcf'cn:-ncia z )' 

2 - De: t~ lO't. tCnmno5 que lJehC la ccuaaón -.· 
se desprecian aquellos que de acuerdo a las 
rcs1nccioncs que flsu:.urncntc !'iC' fiJan. del ul fonna 
que 

• El fluido ini::ornprcs1ble es aqqél que inanucnc: su densidad o;ntSUntc o con un.a '11oanac1ón dc la. m1sina 
despreciable. 
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que en fonna '\-"Crba.I quacf"C decir que no c.:"11.1 .. 1c 1nlerc.:unbw de n\al.Cna en loa." frontcr.u. dcl elemento 
oonunuo, o de otni. íonna que se nwnucnc con ... 1.an1c 
3.- Oicbldo a la duo::c:1ón del fluido. el nMn1nuen10 ~u 1nfiuctM;;l.ó&do por el aunpo ¡:.nn.·1ta1ono, JUOt1vo por el 
que debe de &ornarse en co~Jcra..:1on en el uno).ln.1!!. '." de m.ancrJ similar apegado a ~ coordenada..~ 
propucsiu por La figura, es &xu 

pg :--:: -pg .. 

El 11.1gno ncgau ... o ucnc su raJon Je !roer, p>H.,auc el llu10 ~ l..orncntc arnha. o de otra rorrn.a. rco::orl.bndo que 
1e uau de un bQ.1.an..;c, ~la rucr.ra rc:i.u o d1!>m1nu\c la cnc-1gia que~ llene para rcahJ..ar el rna...1micnto 

4.- El OuJO de un Ou1..SU 1111ph ... .1 nco..c~nantCnlc la c'1s1cnc1a de un poicnc1al'. que por cfa...10 del 
incn.-im1cnlo llC 1n01ntrte5ta a lo larca de toda la 1ro1 ... cc1ona que re\:ortc el Out.do l".stc pntcncud dtn.i.m1co ~ 
la pn:51ón. que de a:uc:Tdo a la."i r~uu;cio•k.""\ del pc-uhlcrna M: rna.n11cnc co~lc '." ~ C"'l"pl"C'toa 

Corno un.a ob&cn~•on de "atal nnp>rt.an...:1.1 P-.sra que e\lo ~ i.:un1pla se debe lcncT prcw:cnac que el lluJO 
esta 1.otalmcnlC dcsarrolbdo 

VP-- ~~ 
dy 

dP 

dy 
etc 

La pune que tesla de la ccu.oa.:10n C:!I. prc..:1samentc aquella que dc<;.i.:nbc el rncn.-1m1cnto \Jcl Ouído, la cual c:s 
nccc:sano entender pcña:~w:ntc para lograr la ""-orrc:cu rcpn:sc~ión i:natem..3uc:a del C\o'"CIUO en CUCSl.ltin. 
Es por C5lc nlOll\O que se ha hox;ho tan10 luncapé en la gcomctrta de la figur.J.. puesto que sólo c:n ha.se a esta 
es eotno 1e rc:alu..a el análisis (;Onfiahle 

5.- Puc:Ao que c:l OuJO ltcnc duccc16n c:n el CJC -,..-.de Ja C'CllaetOn 1 17 l. se elige el 1Cnn1no propeo de: tal 
dtrcc:c16n. c:9. doctr 

Corno la 'lfclOi....-idad ~ 1Q1Q en función de la vnnablc -,._-,es dccu "·,. - n->. ún1C11mc:ntc se t.otna el tCrnuno 
corn:spondtcnlc ( 1 ) )" los oc.ros dos ICnmnos (ti) COTDO flll> !tlC ehnunan por- no influir en el movimtffdO. 
dtcho de OU'.1 rorrn.a ,,,. ., f'lv> > ,,.., , fl.rJ. de rnancru que 

(, .. ) 
µ ....... ..... --· , .. 

6 - Sumando algcbnuaunc:ntc tc:diH los elementos de LD ccuacttm O: NtrVic:r - Stokcs iiR"Oiuc1"11dos en csie 
&n3J 1SIS l.Cnernos,;: 

u dJ',,."·,!.. - :~ - p¡¡
7 

-o 

Que es un.a dtíc~ de "anablcs ~rabies 

1 El l~1or debe ICncr prcsnte que el ~preciar o no cst= ternuno es.la en base de las cond1CToncs en que 
fistcanlCntc se encuentra el mo\·1m1cn10. e!> decir. en el caso de que Unicanw:nlc C'Usla rnc;n.;mtcnto san flujo. 
como l'ruCCdc en I<>" \·1'!oC"()'!;irnctr~ rot.:11or1os donde no1 se 1ornn en cuenta b caJd:J de presión. pero en caso de 
que e"-'.1sta un OuJO este poctenc1al e•iustc '."" debe tn"·olucranc dcnuo del modelo n1.:1lCTll:littc0 que dcscnbc el 
fcnó~no 

: Nót~ que. t.anto la velocidad como la Pf"t.-..1ón están en runcaón de x y y. rcs.pcct""'arnc-ntc. por tan1p son 
dcn,,'ildas totales '.". no pa.n:Jalcs 
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La pnmcn linfep¡teión de b a;:ux1ón an1crtm" queda 

!!!_.,_ • [- !!..".. - ,. • • J _!_ - e , 
.... d~ ,. 

1 n&egnando nuevaincnlc atn el ohjct1u> de 1cncr la ccuactón de \•clocadad v .. 

,• [ dP ] •' [ dP ] ,· .. •¡¡:;- -dY-ra .... c.--+c~ "'• •z¡; -"d'Y-ra: .. +C,.-.:•C~ 

Para ~r el valor de 1.:iis con1"anlcs die inlcgrac;:-fÓn te C°'>·aJúout L'u condacwncs a la íroaJcra que $e 1l'f'l{f'Dn 

en la Sl&UJChlC figur.1: 

L 

__J-.... ---L-,·.---.--- ~~~n': ~~n!:. ~: :.:':·:: 
movrm1cn10 y étila • Al vet.: a un. cb&tanc:UI L de: la 
placa lipa. 

------+ EJ nu,JO adyacente • la placa no tteTte monmJCnfO. pues10 que ~ 
QIC:UCnlr.111 adhctid:a • la placa flJOS. 

Susuruycndo ~dos condlcioncf en la ca&llCff)n antenot". es decir: 

,..,. -o 

"·,. -"• 
"·-º 
"•- L 

quedando por lo tanlo 

(O)+ <0>'[-PB, -!!!:.]- C,(O)+ e, 2µ dy 

"• + ~[-Ps .. - ::J = c 1 (L)+ e, 

(o)+ (o)- (o} -o- e, 
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La primcr.11 inlCJP'11Ción de: la ca13C1ón anterior queda. 

--º• ----r11. - .. e, d• [ d ,. J • 
J... J,. ,. 

lnlcgrando nucvamcntc con el ohjcti\·o de tener la CCU3C"tón de: -..-clo;idad "'r-

x' [ dP ] .' [ dP ] v ... +- ---ra. •C1:..:; .. C1 ....... -- ---,..g .. +C1X+C1 
2µ d)' 2µ dy 

Pan conoocr el Y111lor de: las constnn1Cllo de 1n1cgrac10n se C"'-allian hH cond1c1oncs a ha frontera. que se alustran 
en la Ugwcnic fisura: 

L Recordando de lA tc0ria de loa mcc:hos conunuo._ la 
\lclocldad m6.xuna .e cncucnur.i cerca de la placa c:n 
=.!_n;_-::_n&o y ~ a w ve-.r: • una di.stancw L de: la 

El flujo adyDCCntc a la placa no uene rmn-imtento. pueino que se 
cncucnlra adhcnda a la placa fiJA. 

Sustituyendo caas dot. condiciones en la c:cuac16n anicnor, es dc:ctr: 

""r •O 

.... ,. - ..... 
quedando por lo tanto 

(o)' [ dP] (O)+-- -PBr-- -c 1 (o)+C 1 2µ. dy 
(o)+ (o)- (o) -o- e, 

!!:L._[ dP] v_,.+ -pa,.-- -C1(L)+C1 
2µ. dy 

Ordenando ICrnunos queda. 

e, -o 

e, .. ~ • ...!:.....(-pa - !!.!:.) 
L 2 µ ' dy 

pani el perfil de -..-clocidadcs queda: 

•,• [';_• + 2Lµ {-P&.., - ::}]x - ;~ [-pg,. -:~] 
es dcc::tr 

•,• L•[ dP] "[ dP] -L-+ 2;;- -PB., - JY - ~ -Pll., - dY 
Ajusaando la c:cuaciOn. 

1 { •r }< , ) • •..,-- -pa -- L:.i;-" ... v.-
2 µ " dy L 
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Este rna..:lclo dcM::nbc el pc.-fil de "cloc1d.'ldel a lo Wgo de la deáslancia L qi.c: KJKU11. ~ ~ y por 
donde n~ c1 nu•do 
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Lai rc-pn::scnl3':"16n gr3fica de un ll:'cnto. rropun:1ona una "'1'\ualuac16n tangible de lo que prohablcrncnlc 
M.iecda en dclcrnunada-. c1n:un\.l.arl4.:1.u, 1:11 loo. li,:nu1ncnu-. dc tran\.ptH1e, sucede alg.o ~m1lar. ) de la m1\.tn.:1 
rnancna se proponen 1dc.al1,~1onc"" para ... 1,1cn1.a-. nucrOM:Opu;o$. En c:stot. casos sc puak: dclno5tr.ar, 
rncdl.anle c'pc:nnicn1os de bhoralono dc ma11c1";1 purcc;:u.b a la tcorta a16mtea. dc1cnn1nadas idcalvac1oncs 
que conlle'\o·an a La ~ntac1ón de un ~cnto 

La ~ntac1611 ~rnatu;a de lincallt de coutentc) tra)CCIOt!.O'.D (fig.. 'J). hocen pos.i.blc la v~ del "'°" 1m1cn10 de lot1o nu1J,u,,. Con c-.t.a .. linea\. de campo M: pt'ctcndc cst.ahlca:-r la velocidad ). dlrCC'C1ón de 
rnancr.a grafli:.a. pur la cual el nuJo Je: ..:urr1c111c '-=''"' 1ran...,portado en un 'll'Ulurncn de it:lM11rol 1"' 

La dc.On1c16n gcornétnca de hnca,.. J.: o;;on1cn1c. 
establece que é5tas dchcn ser '--Ofl\.ln.uJ.n, de nM>do 
que s1empn: son lolngcntcs a lus "L~tur"--... de la 
"..:locidad local de la..'\ partit.-ulas en fll0\.tnucn10. 
por ende. al tr.uanc de un "a,."tor "cloo.:uJ.aJ para 
un instante dado. bt.;a es unoa linea tn!>t.;anl.3.nca 
En coru;a;ucnc:ua. una tangente a la cun. a en 
cualqwcr punto a lo largo de las lmcu. de 
comente nos dotra Ja dirccc16n del "Cl.."1.or "clo.:1dad 
en c:!loC pun10 en el ~rnpo de nu10 Puo.10 que el 
"'CClor de "clo.:idad local es tangente a las lineas 
de comente. no custc fluJo tran.,,."cn.a.l i;;on 
rc5pCClO a Cst;a5 Dadu que no C-'l\.te OUJO a tra"és 
de las rronter.u. del MStema, l~ "a.."ton::io de 
~kx:u:bd del Ou)O ad)ai.;cntc a tales. írontc,.as 
dchcn loC1' p;u~cJ05 a estas. Por t.;al nlDtt'lolO. el 
c;:ontorno de una superficie ..Ohdot que '\C Jo.;;:alv.a 
en el campo de OuJO c.. una linea de corru:ntc 

--
,,.;.,,.-~ 

, , ·( ---. Frontera sOIM:ia 

1-iJ( P /.J,.,..o»; fk cvrrunfl~ M - flujo 
r.<rtoclfN1anu lltCUWfprt'!Uhlr rn un tubo dr 

Ya que todo "cctor de lon&1tud de arco Jr a lo largo de UA3 llaca de comente debe 5CI'" tangco&.c al vcct:or 
vcloodad.. sus componentes rcspo..'1.•"u.s deber.in estar en pcopon;i6n dinx;ta. de acuerdo con: 

( 1 1 e) 

Un p:urón cerrado de lineas de corncnle ~ dcnonuROldo twbo .Jr c~-rrrn6' Por ddintcKKt. - Outdo dentro 
de un tul1o de comente debe estar confinado dentro del mismo. por lo que no pueden ~1st1r lineas de 
c:omentc traftS\,-cn.alcs. Las paredes del tubo (fronteras del s1stern.:1). de corncnte ~ ser supcrfiacs 
sólidas corno la pared de un.a tuhcrla. o rueden ~r 1nterf;u..a¡ de un nu1do a lra\·b de las cuales no e•dste 
intcn:ainb10 de fl\3tcn.a. como s.uc;cdc: con el agua :!> ccc11e a 1cmpcr.itur.a norrn.a.J. 

Una tra,_Vt"ctonu es el camino que sigue un.a par1icula de fluido con 1dcnucbd fiJa. pudiéndose obtener 
mediante la obsc:n·:K1ón de url;I simple panicula marcada que se m~c a 1ra"Cs del campo O: fluJO. Las 
Une.as de comente y las tr.ayCC1onas son 1.Jénucas en un OuJO estable. 

, .. J. J Dcrtin '"!\.tacan1ca de Fluido.., para Ingenieros"" f:..J l'"rcnuccl}t;dl thspanoamencana. Mé•uco J•JK7 
pdg7U. )7.¡. 
L. D. Landau. E 1\.1 l-1fsh1u -MC'Qlmca de Flu1~ .. Curso de Fis1cs Tconca Vol 6 Ed RC'\i·cté Espafla Jc,t<JI 
n C>c!Odc el punto de ""ª"~ 1ngcn1cr1I. la!lt linca!lt Je corriente \.In.en para 1dcahl'.ar el comport.am1ento de un 
nuu:lo dentro de un s1!>lern.a :°I' en cien.a forma ~ucrna1var un c-.en10. no obstante. en estudios fonnalc:s esta 
rnancr.i de describir un fluido 11cne c::omo ohJCU"o dctcrnunar el flujo en rca;.ioncs mu)" especificas como en 
C5q1Unas. supc:rfic1cs v.anahlcs. 1rrcgul.arcs. o dentro de nu:d1os poro!>OS.. pnnopalmcnt.c cata.li.r.adon:s. 
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Vcmcn que: al 1cner ¡J,c,;¡ de LI \cJQo,;.&~ .\ tr.a)C.:lon.a de u.tt IJU-11.io. cs. lhó:IS s.cn...dlu dctc:rnunar C'I 
compon.anucn10 de un nu10. por fo Wnlo C"S nc."Cc"li.:1rio ciuaNa.:cr el 11pu de gcuinctrfa que 'C llene por la cual 
5C ha de lf<:"ar a cabo f.1 lr0111!>fcrera..;.1.1 J¡; u10n1cntu1u A p.:.!>.JJ Ji,; c .. lu. c\LUc.n tr.1\a;..LOn.;.u. uu LUI Ía<;1fc:s de 
apra;a.ar a s.unple "nta. '-o"w una pdl'cula de gri1n 1n1eo:" .. " '"º" frccucn1c que h.-i cont.auuJu luda una lcoria 
que se: dcscullr.:1 in.;s .lldclanle ~ JCll;lhc rl noc11ohfc d..• .. -.,p;1 J11n1ic'• De C"'i.lól rn;u_..r-... "'C 11711a d.: ~cr a 
cononuac16n. cierta$ rnc.>J1fic.ac1oncs qur h....cn f"ll"l"l.•Ne adar:u ""''~'º'~ rcalc'\ que;: <w>n nta\ complcJ:.1\ 

En b rnccln•ca di: nu1Jo.;, C"\ ~ &r;Jn 1mp.•n.;u...:1a o.·on. ... cr f.1 c0o.·r!~1;1 n1\oh..:r:1W en un fcnonteno de 
t.r.u1s.fercnca.a. 51cnJo las nus 1mportan1cs la cncrg1a c1nct1ca u.icbu1a al nun 1nucnlo) . .\ la cnc:rgla potcnc;:J.lll. 
dc:blda a la pos1c1ón) En el dr.."'\.ilrrollo de 14 nk,.;an1<;ea cla .. 1ca ftl1n.1nuo.·.1». la ao.·cl<WJ do!- ÍUC'r,."'t., en "u" 
d.afcrcntcs d&rctX"1oncs _., SU.'1. c:fCC'los corrcspo1k.11en1C'\ pruduc1Jo.<. en Ja .... p.1n1cula\ _, fO"I. .... l\h'.'ITI.all> que IO!lo 
rodean. se c:UAblo;cn c1c.-rtas cond.J.::10~ por.:1 qu.: ~ cfn.:tue un 11po de ,._1n•te•"40 o.e.....,...,. fonno;t §oC afinna 
que ~nc::k> unoa panicul.:1 !oC' SOftlC"lc a alguna fuer,._ que la dc-<ioplacc. adquiere un.a ,cJoc1daa .. no~ dr..-tendr.i 
hasu que algo impida 11u rnm.1mu:n10"• 

Las p:aniculas 1ndJ,·1duaJC!I de un OuuJo 1ncont~blc un fnQ;10n u1.1o:;:ialrncnlc CQ t~ DO pueden ser 
obligada.$ a gu:ar P.Jt:a poder an.aJu..ar esto. se COM1dcra un rocquc"'-> cuerpo lituc de: nu1do en forma de cstcr.:1 
(fig. IOJ Dado que el Ou1do <"S sin friccaón. W fuer~ de su.p.:rfk.1c ..._--tuan p:~""U!annc~:nU: a §U 

sup::rf""tcae ,. por Jo tanto actuan a U'ol\és del ccnlro de la csfer.:1 

f--
6" • 

LL: r 
f'(x. Y)!_._ ,..- --+ 

...d.J-6• .. 

En fotnta s.cnu;pntc. La fuer-La Jd '-"UCC"pO ao.u;i c:n cl 
ccn1ro de nus3. por Jo tanlo no pucdc c: ... 1 .. ur un pu 
aau.audll s.ol::wc la c:.s!cra " csu. pcrtn.iUJCCCr 1o1..n rotar 
CJc igual rnJ.ncr-J. un.:i \CJ' que un fluuJo 1dl::."IJ uenc 
rotac&6.n no es po!.!.btc aJlcr.uLa... :"'ª que no c.-•u$le 
n•ngun par de fucr ... as actuando <5.C'htc un.a C"dcra 
clcrncnlótl de nuido 

P.a1n~ de la ~ de la conscn.a..:t0n de ~1rcul.acJoOn 
{lcorcni.a de: Kd"·inl. po.krnos ohtencr un rc<R.11l.:ado 
rmpon.:uz.tc. ~pe~ qoc d OQJO es 
~nano_ .. cons1dcranJo una linea de: ~otr1c.-ntc de: 
la cual ~que(!:)- n1C .. da ....,_,,rulnJ1 C!l cero en 
un pun10 Jdcrnun.xk> f'tn\ClnO"ii en un contorno 

J /it;. 10 RotoctOn ~n unflu1<J<, ~~e":"':=~~~~~~!~ 
lcon:-m.&1 de StnkC"l. l:a C1n:ulacrón de 'eiocidad a Jo 
largo J.: CUJlqu1cr i;;:oniornu 1nlin1tarncntc p:qucrk> es 

igual • roe ,. -di'. siendo dr d clcinC"nlO dc: áf"C3 cnc:crrado por c;:J contorno Puesto que- el contorno que 
(:SU:lllOS COtt!llc:kratldo en este morncnao CS4á !1.Uuado C'" un ptJnk> en el o.-u.al w~ o. Ja crrcufanón de la 
~locidad • lo brgo del mismo es CCTO. al tran5C"Urr1r cl 11cmpo. este contorno se h1UC"''C' con el nu1do. pc'TO 

5Íenlp'c pL"mlahCCC" 1nfi111tarncn1c poqueno ,. Mempl: rodc;J a ht nu'.na finca de corncnlc r...... .... 10 que 13 
circulación de la \-Cloetdad dchc permanecer constanic. c.-s decir. 'C deduce que cJ debe ser cero en lodos Jos 
puntos de la llRCil de comente 

De esta. fonna. Ucg:unos a Ja concJuuón de que. s1 en W1 punlo cu.alqui.cr.i de: la llnc.a de comctUcilll"" o. (ésto 
es 1;1CT10 también p;:::itOJ los dctnas punloo;. de dicha linea ..Je corncnlcJ S1 el fluJO no es csta.:1on.ano. el mismo 

1• Revisar d concepto de capa limuc rn.:l:.s :adchtnlc 
19 M Alonso. O Ro.Jo -Física !\k:c3nJca :"' Tcnuod1.n.:lauca-. Ed.. Addisoa- WC5lc:'-· lbcroamc:nc::an.a. U.S.A 
1986 pág. •JJ-14'> 
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rault.:»do C'S '\1UMJo e'ccpo que en lug.:u Je un.-. linea de curncn1c pxkr~ con•udcrotr ta lrit"cctonóll que 
descnbc en un 1ntan1c u~ pan1cula Je: cualquier nuuJo 

Un fluJO en el cual w .. O en to.Jo.J el c .. pao...1u. ~ d&.:nofnUia fluJO putcnc.;i.al o flujo UTOl.aC1onal. c.n opowc&On al 
nu10 rotactot\31. en c:I cual la ,o..-tu::1<.LtJ no e!> nula en lodos los punlOs A.si pues. llcgatnO!ll a la conclu51ón 
de que ., JUnto a un cuerpo '--ualqutcra pa..a un flu10 ~ton.1no ) uniforme. en el tnfm1to debe !liCr un flUJO 
potcnctAl 

FllljO BidiDM'ndnn•L 

Se dice que un ~-urnm1cnto e' ~1o.111ncn .. 1lHt.:il (o pbno) cuando ladas La~ lineas dc mcroounu:nto del Ouido 
son pualcla.s a un plano liJO. y. aJcniál. l<..Mo , oi.;torcs de "'eloc1dad en punlos correspondientes de todos los 
planos parakli;H al plano de rcfcrc11..:1a 'On 1~ualc'io Cfi&- l la y l lbJ 

En prXt1cu; con1uncs de 1ngcn1cria. 
~n.os que la ti:a)cctOnil. de un fluido 
loC an.alu.a la rna)orb de las ._e<.;C'lo en 
una sola dlrCCClón Cun1d1Jnerutonal1. 
fWlnclpalmcntc tubcriai. A p..~r de 
ibto. c'1stcn otros ca5U5 de nUJ~ or 
1mportanc1a. en dondo: la dtnxc16n del 
OuJO K prcscnu en dos d.a~o~ 
(bu1amcns1onal) Un qcn1plo que 11o<> 
p.x1riol aclarar e.ta idea. es la 
expansión rcp:nona (fig_ 1 ta) de un 
Owdo en una lobera o en un rcaoctor de 
'-'Olwncn va.nable. donde la dJrccaón 
del flu.tdo ucnc componentes. radial ( flg l lb) y a."'L3.I En coonlcr~ c11ind.ncas.. la vcioc1dlld del flutdo ~ 
solalTlC'ntc functón de la componente en"·,.. - v(.r:) y La.s dcm.A.s componentes son cc:ro ,., ~ ,...(r) - v(O) - o 
fin el nx>OlCnto en que 1n1CL3 la c~¡uru1ón del Ou1do. la componente radial dcJa de ser 1ndcpcnd.lcntc )' la 
vckx:1dad del fiUJdo C5 functón de dos ,,.anablcs. es decir v(.r • .)') - r ( x. y ) 

/'S~.---f:~:-x 
: , -- -/'. -, 

~.~{ )-W 
\ ',.;-1··-:::..( _/ 

....... _¿'-- -- --~ ---- ___ ,,,.., 

g. 11 Flujo b"'llrnrnJWono/ llpo 
rntr (o surnJdr-ro si la Jl"'C"dM 
I fluido r:. ltac:10 rl lntrnur ,WJ 

El u.so de la función comente generada a ~r de la 
ccuact6n de conllnUJdad ( 1 6 b), pcnn.ttc cku:rm..inar el 
caznpo de velocidades sohn: la AlpCl'f"¡c¡c del elemento 
poc el cual fluye un fiwdo La fi&nCIOn de comente 
parte de la ¡:x:opucsta de una función de ckJS ... -anablcs. 
de forma que pcnruta dcscnbu el cscumauento sobc'c 
UD plano~ 

Par.a un fiuJO btduncns.1onal mcomprcstble. la 
cc:uaoOn de conunuidad es 

el 2.c) 

orljfao) 
De: esta c:cuaciOn ( 1.2.c ). ""Cmos que va. y v,. c:sdn 

rdacionadas de manera que· i."v,. llJ-4 - - c.:-..·, /iJy) Tal VC'.f. la fonna ni.is sencilla de C"Cpr"C:Sar esta relación es 
lcncT a v,. y .. ,. rclac1onados con la m1s.m.a función. f'Topotucndo la runaón nx, y). 1.1 v,. - )tllt. y). entonces: 

~ J. J. Dertm .. Mcicánaca de: FIUJdos para lngcn1CTtK ... Ed. Prcntice Hall. MCxico l?K6 p 172-92 
J. R. Wclty. C_ E. W1cks. R. E Wtlson -Fundamentos de Transferencia. de Momcnlo. calor y l\.lasa- Ed 
Llmusa México 1991. p 173-IW 
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v,. = -f::!dy ( l.J.C) 

JnTonumad:lmcnac. Ja 5Clc«"t6n de '' - / ( .-. y) J3 como rcsulf.ado un.a in1cgr.d p;sra v,.. PalZI climumr cJ signo 
de la ín1cgnal. podcnaos hacc'r que la runctón orig1tu1I iSCa tgu.:sl a b den,,~ de alguna (uncaón con rcspccto 
•.v. Por ejemplo. si ll.r • . n - (c."'v (.r. _.,,.y~·>. cnlonccs: 

,..,,,, 
v.= ,y 

PucAo que C... l~--(c)..·., /i~y). podemos hactr 

Pantqucc:su~ón C 1.5 e>. Ka ,,.~Uieb en gcncnal. 

V =-il\v 
• <'>< 

( 1 4 e> 

e 1.$.cJ 

e 1.6.c > 
En lugar de tener dos tncógrutas. ~·. y v.-. ahonl tenernos una sola. 'fl· r..a 11JC6Knt1a .., :w llantd fanaótt 

corrtrnll'". El sigrulh:ado Os.ico de "' se puede encontrar a pg.tt.tr de las sigwcntcs ~IX:&. Como 'fl -
'V(X. y). la dafcrnci.al lOC.aJ es. 

Tamb.l!n· 

V\¡.I = -v 
i1'< ' 

(l) 7 

7. por lo taolo SU5tituycndo ( I) y C U J en C 1. 7. e); 

d41 = -v,.d11: +v.dy 

e 1.7. e) 

a.v =V 
Cy • 

e t.11. e> 

CllJ 

AS ana.liz.al" la tnycctorill en un plano; digamos .ry. bl que 'fl - constarnc. a Jo largo die la uaycctona., dlfr-0. 
poi' Jo cual la üJtima ccuaaOO se tranúorma en: 

~.~- = :: e J 9 e) 

U pendiemc ck la tr.lyec1ori:l 'f' - constante es Ja nusma que la pcndtcfttc de una Une. de oorricnlC.. La 
función 'f' (.r. y) n::pcs.cntll por tanto. las lineas de comc::ntc AJ l-"Cr b figura (fig. 12). obacrvamos que las 
Jinc::ls ~ nujo y Ju componcntcs de 1odOCl<bd par.a un nuJO que ucnc Jupr alrededor de una RJpCrfiae de 
susaencación {ala). 
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-----~====::::-;~_"_~:::::=~ '· 

.... 
'"-;=:======::::;---:---~ .. - ...... -'-· - ...... -~" n u-~ "' n~••« '1 ( • ) [ --~ ,.,. ) 

la.Jiutclón M eo1n,.n1,- .. • "'"' /ily 

La ecuac:i6n dafcrcncial que ncc a '+-' se obcn:nc por modio del a~hs1s de ~n del Owdo. Q), en un punto. 
En W1 fiUJO bidsmcns.aona.I. 

y, poi' lo tanto. s1 las comroncnl~ de ... cl0C1dad ,.,. y v,. ~Un ~~s en lérnunos de la (unción de 
COn'lCDIC. lf' ( 1 7. C). 5C oblcndra, para 0UJO con5talUC C lnCOmpl'CMblC, 

( 1 11. C) 

Cu.a:bdo d OuJO es~. cst..:a o..~ ( l l 1. e) se lra~onna en la ecuación de La.place 

( l 12 <=) 

Si un Dujo es 1r.:ornprcsiblc. UTOlaC'lonDI y bid.imcnstonal. el campo de Ye~ puede c:dculanc 
mcduml.c unai íunci6n p:l'lcnC1.a.J o función de comente. puesto que eiustc una rcbc1on cntn: las lineas de 
conicDlt y las ltncas de c:qu1p:llcnCt.al 

Ea un OuJO bad11nCttS1ona.I v ... - o. y. a.si. •Ñ• lfy = ,.,....,. ""· la s.erne;ianr.a dc C5la ecuacKm oon la de 
continUldad ( 1.6 b ). nos SUgJCTC que podanos .,,,OIVCT a \!Saf" el tapo de relación que ut1lu.:unos para ot'llcnct" 
la n::i...::K>n rcqucnda.. en la que obluvunos b funoOn de comente N6'cse.. stn embargo. que: el O«kn de 
dl.fcrcncia apunx invertido c:n CC>nlpar.Klón con la ccuaaón de oonunu1dad._ S1 tonuunos. v .. - ~"t.. ... ·)/~ 
omcrvamos que· -

_E_(~-v)~o 
cfx ,Jy ,. 

( 1.13 C) 

V = il4> 
., i)y ( 1.14. C) 
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Laf11nct•'»t fi,_. llanra P''lrnc11ll 1/r ,..-fex-u~d rara que 4' pueda e'1sor. el Ou_t0 dchc ser lrT01aC1onat Corno 
la Un.ca condlc.On que se rc:qwerc es la de no rotac1onahdad. el potcncwl de la velocidad también puede 
cxu:hr pana 0UJ05 cornpn:s1b&cs ,- ·••ariablcs El fl'Jlcncull de 1.a "'cloc1dad ro .. lo cencrul se uuli.l.Jt en el 
adhua de fluJO de lo& Olüdos g]11!pre1o1bl~ Cabe: mcnc1011.,u que i.J.u;ho polcncul de vclo.:ldad +. cMstc para 
flu.)09i uwhrncD51onalcs. en tanto que loa runi.;1ón de cornenLC no ciu,;tc en tA1 (:aM;) 

<'14io '~ <"."+ 
V:= v.c. + v,.c,, + V•C• = ''c.+ ['y e,.+ ~""5,;.C• 

y pOt lo tanto, empleando la not.ac10n vcxtonal 

La c:cuaaón daícra\Cial que define a + ,.c; obl1cnc 11 parur de la ccuact6n de conUnWdad. Si analizarnos un 
DUJO c:ondan&IC e lhCOlllprc:$1.bl~ tcni.Vcmos que· 

V• o -<l ( l 16 C) 

v · v+ - v 1+- o ( l 17. C) 

que ~ de nuevo. la ecuación de Laplacc21 
• ~ VCT. la "'-arublc 1ndcpc:ndlcnte es + De lo anu:nor. ac 

comprende que '+" ,- + cstan rclac1onadas y 5C puci:k qcmphí.au esta rcl.:1e16n rnc:xhante un análisis de 
isolincas de 'fl' y de+ Ahora bien. una 1soUnca de '+" cs. UNl linea de con1cn1c A lo brgo de las uoUncas: 

d\41 = °"' dx. + w dy 
i)x tJy 

dyl =.2 
dx •-·- "'• 

( l IX C) 

y para • lencn:l05 

el+= e,. dx + ~dy 
""' iJy 

= -~ 
v, 

( l.19. C) 

por lo cual: 

dy /d""I ... _ - - _ ___!_ _I 

- ~~--
( 1.20 C) 

y. por lo tanlO, 'V y + 50ll ortogonales. La Of10gonahdad de la íunctón de ~cnlC y el potc:nclD) de 
~ son propiedades Uulcs paroculanncntc cuando se empican las solue1oncs modiantc ~ 
,.,aficos. 

21 U. cicuaabn de Laplacc es una hcrr.urucnta matcrnát1ca de ~ ccrnple:¡as. Para poder" resolver c:sta 
cc::uac::i6n. es noccsano tener una pcñCCUJ dcfinic16n de las condtctoncs a la frontera ~· después hacer uso de 
los arufiaos rnaleináticos para hall::ir un::i solución apro:or;ínlad::i ::il evento ("'cr en apCndlcc ~ón de 
Lapiacc) 
M. R. Spacgcl -Ecuaciones D1fCTCnC1.alcs Apltcad.u- Ed. Prcnucclllall lnt.crnac1on.al Colornbi.a l 9~3 pig 
SS<>-625 
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~
/ J /.Jnra-9 .Mf cun'f. rntr 'fl, y //nra. 

S-'l .. ncial + M vr/oc¡Jod corulantr 
un flujo ~,.,.._,,,,., 

in~ . ..,,.,_.. ·". h.lr, lrrutac:tona/ .V .n" 
[~.ccµ.1_al~drú<!"'.(k wn almdro ___ j 

La fiaura (fig. 13). mucsua el CJCmplo do: un OUJO incoaiprc:Ublc. pctmanen1c.. u-rotacional y no VUCl050. 
aln:dodor de un ctlmdro cu-cul:u de long.¡tud infirnu.. Ta.lllO las lineas de: comcn1c \V. como bs de potcnaa1 
+ .. a ~dad constante son 1IU.5tradas. 
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Otro de los punl~ gran mlcn:s. ~ la nu.ncm en que o.e cotTip>n.a el fluJO dcJ flutdo en .J1ftl'Cn&ci1 
ar.::11d1cn1cs de 'clOl.'.ldad. an.alt"lol!io t:¡uc Rqnold"" 110.,11 -t o.·ah..1 111..:J1 • .UllC' el U\.O d..: un !l.1!.IC'ftta ~nc1IJ0 de 
laboratono (fig. 141 La c_'ltpcncncu1 dc1cmutU1 ~ llpo de rcg.uncn es· liun1nar o lurhulenro 

Re= pVD 
µ ( 1 1 d J 

Rc-{~J {I l d) 

Re .. nlanero dr RC"<TIUIJs ............. 
V wc=io¡;1JaJ c.ar-.:tnli;t1<;a 
Le ion.airud c.u-.:tcn3'ta... tt:» 
""" ........... v: vucoad:ld C1ncm.;iuca. 
fT. f.act.or gcométnco 

~Colo~nie 

····ct. --,~-·T·· 
[. ____ .. 

'll 14 1-.:i~run~1tlu J.- Rr:_J,7-oú.L~ 

u111l::01tJ...• "" colorant,,. qvr ..­
,,,.,.::cW c:Ull ...,. fl111du 

Por ttprncn laln1n.ar cn1cndcmos. el tr.uuponc de un nu.tdo en pb<;.;u par.i.h:l.ou de cspcs.or u1finucsun.al. 
corno IC" rnc:nc1onó en la tcofia del conunuo parn ~nhcr un flutdo nc-\Oioton1.:1no La et.tipa de transie16n 
conucnz.a en el momento en que aparece un d..:s.ordcn en el ~glo de W ~ y ptOSJ:guc la tu..rt>ul~ en 
donde cxUtc un.a d.istnbuc16n ale;1tona de las paniL-ula.s. del nu1do. con un 1n1crc:arnb.o de canudad de 
rnovtmicn1o U&n:SvCTso de rnancr• "·1oJcn1.a 

Como un CJCDlplO que ~ obscl"Y.U' -C'lpenmcnt.alrncn&c-. a>nstderc~ la dt.5'.nhución de vekx:Hiad en 
d humo de un C1pno Sin la prcscncta de alguna corncnac Je aire. podcfTlOS "Iocr que cerca de~ twaJ...;u c:J 
Divo de buDIO se lt'anspon.a en fonna lanun.u. después de una dlstanic1<1 "- y a causa de una uansfc:rcnoa de 
c;:alor. ooaucnz.a a 'lo'C~ una LO?Y de trans.o6n en b cual s.e confunde el comportanm:nto 1RK"L.aJ y comlCnl'..a 
una ~6n 1rrcgu.laT del fluido Chumo) f"C&tmcn lurbulento 

Pani el cxpcruncnto de RcyTw;>lds, los valores de régimen laminar y turbulct:o fueron 

• FluJO laonunar 
• FluJO turbulento 

Rc<2JOO 
Rt > 2300 

Ea irnp>nantc tornar en cuenta que: el an.311~n. que:: R.e:vnolds rcaluó p..-~ Jctcnn1n.r kJOS cal"Tlhtos de: 
"'cstab.bdad o illCSUlbtlidacr de un Owdo. han sido mcxhr&eadois par.a W muy '-"anadas noccs1dadc:s que la 
in&cnic:ria n:quien:. corno es el ca..'° de la trans;fcn:ncua de c.:alor. donJc I~ mcc.;an1nnos de trand"~naa. 
~ dcpc:ndrn en gran mcd.d:I del rtguncn pq.r.¡ el cual 5C estudia un prooc:so dctcnnnudo Tamt.én 
en d caso de la transf"C1tTIC1a de ~ suc:cdr:: algo s.trn1J.ar; puesio que el estudio de un fltHdo laminar o 
bU'bulcnto; tanto ca los rncc:anismos de difUSlón 6 de convccc16n. permiten cstablc:ccr una operación que 
garmntio: una COfTCCta transf"crcnct.a de m.a5a 

En la mayorta de 1a.s modlfic.:ac1onc:<>. IO'"lo ~os corn::sp:>1Mkn aJ tJpo de geometría de los cuerpos por los 
CU11les se lr.lr'l$Jl'Ort.:1 un nu1Joz: :lo adcni.1."' s1 el nu10 !l.C rcati .... a de manera 1n1crn.::1 o c"'tern.a. sin embargo. Jos 
h"XJdckis siguen siendo ba.~ en la rclaClón cnln: las rucr-.. a.s de 1nc:roa (dc:bida.s ~ movuru.cruol. > las 
fucnas VISC05a5 (opos106n al mov1m1cnto) 1....a manera por la cu.al se ha de elegir cnln: los dJfcn:nlcs 
inlc:rvalos propuestos en la htcr:uur.:i. Ou•do lamuiar. de tr:insu;:1on o 1urbulcn10. M>n función del 5ISICma en 

:z: P. K AgarwaJ and "-' J !'l.hlchcll ChC"nr. 1-.rrg .• 'W:-1. Vol -1-4. f'<.o ::?:. p 407 
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C\tudio. ya que. aunque C'SICK nurncrO'lo nC'O'I tnJu:an un co111p.trt:1n11ento -ideal- par.t al.,1PD"' fines, qu".As no 
.e cumpla con lOll rcqun.1t05 propi-.n del ~1Mc111.01 1.31~ u>n.o 1~ s1stc:rnas rcacc1ona.nte1o 
Además de esta. C""IMCn dlfcrcni..e-. aplu:.a...:1onc.... como la tcofia do! la SClllC'janl.An • en donde el an.t.h5" por 
n\Cd10 de los nunxrO!lo aJ.inw:n....,1un;il~ -.un J.; gran uuhd.M.L ~a que ~u cniplco nfrcio;c un pronc'.J50CO del 
comp;:.n.anncnto de un nKlJclo real a parur de uno a C1o<:.ala En el s1i--u1enle terna, ~ ampll.Af'á el conc:epto de 
n!:gamcn lanunat. de t.nuu.ac1ón ~ turbulento Se ~nb: la 1mron..u.Ol:'1a de conocer el rcnamcno que CJCUnc 
en sauos prOlun-.os; 11 la frontc:n• de un ddcrnu~ (."UCfJlO. donde v.;urrcn dt1o~ f~ ~ a 
acrt.;as 1n&cra.x:1011C$ que d.af1&."Ultan ser an.al11.ado<i. por lc:n. ~los cl3">1cos. 

~ W. B. Krancz. J. O. Sc7.cchowsky Sc;:aling lnitial and Boundmy Valuc Problcms A Tool in Engiac.ii:ribg 
and Prcc:tK:e. Chem. Eng. &fu. 1994 Vol. 2K N9 .a. pp 236- 241..253 
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La& .alucio~ otM.cn1d:as pua 1.1 d1unhucaón de "-el~u..bd no cumplen b cond1C16n tudrodu~m1ca liDUU: de 
que el 01110 ...: .1Jlucrc a l-.1 .... urcrfh;1cs ~hJ.:1<1 del .,,,.,lctn.:t ('. - '• - o potra tudo1'I. la~ ~upcl"Í11;1C!o ~hdas 
fl.Jasl. Por lu tanlO. las 5alu.cioncs r:-r=- el nuuJo uJcal no M>n "ªlu!as p:a.ra dc'l.l;;nb.r hK ícnólnClliOS de 
transpone en IJa r-oumuJad 1nmci&hata de La pa""'1 Cofl(;tet.arncnle. no ruede calcularse la f'C'!Uucncta 
va~ m §e' pueden obtener di:K"np:;m~ ~ de lo. prl'.JCC:W>S de tr.id"acncua de calor '.\' JUal.Cna en la 
lnscruuc 

Para obtener tníonn.-:-~a pecn;:.:a del con1ponciuc c:n b prox1m1dad de La pu.ttd rciauTunos a los. ~de 
capa Umuc~• 

L..a tcoria in.,1efn3,11ca de la caf"• lln111C !loe' dchc: a I~ J"Tou\4fll. que en l'lil!...i Jc....anolló e<>tc cal'lCCJ'(o. m1•1nO que 
propor1;1on.1 un 1mpon.intc cnlOK.-c cnuc el fluJO Je fluido ideal '."' el nuJU Je flu•Jo real P-o1ra liqu1~ con 
~ muy pcqud\a. el cfco..""to de b fncc16n 1nlcrni11 en un fluido 11.C apn:cta M>lo en una rcs-On c:stn:icba 
qaic: rodea las fronlcr.IS del mismo De ~ h1p:Jt:~l!i .. el nuto pt>r afuera de b rc"gt6n an~ cen:a de laa 
6ordcnls Klhdas se puede consuJerar ca~ fluido tdca1 o OuJO r-..,.enctal 

Para núincrD!i de RC)nol~ mll)' granJcs ~ eo.¡u1.,a.Jcntc a pc~r Cfl '1-~idadcs mu,. pcqucftas y. en 
COIDllCCUCnCta. un fluido puede ..:uns.uic:r;:1.nc oomo ideal s1 ~es grande l...a.'1. ..:ond.lc1oncs hmuc. en el cas.o de 
un fluido ideal. e.,tgcn que uni..:<1mcn1C w; anule b o.:omponcntc de 'clu•.:uiad norinal '. en general, siguen 
sacndo finu.a la oomponcnlc t.angcnctal a la Mtpcrfio.:1c San ctnb.vgo. en el OllO de un nutdo "1s.c:oso. la 
velocidad junio a l:I PQrcd §Olida &t.: anubn.c ro• 1..-omplcto 

Partiendo de esta COT\5tdc'n1e1cm w:: conc:lu,.e que. en el auo de nu.nero<i. de R~ nolds grande\. la dlsm1nuaón 
ele la wcloc1d.ad hasta CCTO loe' proJuoc. cas.i c-.;d051,.-arncntc. en una ¡;aru 1nfinncs.iinal JUnlo a la pared. Este 
fc:n6cnc:no n:iobc el nonlhl"e de cuf"'-' /unU#' '."' ~ c.aról<-"1.Cru.ado por la p«:'loCncia de unos gradienl.C5 de 
velocidad co~c::;; dc:bl~ a 1ntcr--ao.:c1oncs cnue L:u. run~L'.Ls del fluido El OuJO en b capa hm1tc 
puede K1' bnunar o lulbu.lcnto 

La dasnun~ón r.ápda de l:I ..-clOC'ldad en la cap;i hm1tc !toe dchc fln.almcnle a la "'~1d3d. que no puede 
~ne aunque Re s.ca g:ranJi: Ma.lc~u¡;arncntc. 1:51.0 5oC' ohll.1cnc corno co~-ucn..::i..:a de que los 
~ de vcloo.:u!ad en b c:ip:. hnut.c son grande\ y. p.1,. unto. W.-. t.cnn1~ de vt~Kiad en t.as 
~ de rnCn'lmJento que contienen dcn'ad.3.~ CSf"OCl;dcs de 13 ... ·cloc1dad. §Oh grandes.. aunque la 
~ ctncnlbt1ca sea pequctL:J l:n esto con.-;1:51c la t~ru inatc~bca de la capa limlle de L Pr.uldtl 

A pc;:s:ar de lo antc:nor. n1 Aqutcn en el oiso Umllc en el cu.al lle- C"'i grande. w: pueden om1ur por oomplcto 
loll tC:nrunos Vl.5COSCJS, ya que la so1UC10n de 1a 01.--U.X-100 ~ wrnphfl.:ad3 no M: podrta anegl.ar para 
~las condtcioncs oompkt.a.'\ de La ffontcr.a No c*"'-tanlc. en dJ.,er;.oo¡, nurnc:TO'S de Rcynolds, el campo 
de DUJO puede dtvw:hrsc: en do5. Trgtone5 

1 - Una car.u limite '"1scos.:I conllgua a la sup::ñ1cic 3CTodln!lm1c:a:' 
2 - El Ou10 cset1C1.almcn1c no' 1....:o<.0 que cst.i fucr.t de l.'.I .;:apa hm1te:•. 

: ~ ~·~~! ~ ~oc;~=~~:~mu • Transpcwttr~ Ed. RqJlaS.A. prig. 4-19 
26 La cual provee b cDCf'gia para que la capa. limite altere sus propiol;drcs. 
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~ripdón de l• C•P• limite. 

Cuando se lnicua c:I rnoumicnto en un nmdo de muy bclja "''l~ldad. é5lC es e.cnctalmcnu: t1Totac1onal en 
los pnrnc:~ 1nstant .. C$ Puesto que el fluido en la~ fronteras. tiene" cloi;:1dad a:ro n:luU'loa a i...a m1sm..as. exn1e 
un clC""Ddo pad¡cnlC de .. ·clocuiad entre la (romera y el OUJO Eatc ¡µ-ad.Lc:nlC de velocidad en un Owdo real. 
fiJa l&s fucr.1..as oon.ani.e. ccn;a de la frontera que reduce el flujo rdatJ ... 'O a la nusrna Est.:11 capa limite ea muy 
dcl&;ada en el c•d.n:rno 1.1tUAdo corriente arnhu de un cuerpo de forn¡a acrod.lnám•ca. co. rc:poM> en un Ou10 
uru.for'ttlC Al JnO"-CrK cUa ~pa a Jo largo dd QM:f'PO. la acción conunua del cal'ucrzo cort.anlC tiende a 
~ las pnnlculas Ou1dou adu;;,onales. causando un aw:ncru.o en el cs.pcsor de la aspo llmltc ~ni.e del 
punto comente unt:. 

Fuc:ra de la capa lhnu.c. Jos gradientes de .,c:loc1dad trllnS"endl .e n::duccn tanto que los. cd'UCT.1..os con;&nle$ 
que a.i;;tú.an sot'W'c un c:lemcnto 11qu1do.J s.on dc"prcctablc:s ~j pues. c:l c:fC"<.."lO de I~ tt-rn11nos \"ISC01K)A puede 
~ en la IOIU<=tOn del ounpo de Ou10 externo • la capo 

Cuando se aphca el modelo de flUJo die dos reg.iohC"$ pana resoh·cr el ¡;.ampo die OUJ<.>. c:l pruner pu.o coru1stc: 
en calcular el campo de flu,o socneudo a la cond.ic1bn de ta froo.LCJ"a de que: el Ou10 debe: 1oer pur.llclo a la 
5UPC'ñ.c1c real del cuerpo E.l segundo pu.o consiste. en calcular la as.pi ha11tc rc-A1Jtantc '.lo' su e5pese>r de 
t:kslu..ant.•cnlo 

La sup;:KSCtOn de que el flujo es. 1ncon1prei.1blc. implica que la.Jo propiedades en el, corno la Jcns1dad >-"''.lo la 
~ µ. a un.A nusn1a tcmpcratur.- son con<otanlc:s. En el cuo de nu10 de ~ a tm.µ "·el~ el 
cambio de prcs.1bn es en csc:ncua const.antc 

Cu.ando la capa Unutc es laaun.ar. el 1ntc~bto tr.an.~-en.al del momento les dccu. la tnand'CT"C'DCla de 
motnenU> en una ducc:c:16n pcrpc:ndl.cular a La darcc:c:,6n del nuJO pn~ipal ). ucnc lugar c:n un no·el 
núcrosc6plco. A caus.a del rncrvtnuc:nto molecular. las punJcuW que liC mUC""loTn m.u lrnumcntc dc-.dc la 
capo inf"cnor (o l.4nuna) K dcspla.r.an tuM:::1a arnbu. dl!Ulllnuyendo La "·cloc1daJ de: las po.rucuL¡u 1.11~ c:n la 
cai- sup::nor y, • la mvcna. cuando las panic;:Ulas de: mo••urncnto mA5 r2pdo c:n la capo .upenol" cuugran 
~ abljo. Ucodcn a acelerar Las porúcu~ de es.a capa 

En una capa Um.ttc: turbulenta ...e da un transpone UMK:roecóplco de las purticulas del Ouado En C5lc scru.Mio. 
ClUStC un esfuerzo cortanlC turbulento efocu"o que se debe al transporte trans-.·cnat del DlOtnenlO y que es 
muy grande Dado que las pa.n.ic:ul.as del n utdo de fflO'Vlm.cnto m.as lento cercanas a la pared ~n 
trans¡xn·tadas hDci.a amba. La cap;p 11 nutc: turbulenta es mu) cspcs..:i. Las purtic:ulas de mavuruento mas ráp&do 
(Situadas norrna.hncnte cerca del borde de la capu Linutc> son transportadas hacut la pared. por lo cu.al 1oe 
producen vclcx;uiadcs clc:v:adas en bs purtlcula.s del fluido que i¡c i:ncucnt.nul cerca de la supcñw:u: De ahí. 
que el csfi>c170 con.ante en la pared para una capa lhrnte turbulenta ~ rt\a)'Of' que el de un.a caru linute 
la.nunar. Debe de tornanc en cucnt.a que:, en realidad. la capo Umn.c no pa5.a por un CSl.ado larn.ln.ar a uno 
turbulento en un punto. sino que la trans1.;1ón puede: tener 1.a longnud de la regaón Lanunar (recordar el 
qcmplo del hwno de cigarro en el numero de R~ nulds) 

Coadicioec9 de frontera. 

Ya que K está oons1dc.nindo la pune del nu10 en la cu.al las fuer~ .,,seos.as son 1mpon.an1CS. debe cumphnc 
la condición de no dcsl17.anuento !ioObrc: las fronteras dc:l sólido 
E$ decir. cuando~· -o. 

N(ir.ll)-0 (13.d) 

En la pared sóhda. la componente normal de ,·cloc1dad debe ser cero Por cons1gu.icntc 

~· (.r. OJ - O (l 4.d) 

31 



Al llegar al borde de la capa Hmnc (SCD. a y - l\. donde l\ es el cspc..or local de la capa llmllc). la componente 
de la '-'Ck>cidad es igual al de la .oluc16n no "''acosa en fon:na de ccuaca6n· 

donde el 5Ub'nc:bcc -~- M: empica par~ denotar los por.irnc:uos cval~ en el tiofdc de la aapa. limite: 

1....:11 placa llmnc 11 lo larK,o de un.a plaa1. c;onunu.a crcc1cndo en la d1rco;16n comente a.b.l.JO 11.1.n unpon.ar la 
lonlP1ud de la nuMna. cuando el gradtcn1e de presión pcmlólnccc 1p.i.al a cero Con la pn:~16n dccrc:c1endo en 
la dln:cc1ón cocncn1c ah:.JO. como en una -.ccc16n cón1<;.a de rcducc16n.~ta c:apo limite: tu::ndc a rcdw;;tnc en 
espc>O< 

\ 
\s.---~:-~ 

Para gradientes de pn::-u6n ~ es dcar, 
con la presión aulT'llCTILando en la comente 
al-..)0, la capa llmn.c !te cnuncha ñptdarncntc 
El srai;,bcnt.c advcno y el corte de la fro~ 
d:iurunuycn el momcnLO de la capa limite. y u 
ambos aciwan 50hrc una dl5tane;1a 
-suficientemente grande-. causan que la nuuna 
ioC ~re <fi& 1~> Fenómeno dcnomuado 
~ (c:stcla.> Este fenómeno le pode:mas 
a~iar de: 1nancra C"'pc:rtmcntal en un modelo 
.unpk. como .e:~ a ~n 

Con un n::ctplcnt.c transparente que contcnp agua y un cuerpo sólido de gran tarn.afto. la cxpcncncia ~ 
"2hza dlC)ando caer el K>hdo libremente p:>r efecto de la gravedad dentro del rcctpente )o ob5.cn-ando la 
fW"tladcocu que .e ptt5C11ta en la pBJ"1C postenor a la gipcñ1C1e del cuerpo. que hace i;onucto con el OuuJo 

~*capa tú•il~1•• 

Corno m: cxphc:O antenonncnte. la n:lac16n que existe entre el numero de Reynolds Re y el espesor de la 
~ 1lrn.1tc ~. ofrcc:cn solw::1oncs a la frontera -11ica1cs-. snuao6n que .e: dctcrnuna por una pricUca 
cqicnrncntal para dctcnmnar un cspr:50I" real en dlf~tcs gcomctrias A pesar de esta 1.1nM1C16n., rncdsante 
la~ de vcloe1dad y la func16n comente se han oticcnuio e1cnos modelos, que de una u otra manera. 
bao ndo cai-ccs de dc9cnblr la ca¡m. hnutc para cond1c¡oncs y suuaooncs cspcc1alcs Los n:sultados de 
~o pllCdcn .er recomc:ucl¡a(los ponl un cscudlo fonnalª 

El conc:ep10 de una capm rclatJvarnentc dclgada. pira numcros de Reynolds gr.indcs. pcTTIUlC hacer unu 
arnpl.1f"w::actOnCS unponantcs en las ccuact0nes de Navu:r-Stokcs P:m11 un fluJO bd:iincnsaonal e 
incompresible ~ una placa plan.a. la5 ~ones de Na'-'1CT-Stokcs son 

(1.6d} 

n J. R. Wchy. C. E. W1clu. R. E. Wllson -Fundamc:ntot1 de Tna:nsfcrcncaa de Monxnto. Calor Y Masa-. Ed.. 
Umusa. Mbic:o 1991 plll-12 
• A. A. Tovmscnd. Turbulcnc:c. in V. L. Stn::etcr -Handbook. ofFlwd Dynamics-. McOraw Hill, N.Y .• 1961 
2' ~- ~- µ(C\.>.liJ'y + Cv7 /iJ"x) • ..,..,. .. -P+2µ(C-V.I<,.,..) y 077 - -P+2¡.¡.tC'\>·. /3x). 
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El csCucn.o con.anac en una carxi dclgadol es apro"'unadamentc 1gwal a µ.<m.../l'y). Esto puede :iprcc:iane 
tomando las rnagrutudcs rclath-as Dt.•. h'.v) ,, ... ,,,~ 

lk&l.ó.n...de...lnlD..11g.ó.Q RJ:g1ón de e.pu limite 
turbulcn1.a Repón de La ~... \ 

Um::: laminar \, \ . . . . ...... . 

J·. u~dccomcntc 

·~ Subcapa lamuiar 

flR· 16. Capa l'-W .. ,. una pluca plana. 
HC'prC'sc>nlacJc»t M lo:r ffK/-nC's de' flujo 
,.n dlfC'r,.n1 .. s ~. 

a.crvando la fipra anleno?' (fig. lf>), SC puede escribo· Va ( a fv. 1 & • (9 (~). donde fB simboli.La el 
orden de: magnit.-1. Entonce5: 

(1.7.d) 

Por lo tan10· 

(1.B. d) 

lo cual. para una cae- relativamente dcl¡;.ada resulta un nü.mero panc:k y, por ello. w. léJy >> av, llh . El 
esfuerzo nonna1 ¡ara nürm:to& pandes de Ri:,-nolds es parClf:ldo al ncpuvo de la prc:m6n,. pua 

(l.9.d) 

Por lo &anta. o .. -:J:n • ·P. Cuando 5C 1noorpor.m csi.as a.nnpli.f"acacioocs c:n lo& esfuerzos, las ccu-=ioncs 
para d Dujo .ac u.na placa plana 5e convienen en 

. (1.10 d) 

"'' ~figura muestra la fonna en que aumenta el gros<>T de la capo Urmte con la dsstanc1.a, x, del bor-dc de 
•t.que. Para valores rclaU"·arnc:ntc pcquc:l\os de x. el fiu.JO que bcnc lugar denuo de la capo Um1tc es 
lam1nar. y a esto se le conoce N"M'•;n 1/t.' capa //mur lanunar. Pata ''atores m.á.s grandes de x a~ la 
r..grón dc- tran:ac1ón donde: la fluctuac16n cnuc los flujos laminar y turbulento ocurn: dentro de la capa 
Umnc. Finalmente, para un cieno "·alor de x, y arnba de éste, la copa lim11.:- s1cm~ es turbu/c-nla, cltiste, 
auno puede vcnc:. una pcUcula mu~ delgada de fluido, llamada .u.ib-capa laminar. en la cual el flUJO toda"lola 
es lanunar y CJUsten gr.andes g.rad.icntcs de '\.cloc1dad. 
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AUn nds. los ténnmot. de la s.cgund;a ccu:ac1ón MJn mucho rnás pct.(UCl'os que los de la prunera. por lo cual 
iJP/iJ_y •O~ '1 por esto lJPtiJx - d.,.t&U. ma•mo que de acuerdo con la ccuac;1ón de Bernoulh. es 1p.aal .a -rv..d .,.., 
ldx con lo que 11e uene: 

iJv" + V i)v" -+ V iJv" = V dv - + V i)' V" 

Dt • e~ " Vx - d"C c"y 1 

De ta ca.uaaón antcno1'" ( 1 11 d ) y la ca&:1C1ón de oononutdad ( 1 6 e J. se tiene 

i)v,.+i'Jv'"=O <112dJ 
t"""tx t'y 

(1.11 d J 

Las pénhdas de cnetcb anernáuca dcbu;b a la opos1e16n del OuJO de un Ouu;lo que K encuentran en la capg 
Umatc. ÍUCl"Oft de mucho 1nLCl'"b i-ra que L PTandll cstahla;:1C1'"a un csiudlo fonnaJ del e"'-~ que succdia en 
la ccn:ania de LA frontera de un Outdu con alcuna .up;rflctc Ol:-sdc el pinto de nsa.a de la mgcn.crta 
qulmtca. el c:s&udlo de estas pt:rdtdas en la capa limite llene un importante agn1flcado. puesto que no 
M>LalllCftlC pn:lllXn"Clona la dasuutuc16n de canllda&S de "'°"·1nucnto i.ot-orc un elemento de ,,..olurncn. Sino que 
~ of"rocc la oponunu:lad de caablccer otl'"Ol5 fenómenos en la fmntcn. del Sta.cm.a 

Ea LA trarufcrcncu de calOC" y en la tnansfcrcn<:ia de JNUoA. es cumun y muy importante cs&ahlcccr la 
tranfcrcnc:ia de alguna propiedad en la frontera. de un ~tstcrna. en el caso de que ..c pn::scnt.c el rnovtmtcnto 
del Ouido. P-.tcd&antc est05 •náhsu 5oC ha ~do dcs;anollar aleo de Jo más impon.ante en la 1nscntcrta de la­
n::9CIOn:S qulnúoos.. puesto que M: han ohlcmdo bm5CS de dlscfto para ~ conunuo.. de upo catalU.ICO. ya 
que la rea4:IOn es dcb.da al conu.;to del reactivo {gcncrahncnt.c un OuMloJ. c;on el cata111.ad&:w Cdcbecndo 91:1 

neccsanarnan&c un .Olido pana este caso> La rcacc:16n dcbtda a la ca._.hws ..: Ucva a caiho pRCls.arnc:ntc en 
~ ucnca Cl:>lllaCIO cJ DWdD y el catati..t.alor" 

n Pana encontrar la soluciOn de esta ecuación se puede ll:"\ftSal": 
H. Blasius. Gn::nLSChlchtcn io Fluss.agk.e•tcn m•t Klctncr Rcibung. Z. M.ath. U. Phys. Sc:i .• t. 1903. 
L Howarth.-on. thc Soluuon ofthc Lammar Bound.;ary LayCI'" Equauons-. Proc. Rey. Soc. London. 1938 
RE. Saylc:s -Apruximatc Soluuon for thc Vicous Boundary l....a)cr on a Conúnuous Cylinclcr" AICHEJ .• 12. 
1917 (1990). 
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TRASFERENCIA DE CALOR 



Con d comicnro de la R~olución lndustna! fprincipalmen1r con d in .. rnlu Jr 14 maquina de "'•por). - dio 
oriairn al pcn.am1rnt~, i;;1cr1t11i..:u Jcl m.as <1ho '""d .\.1rJ1ar1tc d ..:oJKx::1m11:ntn cn1,11ncn ) C''l~·nm..-ru.11.l Jr 
~culturas ant1~uaa v ~1ud101i rca.li1.&dos por los cu:nUfiCO$ JC'I "'~º XVII anpc.1n cl dC'"AMTollo foon-.1 
deo la tennodiMmic.-. matc-n..- rníoo.:ada rn rf -1ud10 y apruvirch.am1'C"fllo dr la C'TtC"'rl(I• 

El concc'plo de rnC"l".,:ta C'S u&Adn rn la te"f"nttxlina.nm:• ruira C"'l'pC"'CIÍIC"ar rl e-sta.dn de" un s.isl~ 1':11 tnrn c.o;lfl<>Cido 
eae hlecho a:e rccor~• de la pnme"f"a lry m1.n1.1t que ll:"OU~,. ··~ rnrry:11.1 .wo.1 ..Mol~¡.,..,,.,. llJ•• nu .-.e rrrudit1 
nf ~3 .-.Ji#"wklu. .w'J.k1 .'nlfr~ un 1.·un1h1u .k a.n.1 •' ·~'ª f•"'-' ~n c.·..,.llqvirr f"'u~r•n.. h.-Jo ~C' i::ont~lo, d 
~ gJohal dr c-nrr)(l.J puC'd<" proporcionar la C-UTt1d.id dr rnc-rtti.a que SC' por,-dr o~ rn un dr'ICT"mrn!ldo 
sisean. 

~tediantr ~&1,..-u1nra Je h>s fenornenos naturalC'.ll. l•>T> m-.est1¡.uadures t1at.aban de etlploc.r el cuino Y el 
porquC oc:urrtan tod01i los ~U.•• n111i::c.-.s V qu1m1cos qur dur1U1te l&ntos al'ln'l h&huan ...... O. paTa <"'llo, kJ~han 
todo llpo de 11T1~1unes con los alrrJrJ~•res o"' d ~· dd elCTTM"nto' en rs:i:udoo 

°'~ coorrient- rn C'I pen~1en10 rdtJ.tJOM.l. pc.~luicu, pa1nnucu, C1ft1Ulico etc . 1ntcnoeruan -.c"'oa-&rnente el 
desarrollo de la fi..c.- t«trii:a de manc-ra q~. la cooccpaon de una 1dra rTa du,-atnc'TTlr cue·1111onada piU"a ~ 
apr-ob&da De ese.a m&nc'1'"a en d estudio dd caJor 111.u-¡:;io de los p100C'fu11 de la Ut>•~1JUJC10n d dCTTlCTlto 
deoon1inado culo/lrlCO, qur trat&b.a de deM:nhlr la '°''SlC'TlC1a de un rienlC'l1to que 1ntC'T"\fC'Tl1a C'Tl 1011 ~rntos donde 
habian can'1b•us de 1.cTJ1pn-ahu-a 

T~ d ª"rntUr&rllC por d campo de la calornnnna en ~<' sentido reo;ac en un aspeo:to tilosofico de 
c::nonnes ditncns10Br$. ya que rl co~1u de ca.lonco nu umc.atrteute pupc.Kc1un.- un rnoddu IOlo(cnioso. ~"° 
que adc:rn&&. e.te llC fund&Jnenta n1 KTa.nd<'ll teoTla'S. que hicieron que MC"ntr de '"'1)" d..-....adu COllOClrntento 
tc:rmodinanUc:o nu lo d~a de form.a l&n 1.rncilta Est.a s.ituac1on por .. mple qur pare1.ca la poden\Oa 
dillCUtlT ~a11r rned1antr el cuncrptu de la lrmpa-a1ura Para rn.......,ttn,.. d hahl.,- u J1'"1-1" ~ la 
1anperatura es s.inOnirno de pe.-C1hir rn nu~nK ~t1do~ srtl§.0.>n.a.I~ u11 frrM:>fnC'Tlo, pc"T"O pa..-a poder dC"lloCMbu 
est.a sit:u&Clon en un cuerpo llin vid. la srtua.c1on ar cumplu:a lln"l~C. lo que prnnlfe a la caJunmc-tna ~·r 
~ u.n pilar dd conoc1rntento aba.racto1 

En los fr~nu.'f ~ Vun:rpuri.- r/ 1.·uncr/>10 J.• cul4,., r'f ~/ J..· 1uw1 rnrr¡,:u.z rn ll'lPl.nlo ~ or WWRUfi~.ua 
~ ..,, a...h1u ..Ir 1.-191prrururu C""on ~C' conceplu. se ha dr drscnbu d fcnomrno de T~f~a de 
calor a lo laq¡¡:o del ~lle capitulo 

" Lo que aJcede cuando dO!I mstern.a.s a tC"fT1~ d1~11n1.- s.e colocan ¡umrnr.. C"!t una dd las C"'lprnC"nCI&.• mas 
~ de la humantdad Ea bien s.idndo que la temperatura finaJ aJcanr.ada poi' un~ SJ~~ e:s C"f1 

equ.iJibirio entre la.s dos lf:ntpef"atur&a de partid-. frnomeno conoodo como Le-,· Ceru de la TetTnodm&1T11c:a 

Ha.ua d oonu~u dd M¡.tlo XIX. taJC"ll frnornenos. que con!ltnuyrn ci obJC"lo dr la cn/n,.,,~.,,.1rk1. w ~phcaban 
postulando la. eU.rcnc1a de altfUna su.rancia o forma de rn.lrna denonnnada r..-ak>r1n> o calor. en cada (:UC't"pO 

Se creía que un cuerpo• alta trrnf'C'T"atura contrma mucho c.alonco y que uno a baja t~ra rema !llÓIO un 
poco Cuando los dos~ ..,, pon1an en cunlaclo. el cuerp.1.1 ncu en CfÚow1r..·o ccd1a una ~e aJ ot.ro. y ..,. 
la t~ fin.al er• int~ Aunque actuaJITlC'lltc ~,.. que d caJl'Pf" no e9 un.a WJ.111anc:1• cuya 
carrtidad tut.aJ penn.anecc ~e. tod.a .. u atnbuunos los c.amh1os que 11enen Ju~ al paso de '"aJl'o- deode d 
cuerpo de mayor trmpa-atu..-a aJ cuerpo dr mcrn.n-, > C3C a.l¡.tu Je cJcnunUnalTl<,>S 0,1/.,,, Adoptasnos, por tanto. 

1 Ilebe n:ocordar.c la definición de .-ú.·,....nto en la 10: ... na del cominuo o Yolumen de cont..-ol 
:r Si d tenw C'9 de mtere9 se rrcom1endan la!I llll(U•enle"'IO ohra..<1 pma cnn'N.llt.a 
A. E.insten y L lrúdd -1.aFt<ac-aA~tr~11ra.Jc//'l'n.'<Ul'f'1t!nto- 1 ~· EJ1aon F..d I~ S A Argentinoa 1990 
P'IJ JI - IOJ 
O S L Cardwell -t'rom \.\'att to Clau111us 11- H1w /~rPPH••.lynuntic.• 1111Jw 1-úrly /ndu'ftnal A¡.:r- t'..d lo""''& 
S1a1e University Pres11•Amea l:SA 19K9 
A. U Pippard -Elrmentos; de Tcnnodinarmc• CJ~"ca- Ed EASO ~1~ii::o 1<181 
3 J\.t. '\A.' Zem.a1uJ.y, Ph O -calor'.'>' Tcnnodiruunic.a- 6"' C'd1cion Ed 'lcGra"' 11111 'l"ico JQ86 p 7Z - 106 
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una dC'finicion ._u/'"''""º''' .. n dC' calor cumo uqu,,;11,. '(H,.. ~ "•'""""''•' .. ,,,,,.... u" "''•·~ ,. TU rnu"'""'· ..S..·hit.l<• 
autk~lfl .. a un.1 .bf.-rC'l'M"lu .k l•'"'l.._.,,,,,,,,.u 

Pa.Nron mucho• at\o"' tt.st .. 4ue ~ .. -umprcndoo 4UC' C'I .:.ilur ~ C'nCf)(l3 l_.4 pn~• C"'lo1dcnc•a 1eall'TloC'1tte 
concluyc~TUC dc quC' c-1 calor no pnJ1• M:1' una u..•tanc1a. la dio u~1anun Thunip ... Wl. n.or1C'•Jne."Oc:.ano dC' 
Wohurn. l'\.t .. .-chuN-tts 

En 1798. Thotnp-.on obWT.,,·ó la C'IC"'·:tcion de la tnnpeu.lura dc la.s ,,nnas dlC" hronc;e producidas en la 
pn"foriacion de cal\nflC'1l,. un ann mato tardr. Sn llumplry º"'""'°' 1nlnnn d"'10t.1rar qur do• trn1.o• de h1C'IO 
podian fund.i.r.-c por frot.anurnto mutuo Su 1ntrnc1on orTa detn0-,.irar que el caluf - un.a íurm.m de la c:nerwa.. 
peru .u e'peru11C'l'1tO íuc- pc...;u de'(."'1'11,u p.na lu-• C1r1111fico1o dr •11uel liernpt.• 

1- 1d- de quc C'I calor C"I una li.>nna de <"""C'"f'~1a . íuC' cuncrhoda rn 1K1•1 por un m¡.i:r-nt<"f'o francC'"I.. s.e,,tutn. y C'n 

1 a.i: por ~UyCT. mcdu:u ól..IC'1nan. pc-ru n1n¡.cunu dC' \u.,, dos real11u C'"<P'C'1'1<."T'C•as JC"1,;1••'- As, capa<:C"S de con ... ~n 
a la curnuojd.ad c1c-n11Ílca par11culannc-nre, ....,., C"I .. ·.u.o dC' ~1ay<"f', a l'ul-Q(C"l'ld11rff. •.hrC"C'IOf' de la publu::.aciOn 
-An&J- de F15-1ca·· dc AlC'fTlan1a C)uc-J,, para J.rulC', c-n IR40 • IK4Q. el ~'""rnccr aJ mundo rncd1a.ntc la 
realiz.acion de Ur\.il. 9C'f"le dr admnahlC1o e'pencnc1;;n aCC'rc.a de la rc-l;,iic1un entre calor \ Uaha¡u \ ilM rstablc:'Cet' de 
un.a 'loC.Z y para SIC'TT1PfC' la cqui,. alC"n..-1a dC' IC'Sta'!ll d~n mal"nllud~ 

C>e esta rnancTll la dc1ink:1on 1eot101.hnamu;.a dc calor es 1<1 M¡,tU11C'f1(C 

C. • .__..,_. "'" ~ . ..-,•·-.r. ,...,,,., rn¡.wnu W" C'lk...,o'nt~ (1 Úl.ll•"'" t•·,..¡-.rr.11uru .~· .'M>hrr rl t.~ r--.k 
r.uili:=.c,v,.., truhu¡ ... ry;¡_.,.,,_.,., .. .. ,., ,.,.,,.. . .,.,.º ..... 1.l.·no-'""' ca/.,,,. .., W rrwrJ.:kl ,,.anefrr1..Ja l"­
-dt•.a• l'//!U -C'~Ullh'U'<. ·' .. , 1¡..-ual .. L.1 J1fo:ro'llf.·1u •. ,,,,. .. /.u H.ITIUL •• ..,, ..k L.1 C'fl'Wl'}:kl ,,,,,.,.,.., )' e-/ 
truh.i.1or .. c.1l1:u..Jo. 

EJ caJor es enef"l(.la 1n1ern.a en tran..aito f'lu)'C' dc una parte dr un MMeft\.11 a otra. o de un -.iS!eTnil • otro. en ... ;.nud 
Unicamentc de una diferencia dr lrmperatura Durante la trlll1!1ferencia "'º conoi;ClllO!I d p,.-oceso en conjunto. 
especialmente d C'Slado fin.¡¡J Durante el J'fOCC'!IO no !loe' conoce ci c.a.lor '"'"ºlucrado 1..a ~tud conocida 
durante el prac.cso es la 'lo'elCOCld&d drl flujo de calor Q. que C"!ll un.a función del t•e-mpo Por tanto el c.aJor C'!I 

(2 1 •) 

V 9iéllo puede dctcnn1nan.c cu.ando ha tnanacumdu e1 tiempo 1: -t 1 Un.icamrntc dC'!lpUCW. dc cesado el flujo 
podC'fJHH, referirnos al c.aJo·r - ..-nerJ.:ILI ,,.,.,.,....,..,, lr&»&'f.(C'r1..IJ do!~ "'"' .n.UC'nwl d 111na i:1rrlQ tC'wsprruhUV a .,,. 
Sl.SIC'~U IC'~l"l.MMTal"C'ntw. 

La reali.uacion del trabajo v dd flu10 de c.Jor son metodo" mcdiantc lo• c:u&Jes .e modifica la <enerJtl• imerna de 
un aisterna E.s impoAAble 5Cpar&T o d1,.1dtr la C'l'\CT")tla 1n!C'f'tla en una partc ~iea y otra tennica 

lnu.ginett10S un !llstc:Tn.a A en contaao tCTTTI1co con un S1S1C1TI.11 B. esu.ndo unbos rodc:ado!I por paredes 
adiabaticas• Para el sistC"l'n<I A solo, 

L't • l.!, (! • ....; ' (2 2 •) 
y p.ara d sistema B Mllo. 

e·, - v·, Q-. ,.... (2 3 •> 

( L'1 •U",)-( U, .. U",) - Q • Q",. W• W- (:?4a) 

• l'..s una 1deah.zacmn que supone que no -.Í5le intercambio de calor con los alrededores del sistcrna 

' U - eneT'gJa intcnu1 de un cuerpo. w- trabajo y Q - caJor 
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P'uah> que ( Ur • f.""1) - * (!, ._ (,'",) C'" I• .. .Ul<ILIOll Je CllCf'1-I• Jel ,_IMC"lll..11 COOlpu~tU y ... + W" ~el trablljO 
n.~aJ11ado J1".W el •"1C'n14 1,.·umpu ..... 1._1. ~ J~UCC' ~llC" f.! • (!" - C'I .:•l•H tr,.n..,fC"1<du por C"I !oH•1C~1na co1npuC""'tU 
Cumu el .. stcrna c111ot.i .:u11 ... 111uidn pur pa.1c-Je5 .ad1ah;at1.::.a11.. 

y (! - -(!· (~ ~ ., 

En olras palabras. C"t1 c._ .. nd11.-.011._-,. nd1ahatic•.'- C"I o,:alur f"'-"tdutu (u K1uui.do) Jl"-tt' el •H1C'lna A - igual al calur 
pn.adu (o pet"dlduJ P"-" ._., "''"h"'"" 11 

EJ prubl~ que se enfrento C'f1 lo• .:om1en.l'u11 Je l;a 1ndullt11..J1.1.ou.-.un de prudu1."toll. fue l;a nl;'CC'»da.d de bus.r;;.;u 
UN cnC"l'M)• mucn.r: que fu(.'111.C .:..apa.r Je produ.:u el rnu ... 1u11C'flfn de i--Ju .. .J1.pu1o1t1"u"' m~u;u1' 
.Antenonnen.tc. el u'MJ dC" ~""-'n.a•. animal<-.. u de no ... fuC"l<ffl ~1fic1C'1'll~ riara lul(.rar ~te oh1c:-t1 .. o. 11.111 
C'ftlb-.ryo. p.,.. la fabn.:.acion JC" aceh>,... utr .. 111 pn .. ..iu ... 1u .. (po.>111C'l1Uflt\C'f"l1e en \a i;C"nn•1.:u1n de elin.."1.n1.:utad ). s.c 
C"e'qUC!"r'I• de una rn.&'ror can1tda.J de C'UC"1"¡,t1;a. que no M" lo¡,traba ohlC'1'lC"J' &l 1nCTetnC"ntar d numc-t"o Je manos. 
be:sfjp de: cargA O MO~ 

Bajo C"St&a circunstan-c•a•. I• p1uJu.:,..·-u1n Jor- "'ª~M" C'l"I ~uand~ c41.ntod&de"!>, tuc I• ... luc1un que llC'llo a 
fC'\C'luC1onar 1.a t«nn1"1t-:l.J .¡uo:. ho1...i.1 """""º"• dta' e'°' t."t11plc:-•Ja t..,._. r"la r .. 11n.,_ c:-1 .. -.11.,, .,._..,,,. un unpuru1n1C' 
campo de 1nvcst1gac-oon" -.e "'iw:pa.Ja·· del C$lud10 de lo~ de~ tipo~ de cnt."f)l.14 

El pcnaal' en d c&l .. lt" C'T1 nuc-stt"o• d1a11 ~. al mC"0<.11; para I• 1n~en1cn.a.. aroro ... C"Ctuu' al m.1U..Jmo ln• rCCU.t'!loO• 
natural-y brin.d&.t- ma ... ur~.., m~OI'~ w:T"\.·1c10"' C'T1 el u..,o Je- ~1c '"""' ,j,.,,..,""11"º' )- C\IU•p<>' modlC"f'Tlos heneT'I 
cJ.enuu de suJI C&l'.u.."1.Ct'lStl~ 1':• • .:n11.:.a~ un ntiuru~• alW•>M• 1etrn1cu. e.un d fin .Je c .. 1l•r J._1...,,.1uru l' ..:un,,...mu 
e"~"''° de: c.umbust•bl- u uU&~ ÍuC'f11C"' Je- C"11c-r¡,¡:1.i. uhten1cnJu •.u un rn.s ... or rend11n1en1u 

~bicndo el intlplc-u del c.a.101 diMode un ..,,.~º qu1m1cu l.1 1n1n~ .. ·1on oJcl c.alor en kn ~SlC"l'T\iU 

f'eaCCion..anics es de n1ucha 1mport.ancuL. ••&que- el .::ons.umo u Jr..prendumC'flh• LIC" C'Jlc:-t¡,ua r-n un pro.:~> d.a l.a 
pauta a que iestos 11c: re.ÚH;C11 

En los frnOrnenos de tranlllportr C'StC' -C"nlu C"S conocido como,,:•·,.,..,, •. ,..,,.• J.• ru/,.,." c-1 lu~ar JundC' !IC' re-a.laza 
es dcnunUnadafall"nlC""~ núurifk·u llac1C'ndu un pfllcntC'Sl!I. C11 la 111.,:cni"1Q. qu1m1ca. dC' prucC"'9o<-•!J C'l1 c:-l a.rea de 
Dpll1'T11LaCt0n.. la C"-.;C'f'")l.la o 1ntq;tra..,,Cln tt!"nt11c.a de calor ft"opurc1ona 1mpurtantc:-s hC'ncfictO!J como la 
produCC10n simuh&l'lca. de ptoductus o..¡uimicO'!I con la produc:c1Cln de .. apor para ¡.tC"llC"f&T elC'C1nctda.d "1 

pt"OCC9U'a de iU'1ll\ t&lna.fto. CUITICJ C't'I d ca.a de la dC""UOIC"ltf'ae>on cala..htu;a dr te-uduo11 re-J.os del pc'l-rolco. C't'I 

d cual rné1.od~ como P1nch. Tnut.VJoTdo, Tran:t.ponc. c1C. p1'Upu1'e>onal1 una ¡.cu1a ptac:hca p41a arTC'ltla.r o 
rec:ttdena.r allolu.n procc:"SO med1anle la rC'1nlo!;C"fl1cn.s. a manC'fa Je uhtenC'I' el rna,·ur apru .. e..::ham1cn1u Lle la 
t:ncTgJ& Pot"" supue:"lotu que C'f1 C'!Jle ~U.J'-1. et cunnc1nUC"11lu Je- la. tent1od1narn1ca "" l;a lran,IC...C"t1Cla de calor es de: 
p-...n impon.a.neta.. 111cndo C"Slo'!I el pilar de nuC"'o~ IC"CO•..:.a." hC'Un,t1ca" '" c1cnt1fica., lle C""-.t• rnat\C"l'a la 
truh.ef.:!r~rw:~ ~ i: .. d..-, d.c.....te d punto de vi:d,.a mcc.aruco ., "1u1m1co. rrpt"r>Cflt"' una 1mpurt.uitc: condicion para 
el dC'SJU'Tollo de dr .... ~1, campos 

En la actualidad. una de la.!J aplicacionC'11 mu 1mponantc:-s del cs1ud10 de la uan!J.ÍC"f'C'l\Cla dC' caJor ..e encuentra 
ent"ocada a la dis.ipacion Je cricrp.ia a .. -umuhsda C'TI c:l planC'la . .:1.11.pcctu C"n c:-1 quC' ..e 1n .. oluc:ra la ~unda 1~· de l;a 
tennodinanúca que di!IC'Utc d problctna de 1a ··c..1nta.m1rnte>l~n tcnn1ca ... ,..-rc:ada p.or la mc....itahleo dlC"!JoCarg:t. de 

•Debe r~dar-1 .. "º"~"'-ncun1 J.., .. ,~nu!J. pu!!Nl.l .. u t.-uandu ~le .s.grC)la c.<&lof'" nCl<-..t.t1 .... 1 .._-Uól.fldo et 11o1stcnw lo 

"""""' ., l..as fuentes dc calor pueden llC'T Je J1fC'l'entes tipu:1,... a su "C'..t_ C"1'1ar 111tirna1nc:nlc: h~adas con los otro~ tipos de 
ener¡pa l:.sta5 fucnte"!J pueden 5oC'f' por un Ou10 de c:omC"nteo elcctnc:11. rcac.:•onr.i qu1nucas. fncaon. fision 
rtUclC'al'. C"lC 
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1NJuo,.1, ··ca.IÍ.c'fllC'I .. .,,., el •hC'J•., .unh1.,.n1o,.• l·U•c " .1~u•• l·.1 dc ... u1ul1u Jc.- ... 1uc1unri. rf..,.._"ti"a• a ~tu. 
ptublnn.as de conu.mm.•c1on ~tal "<'' C"1 1nu.!o 1-lr ;indr rcto Jrl pr.-..r1'ltr • 

:"lo\~1c.tn~tc, ri pr11MU "' c11\u1 .-.. rnt.K-•'ll \4 .11r11c1un t:"ll \a,. fonn•• C'f1 11ur c."!lllr pu~c ......- transpurtado ~ 
lo• d111hntu• maten.a.!~ c._•n el fm •te c\.tt.u que ... -,1'lit.,1.n pctd1d.a'" de CY\CT~Ut. tncduurtc wal411tcs. {u.adlnl en la. 
U.neas de "ªP'U' ~. o {K"Jf el controar••'· IU••pu:i.u \.t. d1 .. 11•aL:Hlll de r<1to1 ("1f1i~m1et'1l1). con el uhjC'1l1 de controlar l• 
lctnpet"l&tura C'Tl un dc1.C'1n1u1adu ,.1 .. te"tn.1. (c.i,..1 p.u11cul.a1 d..-1 Cl•ndrn1Mld•lf de "ªPº'~ en las tu1<r~ de 
fraccu.lOAn»cntu) 

En la intlctucna 4u11nu:&. \.a ll lll1,.fc1t:•...:•-l ,\,.- ,_..!¡,., ,.,.. ..-11...-uc.-11\J a 1nt1111o1.1nen1c h¡.tada con el manqu de loll fluid~ 
en el arca de d1~1 de C"<J•111••.> .. de 1'"'"-C°"'•' .. tpr<-t•·•r·H""'"· 1ran .. purtr . .,,....,ar;acu•n. 1racc1on. t;"'tc ) La itphc.aetun 
de l& intteniena bu'°"'"" 1C11..:.o.111u,u 1 ... 111 ... ne•" '""'" ... ..ie..:ua.la.. par;a <lptnn1,.u loll 1ecur...,,.. la.nto t~rucus cu1Tlu 
C'C'onom1coll l'.s1r ub¡C"l.1"'' s.C' uht•c11c '"~1.l11te 1 ... t..•u11C""-"IA "cl~c1on de mate11-.IC'S de conlllru.ccioo. que 
ofrez.can ..:a.ra1,.."1en .. uco1.s e ... ¡w:-.:1 .. k-..." el ... J..-....lhhh• J1~nu de C04U1¡M.• .. '\! ""e)dUs del •. unnna 

t"uera de ~e cunte,tu. el con .. ...:111uC'11lo de 1 ... 1r ... n,.,fe1C"'l1..:1;a de c.üur en utro• <;.a1npo .. llCTiC un únnU.rnero de 
aph~•Ul"te-.. ljUC' "ªn dC"'>dc loa \1h:·11•"\i ..... Jon•c..,,tu._ .. ,... (l'\anchas. 1efn~etadun;_·-,. -tufall. h(nnoll., C"lc )_ hasta 
~u1po• de li'!'"Vl en .. n).W.du111 (llUtu111u .. 1l<""'> . .J'>ulnc .......... tel1lcs" n.1. .. eli csp"i..,al~) d .. 1nde ha 1ntC'\{ra.i;:1on lC'f'TT1.1ca 
y m~nica. de \;a Ci'ICT~lit. e,. Je ¡.1.1.111 ~-''''' 

l..o mN1ciun dc c.al.u1 s.C' 1c.U11..a Jr 111"nr1.t 111J11C'C'.t.1. rnN1.unc 111. ,ib'ICn.:1.c-1<.1n Je un cambio dC" t"1'npcr-alura 
(potencial to:onrco) ... en u11 e\cn1cnh•' que rn ha~ al cunoc1nuC"l1H• de una d1f"'1't.."11c1a .,T de un f".lotO • ouo se 
puede cakular \" c;.gnuw..J de C"'lloC'llo_j.111 ..¡uc tlu"c 

l!.n d Clltudiu del C4.lu1. C'!I .: .. •stu1nbr\!' cun~J.C'tar tics 1,,hÍC'f<."11t~ rnll;."'C .. u11!lZTIQ11 de tran!d°CTcnC1a cr-.hlc"cu.in. 
c.,rrnw,·._·1ut1 y r~·,,- 1-.n t.1tu.aC1nn- real~. \.J. d1!otnbuc1on de tetn¡K:"T"atllra en un mcd11.:t. C'S an.alir.a.do por et 
efecto COltlbir\4do de cst.09' trell m..-<.;a.n••rn..~ ... pu• \u t..t.nto. p&ra un estudio ~lob&l de uan:afc:rcnci.a de calo::K no es 
pasable aisla.1' un l'nl.idt..• de 11 an~ÍC'IM'K'u• dr 1.u. dt:"l"n.A"- 1ntC"l'acc•n11C'1" con k>s utrus mC"C.llnl!UTIUs. no ~ante. por 
1"1l'On<CS de a.imphficO(..,On. rn c1'""uio ana.!1si1.. r~ poa.iblc cona.dcT"at ..olu una form.a de tr1lr11rl"rT"it:"nC1.&. flOT 
ejemplo. ~tt'Kl !loe ti.ce n1 el ,,;;.a....Q de \a cond.ucc10n del c4JOT C'll lo!> L-UC'Tl'tO'I ~\idull. donde Cfl e{ 1'l!'l\O de la fa­
SÓ\Ída no se 1n,.ulucr& el efc...-"t .. l dr la con ..... ....;cion u la ra.d1ac1un ()Ira m.an"'1'a de clrtt•r el upu del rnec;;aniuno. 
es en el caso de lo• P'~~l'I d11nJe \a 1114)>'111 e.anudad de ti-a.n"-fC'lencJ.a de calor ,.,r lle">• a c.id><l por el 
movlrnic:nto de los flu100. S&C:"ndo cn C'51.C ~o cl pruccso de 1.a con" eot:c1ern 

l:.n \a pracuca.. C'"-- supos.i.c1 .. 1nes 'IOn "a11d~ ~ paca drtenninad.oi situ.actu~. en las cuales et d~ar un 
tt-nnino de la ecuWun de C'nCT)l.li!. tccu<ldon tloC'f"ICTal de traJU;Ícrc:'!TM::1a de calor que~• discutid.a in.a.s. add.,-zte). 
no se afCCUl.n de rn&nC'I• sc"•.:CTa lo!> rC"'llUhadu!i drl m1..>dclu 1'114\CTnal.l.Co 4uc d~hc- lo QUIC' csu ("IC1..1T'Tlntdo en et 
ele-mento en. estudio El critcno de cst~lll ra..run..a.nucntos debe e!lUU' bll$d.dO en la cantidad de COCT\ll• que se este 
rnantja.odu} al eflC'C'to que la tctnpc¡-atur:l p10 .. oc.¡ue C'll et llla\ctnot en CUC'M.1on l.:na. &n&lu.aa muy cl.&n1 de esta 
situaaon C'T\ la mec.vnca de flmdos ~ el dc .. p1c-.;10 de la trns¡on !iUpn1"1c.1al de lo• hquidos en et u-.nspone de 
gnandc-s <cantidlldes de un fluido CCfl una tub~a). 110 obstante. rn ~1udu.n de 111.bur.atono. ~e factor H 
~nsldcnado pnmordaal para dctC'f"Tn.1naf" las propiedad~ de cada su!>UUlaa.. con d fin de idcrrufiea.r un 
compuesto o una. fnC'1cla de C'51ull Pe C'Sta rnanCTa. el ""!JCparaT·- el C"dud10 de cllda '1leC&S\ÍMnO de trans2°C1cncia.. 
resulta practi~1 no unicarnentc pur entcndn en que conw!'l.tc cada uno. uno adetnb. para idcntiflC&I' las 
ocasi.onc:s en ~ cualC"S puC!dCi'! "C'fs.C' en las !utuac1une"ll re.WC"S 

A cu111iuua1,;io11. ,..,.. Je...cnh~"'ll h1s J1fcr...-11t...- ... 11•11.....:.s1u,.,1nu!' .¡ue c,..tau 111,. .. 1\uc1adu!> c...-r1 '" tro1.nsfC'len...:1.1. de C4.lor y 
los fa.et.ores qur influyen en cada uno de e'>h , .. 

•A J ChApman ""llcal Transfrr'" ..i• l·.d1tum l:d ,b.cm1\lan Pubhshmg CompAny Sísapure IQSQ Cap t 
•O 11 l'."creu-Tcnnodm.uruca (}u11111c.a"' l_J ·'\~nular E9pat\a \964 p \8-:::S 
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l..a conducc-1<-n de calor C"'- el lc-tm1nn cn1plcado p!Ua dr-.cnhtr cl m..-..:am1o111u dr m1cr.;amh1u de (:o'OC'ft(lll interna 
de Ull cuert>O • u\1u •• , .Jo:- un.a p.artr drl ... ucq•u " 011.1. P"' el .. · ... nihh• Je ._ • .,o:, iol'" ... 1nru~a .Jrl n"'" 11111..-utu .Je t-. 
~-- P'l' cornurn~Ch.>n dncaa. u Po<W d tlu10 htlfe .Je clr"Ctrnnc-. l~ el ca.,., de la cxmJ.ucc•un cn I011i 
~.-J~) Eatc flujo de ~}Ull n ra100 ""' .:11\ur. c .. l.lc-hodu "' un c0;rnh1u ~ rl ~ ... .tc-n..:1111 r<t~~"'°'"" (dC" una 
rcg:iOn de alta tcnt~ratura a una de ha111) •~ <=•UllClCTl'itoc. ou1" •mpottantc de c"lc tnccdf11,.1no e,. que llene 
\usar en W ftontnas de un clC1n~to 'I en d 1ntC1lOt dd m1 .. 1nu '"" C"llC'ttl•ll m"ulucr-&da t:"fl c-1 fcnurncnu M: 

tf"N1.Mni\c de un cu~ a utru cuc:-rfl(-. po..n c:nntact<> duct..""tu. Mn 1mp.;.1rta1 1 ... natur:lle.r.a del tttat~.sl 

l..o$ primcTO$ ;,r,dclanto" .si.:e1._·a, •le \a cunduccu'" ,j., c.,.101. "'" d.d'"1 rn ~~1.:iri p,;1.rtC'. :11 In'!> C"\ÍUff.f,i,):lo del 
nMUeni.&Lu;::o franc.:-S l'•iuner l lfl::). qu., P''-'~.,.,..,..., lu QUC' hu .. ~ 1:00 .. ~c 1: .. 1110 \.1. t .. ·\ .J..· C ·,., .. J,., • ,,,., ~ ( ·._s¡.,,. 
..Ir ¡.:,....,,,o!, 1· ... ta t~ d.e l· .. unrr - ha'"1i ~ l.1, ul'o'Y"f ... :u:H•"- ...,.t~Hl1M•t.1I"' ,\r Uu•I ( 1 ~IJ~). p.,r lo que~ urui 
tc.~ali.¿a,¡:•on de \a 1nt-,,,n.,...:1un C'll\\l\11.:;..o. \l•..:h;a lc-. pr.,..J1L,.- ..,.,,...._, """ .:ood.u._c ,.-\.:ah,. • u~"O:"' de un m~1u, 
pan:1C"ndo de una fC'}l;lon de aha tcntpt"1'1Uura 11 una'~'º" de t"oll¡.3 1n11¡~•tur" 

t.. rsto.aaura alt'tm1ca dC' un drte1m1nado cuerpo IC""\tahl~e en ,-.,,TflA dC'fin1•1~ a de que- rn.:r.nc-r1t "te funciona 
~medio p.ua \r&11sport.ar \.., cnequa en f•-.rTn• de .:.&lor.,...... do:-.;:u. Jor-pe"1'..J•.:n~h• del nu1nc1u .JC' C'l~tronc,"' 
\a u\llma capa. de .... 1~c1a. •t••e C•"1tet>t1-.3n '"' ll\<Hnu' •111.: con1¡><~nC"I• a un tnat1M1a.I. e\ n1~m•rnc.• dr 
c:onducoon ..:- ..-rr:a ra .. orco:;;1do ._.. Cf1 c.a"'l> cuntrano. ha.bra 011111•po..• .. 1c1••n al Ou¡•J de .:.aJu1 

En .u\1du-. ma.a.!1~. la con.du.:<:1un lertTl•<.;.a 9C dchc al nn•'l.>IT11rtltO d.e ..... >1dt:'f'&do de 11:.., c\cx.1:rune. l'.&tC' 
f~~ ~ 1nt1n\;i.tncntt> ltt(O!.d.i <.:on la t"""ó,\lu'-""tu1a d.: \.1. n1at.,.,.1.a ~ d..-..::n a la nuhc- de c\co;:tlot~ dc cada 
comp.ueuo por lo taz\t.:J. l!'"'<.110\C un3 re\.1.c1on con \3 pfop•....t.tJ d.:- la C••nduct""d.1.d ria:tnca l~n lu• ... •hdo• que 
9'CtO malos cooJuciorc-s de \.s el~ncod...t.J tu nus.rnu que C'll 1.i 11~.s"'"'" de'"" \1qu1d•1s.. la ~onducc1un tetm•U 
,_,\ta del trarui.porte de f7lttmcntum"' ole las mnlccul.1.'I> 1nd.1-.i<h•..slc-' ah-. lar~o dC' un ¡,ua.d.1...nlC' Jo:- IC'TOprt"atura 
En ~· l• cunducC\,;,n \ocoe lu~&r rior rnu .. nT11c:nh• <.iC' 1n .. 1\1N.:u\"" Al .a..r.at. •1C' n'l..lncta ..:¡ue el ca.lut -
-difund.ido .. ~ ''"l'-'º'~ ud1.-,., .. , •} .. u.u 

Cuando u.-.. c.orn<entc o f\u¡o de: rartrcu\11-" mact.,M:~~r•C4.' atra"·'~" una '°r-f>c•e ~pc!"C•Íu;.-. ~ do::c1r. \..,. 
frunu:,·as de un "o\unln\ de conuol. 11C'l.V1 c.:m..i~l• una GOUlt•d.aiJ defim~ de C"Tlt.alp1a 'C"!itc Ou¡o de ent:llp1a 
_.le denomina. /lMJU ,,M'n'O. . ._t•~" .J..· '"l'"· o S>l11plC'"lTir'l1te '""H'''•""' l>~e ~tu. la .:u11 .. C"C&.:1un e.. un 
fenomieno ni.a.cro!>eop1co. ~ pue<lc c-.curnr l"Olo o.>."'ndo 11ctuan luct 141 .. en la ~13rt1""·ula o tlu¡•1 de un tlu1do )" ~ 
rnant.1enc un moV'lrn1cnto cont1a la., furr-z.a.s de fnc<.-'"1.•>n l...tt con...-~c1,;,n C"'lta C"lttc..:hu.m~te ~-.eaa.da con la 
rnrcanica de fluidos 

r-.n realid.d. te't'1T1.:.~1namicamrrne hablandn, la c._.n .. c-.cci"n no C"!I .:un!lldensda .:;urnu un fluJo dC' calu1· sino como 
un Ou¡o de cnt.alp1oa.. f'\.IC$lO que -.e con9oldna a \11 c.a.nt1dad de ~k.r ccd1dn 11.I tluido como la CTl~lC'• dC' un 
cambio de ~•do del mismo \_a 1dc.-nt1ficacn•n de la <on"c.."'H"I con rl t1u10 de calc'1' e"'\ de 1mpc.>rtantt' 
con...-cruenci.a. )& que =1 la pract1<,:a e10 d1fic1l -.cpa.rar \11 cunvt-Cc1on ,\e la C•ln,\u .. -ci,tn cuando amhos ac1uan 
sirnuJt.ánf::Zl.fT\"1te ba¡o cl numhtr:- de con .. oe-ccion. d>ehu de uu.a ma.nl!'"ra. el m..-..:-an1"-1TI'-' de la con"C"COOn e'"" un 
C&SQ p&rtl~AT de \a c.onduc.c1on 

("•ltt'-rcculn fi--U<b y natMrcU l..a.s fuC'f".t.l.S crnplcoid.:i.~ p.a:r:i. h.acct Pº"'Mc- la r.:orn(."fllc d~ con ... ~on en lo• 
fluidos son de du. tipo<S 

• Si l.11. C<.>rTJ<:TJte - et rnu\tado dC' fuC'T;,.a.." b-t-rvant~ ~cnC'l'ada .. pof ,j,fnen.:•- IC"fl \n d.,n~d&d ~ -tas a 
su ...-ez.. debidas a un p;ra.d1cnte dC' t~pcratura =1 \;t, 1na!l.1. drl !luido. f:'5ta :11cc1on n cOf\OelJ..1 como 
.:.·1wn'l"._.,.,. .... ,.,,M,•ll 

• Si una coment.c: ~ f".l~ta en 1no"1m1cnt.u pur \.1. ~.:-1~111 d.c uu d1"~"'-"~1t1 ... o n1C"Car11co. c:un"-' una 
OOmba. a~1tadof . ...-o:nt1\ador. cte. p<.•f lo que r:-1 tluJo ~ indepc:nd1C'Tlte dd ¡.r.rad1cntc de dcn~1dad. '!loC 

denomina OH'Tl-'C'1·c11»r_for;.JJJ 

'º W L ~1c:Ca.bc, J C Smnh. P 11arnott' \:n1t Opentuon!I l->fCh~mc.al l:.n¡.UnC"f:"f"l:n~" Ed ''lc:c.iTa""' t\111 4• 
Edition Singa¡tQre \QK!> p Z"'1·=~~ 
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............. 
La radiacion C'S el lCTT111no que "e le <la a la 1ra1nfcrrm;1a de it"ller.i.1a • u-a,.C'll del rspac10 por tUcrl..Uo 
elec;tro~neticaa .-.J t. ~ld .. - nuayJurfa a trraW• d..,._ #Sp~lo ,,_to. no 9e' Uan•Íorrn& hacia el 
-11.'rior en calor o en altplna otra fonna de C'OC'f"((I•. ni tanipo<:o .e puede de11viar de una 1u~ona A ~r 
de esto. H de importancia el estudio de como ae m.nific•ta a lo lart_(o de esta. et1 dce1,-. la radiac10n puede -.er 
tranunitida., reOejada o abiaorbida Si la enC!'fwi• - .Olo absorbida - rn..nifirsta en fonna de calor. y esta 
tranúonnaci6n es cu.ntitati .. a. aituac1on que .era comenur.da poatrrionnente 

La radia.cion puede .ef" consider~ 1,;omu un flu¡o de ener¡.t1a a trit"IC'' del rspa.c10 a la 'l.eioc1d.:ad de la lu.1.) s.c 
puo.le uril(inar de dhCT-.. rnaner~u· Al¡.t1...nus tipos de natcriaJ- pueden nnitJr radiación o.iando e-slu. .un 
tratado• p<>r ageTU- e"'1ernoa. t-.1 rs el c.aiw> del bombatdC'u dC' clectrunr-s. d~v¡taa elrctnca•. o por rad1ac1on 
de una longitud de onda definida 

Los analiai.a que en rl pre-.erue nos intere,..n, no conaidc:-ran lua efecto• a ruvd m1croto00p1co con Jo que laa 
conaideraciones rrlati-1o·- a la ra.diacion C'f1 pnnc1pio qul:'daran C"l.clu1d .. por no tener en consideración los 
de.arTollo. mec&nicu eat&dtsticos de los fcnomcnos de transporte A.u en pnmCTa apro11mación d de.arrollo 
del terna .,... consider-.da la conduce-ion y la cun ... eoccion 

E.te dC'S&ITOllo. si birn pul:'de cons1dct"anc como d~il, implic. resultados de impon.ante MCOC'l"alidad con lo 
que el aólo esfucr-uJ sera reocompens.ado debido a que el cst&bleoccr loa mec.aniunos de transferencia de ca.Jor en 
un cuerpo. son de sran valor para loa mecamsmoa contruladorcs de la.a procesos y las opcl'aciones en la 
ir18ftU«Ui quJmica. un embargo. la drscripcion de la ra.d1.acion corno sqp.U1da apro11;iln&c:ion _... tratada al finaJ 
del pr'C"9Cl1te capitulo 
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F'c-aacW.• !lf'C'•C'-1 dC' la tran•fC"l"C'ncl• d~ C'aJar tt:GTC:\, 

De r. ecuación de continuida.d 9C puC'dC' realizar un bafa~e de la C'f1C"r¡.¡Ja '"" uluCTada para un 1i;olumen de 
controldelaaiguiernemanera(tlw, IJ'' 

,. f ng. I l'o/u1n1tn J..- oMtrru/ C'"('l.-uaJ.~ ,.aru , .. ,,¡,,uu- .. 1 !>ulc1n...· .. J..- .. ,_?!"' 
J.Alrr..a/a ."W1/1<J..1 .. e .. (11) 

-~·"";' ...... ., 

1 ~¡:-;;:;;--· 

·'' 

[
Velocodad de""""""] [Velocodad de saloda] [Valocodacl da p<Oducc>on] 

de e~ (cab") - do energm (calOr) ... de energ'8 (caler) 

(1) (11) (111) 

[

Veiocd8d de acunulacoon] 
... ele energi.a (calor) 

(WJ 

(::? 1 b) 

1 En los punto• e 1 } )' ( 11 ) el mec.anismo puede -- por conducciOn. convección o amboti 

2 En el punto ( III ) me puede dar por medio de una n.cción quinúca. fJujo de eloctrones (c;orrientc 

elec:'Crica), degradacion molccuJar. etc Este termino generación - f' (X. t) (•] Ena-g:la I tiempo • 

volumen En la ecu..acion el tttnuno de generacion - ~. en donde A es el *rea normal al fJujo de 

calo• 

3 El t~no de acu.nn.Uacmn ( IV ) ~ la cnta.Jpia que almacenad material por unidad de volumen y de 

tiempo. de manera que ( IV ) - f (1'... t) y - puede escribir de la ailfUiente 

11 En la figura 1 :u: muestra un cuerpo sm simrtna con la intensión de evitar confusiones con elementos 
definidos por esta f esferas. cilindros, para.lclq:npedos. rt:c ) 

41 



l..a velocidad de ent..-ada de cncqtia inu:nu1 ror cun .... ecciún en dirn;;<::iún de..-...... y =viene dada puf 

L\y.._V{\.·.(p~~-- v.cpu,: ... ""J 12 

·• ,__'x,..V.(v,.(pU.)!.,.- v,(pl'l)\y-•I\,. 1 (2 2 h) 

•· ..._\J1U\y{v1(pQ)i1 -v1 (pO)i 1 +.vl 

La "'doddad de entrada de iener¡da por conducción es 

AyA.z{q.I.· q. ¡ .. ,\.J + .. ,x....'\.z(q,.1.,.- q,. ly.,...,.1 t Ax. .... '\y(q,l.-q.., l.,....ivJ 13 (2 J b) 

Sumando todo. los termino. y dividiendo por ,\x.A (definición de la primera derivada) 

(24 b) 

_ i'(v .P~) _ ilq._ + g = pC'p!'...!( x. l) 
lJx. lJx. r:it 

(2 Sb) 

Por W\ak>gaa· 

- a(v.,.p~) - Oq,. + g = pCp JT (y.t) 
iJy fy Dl 

_ acv.p~) _ ilQ. +s = pCp~(z.ll 
é)z iJ'r. i't 

Empie.w:k> la notacion vectorml ae obbene la ea.J8ICKX1 general de transferenoa de 

cakr. 

(2bb) 

•:: o es la cncrg1a intc-rna 
Debe toman.e en cuerna que el are.a nonna.I al Oujo de calor.-. toda la superficie del cuerpo. por lo que. para 
cualquier !limctna se debiera realil'.at" un balance para cada componente del dCTnCn1o o. en su ~. definir una 
.oa. direc.ción lomando la.s considcracione5 adecuadas y lu condiciones a la frontcn1 que a.at.isfitgan el modelo 
Es por esta razón que la figura a la que se aplica el ba1&nc:c de cncrg1a.. es difcr-cntc a un pandcle;npedo. 
aituacion que ae C""C:plica con mayor detalle en un sip;uientc tefTla de ccu..cioncs básica.Ji de C41or por 
conduccion 
u q .. q,.. q .. los componcntc-s :it. y. z... del "C'Ctor dcTtsid.ad de Oujo de calor 
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Aplic•C'i4• de- .. rc:uac....,n 11:irnirr.l dir tr•n•firr..airia dr ralor ir11 un s•rvhlrm• dir ••prñwt- ir•lirndid•• 
(•~••). 

Una de a.a •phca.:100~ Je n••)ot u11¡M.Jrt .. 11.:1a Je- 1.s 1uu1•fc1cn.:1• Je- c4Jur c-11 la .. c..1u•hJaJ. ~ I• J1wpac1on de 
~°'" en los ~u1J>09 "' motOl"es l..aa c.atactcnaticaa tecnu:•s de loa matcnaJes de- conatruccion. c.attua téf'm1G11 V 
otros fadOf"- y ~dad-. ti.cen quir C'"I rnfnam1C'""f110 ror air(' _.. rl ma11 adft:"Uadu para d1a1p.'lr rl c:.Jor 
gcnenado por un trabajo r~1.r.ado flato catas etrcunatanc1-. u~ lccmca mu" c:-mpleada ha sido d inc..·n:rncntar 
el ..,._de cont.a.ciU enue un Ouidu. C"l1 Mle ~ anr, y un d1sp&:'Klfl'wo mC'Canicu c1.rnc.x.1do corno aJC'"t•!I 

Las alet.aa o arperl"ac1- C""Ltend1das, han t'>nnd..Su 1mpu11an1- Mnefic1os pul'" In practico de -.u CIU'actentQ.ic.a. 
como \aned.ad. tarn.al\o. p~. efil:1cr1n.1, cu .. 10. tn.1ntc-nuntC'ntu, r"ll: l n qC'fTlpln upu:u Je r1.te d1!.pn""1U\·u C"!I 

muy cumun de ..,.-c-c..1ar C"T1 cl 11u.1nna de e11fri;1.1111nuu Jcl lllOI"'" Je loa aulurno,,.·dcs cutk>etdu co.nnu 
-r.diadol'"'' 1 .. 

En la pane -tenor de- C'"SI(' dH.posur ... u tne'C"an1cu. !OC" P'JC'""dC'" oh~ar el atT~lo de una ~l""an cantidad dr laminas 
adhendu a una superfioc-. q~ IC"T1 1.a ma\on• dr 1 .. 1s ca.M•• rrt1ene d •¡.tll<I en irl mtC'"l"lor dd m1Mno 

El principio ~(;O que rite.e la Uanafnen.:ta Je calor en e-oo.te t.1u~. con .. 51.r en la comb1naeton dr lo. 
rnccani~• dr conduca<tn y con,,.ecC1on, para iM et1al. en iM uurnor tanto dir I• pa.rrd o """Plme de,._,., aJIC"'l ..... 
corno en el .aKJ de las nu51Tla.S (adentro de las pl4C4•). l.1 transfncr1c1a se:- lle.""\ a a cabo por conducaon. \' t.anto 
en La superlicic norT1"al aJ fluJu de- calul'" (!lm l•!L ale1••), como rn la!I MJpt"T1ÍC1e ~1rnd1da (prupur-aon.ad.ia p¡-.r laA 
alrt&s). t& tranaf'eu:ncia se rcalU'.a por cun ... ec.c..-iun Oe C""Sta lunna. r~r~u aJ qernplo del rad1&dor. el fluido 
- acelc-rado poi'" ITIC"d10 de un mec1tnn.mo de- "'1C"T1t1lac1on. m1"""10 ~ue al hacer contacto c.nn la ~perfic1e- caJic-n1e 
1nc-rernenu su coer~1.a mtnn.a. r~uc1C11do u rnanlrmc-ndo la tC'f11pera1ura dt"'I r.ad1a.dof" con rna"or efic1enoa. 
dcbtdo aJ inc.-ctncnto de la superlk1r dr '"-··onta ... '"t•• 

L. complquia.d de un arW1sas nl("Ul'"l..">M.J para un arr~I•> de aJC""l..&a pur '""-U- de factores de funT\&. "'eloc1dad del 
nwdo. pl'"Opicdades lenn1c.as. rtc . ha4·C'"fl que el ~tud1u M"' .. dnn4""1adn curnph~o. )'a que C'"ll -te Ar dd>c 
consjdeT"ar no aol•rnenle el an.&11,..• de U&n!IÍC'TC'"OCla 1crm1c.a., !lmo qur adeni.u.. debe 1ncJuir11oe d &J;.pCCto 
rnecanico y ec:onomÍC41. para lu14rar un C"l'.¡uihbno npt1mo dr k•• rC'CU1""a.o11 En~• fu~ se cuent.a con metoda. 
adecua.dos que ofrecen aJtc.-n.111 ... ·as para c.""\·aluar la efic;aen.c;ia de d1 .... C"f"--.s &1Tqtios y a..&I. podn adccaonar la 
nw;o... combinación" A pr.i.ar de C1lto. lo• f~C"f10!l de ll'"an!lpot'te proptH"CI~ una tiu•a que prnnite 
obtener una CSUmaetón a.pro'•~ del e&lor- transferido y la d111111buc1on de lnnpcraturu a lo W~o de 1-
superlian e<tendn1a.s. que su--..·e pa.r11 o:omptrndn o:otnu _. llc.""\-a a cabo d rve1110 )". poder •ptu-..·ro.:h.al rnc:jor 
los rnetodu• m.&.a n¡tUroso!I. 

Un an.aJisu. prdirrunar " ~do a las 111~-u1l"'fll~ coniud~C1ont'11, QUI!!" rn ctnta mrdida faolitan d C"StUdio a 
..caliza.-

/. l-;Jflu10 J,, c.alLw ·"la &h.'flrr1hucu'" ok 1.-1n,_-ru""'ru.."' o 1ru#.'fl Jr una ak~ .. _. 1~p.-1"1&br~ .MI 11ew.po. 
C'".'fl ~.:ir. C'"lfl&IJO ,J,r cuJ.., ,... .. ,,._-v..'"rtl~rl en C'"'fltc.•J.• r'fll11<·u-11r10 

4. F-::t ./111;0 J.- CUÚJ#' C'"n la $U/,,..':fic.·1r Jr Ju ulrlu rn ulJ..-Mn punl•.._ e.,. dlr.:clunwnlr IN"Vfl"INTIC_,¡ u /u 
d.lfrN'ncta ~ 1i1·-r-eru1ura rntr .. la .ntprific1e- ,..,. e-.<w pwnlu y,,.¡ fluuJo c:1n:-unJuntr . 

.:J. /..a ~1vrduJ '~'"''"1 d.- la ulrla l".'I cr111Ulan1 .. ~- -.cpc-cto u Ju k'ln{'rrund"Q. lle-1"pt> _v JKl.'UC:lón. 

6. ¡.;i cr ... flnC'"nlr Je 1run.'ifrrr,.-U1 J.! n.1úw e-.'fl rl tn1.t:nK1 ,.,.,,,,,.._ 11.Ju lu .'llUfH'ifiC•C'" Je Ju ukta. 

'" Aunque en realidad est.a mal llamado radiad<M" por no transfenr la mayor pene de la C&r""ga ténniea pur el 
rnec.n.ismo de la radi.acion 
1 ~ A D Krau9 -AnaJysi11 of E>1:tcnded Suñacc--. A.'íA.tJ-: J1n1'""11if l/l"al 1hui.<tfrr. Vol 11 o. p 1071 - 108 t 
•• P<He'e las mismas propirda.des en tudas parte-s 
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lt. ¡,., #0!-/"C'"Ula.'11 ú.• /,u ,,.,,,,.. J..· /d .,, •. ,., ··• U#lff•~1nc· .i.-· ..- ',.,u.u.J..•ro.1 q- e'.oru.t nu ofrrc~ -.u~nc.u u/ 
/IMJU Jie cculur. 

S'. El .:.,,,.,,,,.,,. d.- 1<-1 ulc-11.1 ll".'l /'<"'/IH"IH•. , • .,,,.l/JUFCM.~u con lo 4u¡..*'' tk la _,._,y wl ¡..~~ ~ Útt! 

lr"'f"*'TUIVru r-Jr ·-' Jr..v1rrc.·,,•.lo. 

Una '-"el. comprendido lo anterior. anah4'_.renui.. a conrinuacinn un m.etodo g~1 ., par. el e.ludio de las 
.... perfic;;i- -tcn.Jid.u mc..Jiantc la rrM11luaon de la ccuaaon subcr-nantc (2 () b ) de la lTarmf°~ de calor 

Con.Ud~ un. .alct.a del~ de ~ion trans"cn.al rccungular (lis 2) 

A-w< 
P '"'2w .. 21 

L. cunduccJ.dre. es la pnncipal pcrd1d. de calor a lo l&rgo dcl eje ~ mientras que fl'O" ~~ ca en i... 
-.uprrfic:i- .upcrior e infrrior dr la aleta. misma~ qur implican un w-d1cnte de 1"'1pn-atuni difer~e de erro en 
la direcc:ion y en '' - ..t. (l/2) 

Sin cmb&rp;o. si la aleta es muy dcljot&d.a.. C""Otonccs en cu.Jquier ••aJor de "'· la tianperatu,-. ~ ~mente 
c:onstanlc -.obre cl are• transvcrto.al. A. SuponetT10• que fa trrnpc-ratura "' la ~ dC' la ak1:a C'3 unif"ornlC'" 
cuando son un1f"ormcs La.s cond1c1oncs tennu:.aa en las C"11.trcrn1dadca de la &Jet.a. E.to qU1c::rc decr que la 
lrntpenttura no dcpendcra de y o de ~ De esta rnane-ra la trmpef'atura en la aJn• dcpenderil de la ~ 
x. l&S propicd.a.dcs de la aleta y del fluido que la. rodea y del c.ucficicntc con"'CCllvO de transf"cn:ncut de calor 

,., D V Karlckar. R. M Desmond - Transferencia de CaJor- l!d Jntenunericana !\.léxico 1985 pág. 85 - 94. 



"""11nir~n rr-rml dr t. ....-••c:W.n robrrn•ntr rn •uprrfiC'W. r•trndkl••· 

r..r;i .;1e1emlinar la ccuacion difet"enci.al qur nos dar• la temperatura en alrta. cumu limcion dr "' te re&lir .. un 
b..lancr de c-nct"l'•• C'Tl un $JC'q,UCt'lu clcrucnl"' J1fcrcric1oll. Jc amt•htud ,.s.,,'!> 1-C'CC•nn H•n~~erwl A - ""' 

~dccalO'I' 
conducida al inlenO'I' 

ra1un de c.al1.w 
conducido al 

C"tenur rn ' - d>1: 

r&l'On de calor 
prt"didopol' 

convr-cci<Jn Kltwc la 
amplitud. d>1: 

C.aior c;onducido aJ C"leriut' en ' - ' .. d>1: -

-i..A(<I:I:) + _<l_[-1..A(<:i::!:)L 
ds. dx dxj 

(dT) (d'T) -1..A - - l..A -- dx 
d"t dx2. 

donde .. y A son conlll.tntes /Ulora. al conS1dcrar rt 1ermlno de con'-'CCCion 

(:!. 7b) 

Perdida de calor poi' con"'cccion .obre l& amplitud. d>1: - h (Pd«)(T ~ T..., ) en C:U)'9. CoLpresibn. P es el 
pe1rhnetro del arca A y Pdw; es et a.rea rara la con"'ectión 

R.ealiz.ando el tJaL.ncc Je ener-gia de acuerdo a la ccuaciun (2 7 b) tcncnM» 

-kA(dT) ~ -l..A(<:!!)-1..A(~-~)dx+ h(Pd..:XT-T<r.>) 
d'C. d.x. d."'2 

o bien 

d 2 T .. 
dx2 -m·(T-Tex>)=O C28b) 

donde 

m2. = hP 
kA 

La ecuación (::? 11 b ) es la ecuacion d1fC"rcncial que dc.cnbc la tempcntura como función de w;. y m. La 
~dad m depende de 1- propiedades del material que conM.ituyc la aleta y el Ouido que la rodea Pua 
re.olvCI" CSla ecuacion diferencial ordinaria. ~ que -' u.ta de una t:'CUaC!on de ~o Of"dcn,. lineal. 
no homogéncls y de coeficientes con:rtantcs1ª Reordenando l<HO terminas la ecuacion (2 B b) tenecnos 

d2T - m.:T = -m:Tcr.i 
d"' 

(::?: Qh) 

•• M R. Spiegcl -Ecuaciones OlfCt-cncialcs Aplicadas"º Cd .. rcnticdl-lall lntenuacional Colombia 19!13 pág 
166. 222 
D O ZiU -~OOC'S l>lfcrcnciales con Aphcac:ioncs·· l::'.d Grupo l::ditorial lbcro&mc-rica Me-Uco )Q88 pap: 
124·184 
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l:fW :.olucl6n ¡r.cn~aal eslá d.d.11 pur T - ·r, • T,.. dundc T~ es ha K.Jluci(m cumplen-rnaria y Tf' e-. la .olución 
panicular. Aplicando d ft1e'lodo del opcr•dor par• resolvet" la rcuac1ón, ~ hace que el m1entbfo det"echo ...-. 
itRJ&) a cero. -.aminando la panc dC'l l.adu i1t1uicnJu de la ecuación (parte hunM>M~) ae pnx:cde • rC'Mllvcr-

Empleando al operador diferencial ··o" 

TC'nC'fnOS que D - ~ m 

~- rn:T- O 
d"< ~ 

y la~ complementaria,. T. , de la ~on (2 9 b ) se uan..tbnna rn 

Ob..ervando que la parte no homovenca, - m 2 ·1-~. es una constante. de ft'\Odo que. para obtener la M>luci6n 
partK:ular. Tr. a la ccuaciOn (2.3-9), se aaumc que 

Tr- A (etc) 

SustituyftMlo la .oluciOn propunta en la "'P'~º" antni<W para T r rn la ecuación (2. 9 b )· 

d:~ - m 2 A = -m2 TCX> 
dx· 

o bien 

A• T"° 

Ahora la M>lución tcencs-al - T - T • -+ T r , o bien 

T.- Cae'nui +C2;e- +-TOD 

o de otra ronna nia.s comun 

Dcspucs de obtenn- la .olucion ¡_tencral. le' requiere de dos condiciones a Ja frontera par-a dar MJludón a 1 .. 
constant- desconocidas Ca y C2 Para la.& suposiciones descritas antcrionncnte. podernos obtener la 90Juci0n 
rar• tre$ posibles conjunta11 de condicione. a la frontera Dichos conjuntos de aoluciones 110n 
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Caso 11 

Esce caso COrTC"foPOndc a &qucl en que el 
c"'trcrno de la aleta cs.lól a1alaJo o Jo..10Jc. par .. 
cualquier fin practico. la perdida de .:.alor a 
tn.vcs de la alna - drsrrC'Ci•hlc (litt 4) La 
soluaón a este problema c. importan1c cuando 
IC' realizan diawamas de soluaontt para aletas .... ~ 
e.a- 111. 

T-T .. dTld>L-0 

(Hg. 4) 

Fluido f".te c.&llO s.c rcficn~· corno la cundu:u'Jn p•ra que 
una aleta finita donde el ~..,, condu'-",do al 
-irnno w trandicrc por curn c-cC1on hacsa et 
nu.ido que lo rodc.a (fiM S) E.U auuac16n 
dCM:nbe. riguroa&rTtenle. lo que en reahc:Ud 
9Uccde en la pracuc. s.i rccunoednU• '' 
admitln'IOS. que et eodif;iC"Olc dc U•m~fnc-nc1a 
de' e.alar en las ~rcmi~C"S dc la alct.a es 
difCT"C'nte dd quc se &.aOCJ• con et arca de la 
.uperficie longstud1nal 

:~:.~J:======_=kA=(=dT=/=dx=)=-=hA(T=,=-=~=~=~~)r::;t::-
(li14 S) 

Resolviendo la ccu.a.c"IOn (:! 1 O b ) con las condiaonea a la frontera ~ cada uno de la- tres~ lcnemos 

c.a-1:1• 

T-TC30 __ 

---=· T 0 -TQO 
(2 JI b) 

C:-11: 

~= cosh{m(L-x)j 
T0 -Tgo cosh(mL) 

(:? 12 b) 

Casolll: 

(2 13 b) 

Calor dbiptclo por ... alrta-

Una vez que se conoce la dist.nbuciOn de tcmpet"a1ura.. es posible calcular el calor disipado por convcccion en 
las caras de la alct.a. Todo e.te calor debe llegar al interior de la aldea en su base. la pane an-8 a la pared 
Para ealcular la perdida de c.Jor por una &Jet.a podemos C'!ICflbir-

Q - - kA(dT/d,). -n (2 14 b) 

que es el calOI' que llC conduc;;e ha.eta e:I C"C"Ecrior de la aleta cn su baAC AhCTn&tivarnentc a.e puede nbtcnC"I" el 
miSft'O resultado mediante la sil!(Uiente fof"IT14 

1
" Donde,.. se define de la siguiente manena 
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; . 

1.J _.. f~-0 hl"\ 1 - lUl..l)dX. C.:? lSbl 

De m.ncr-a Mmilar que para la djstnbucion de ternpcraluras. llC obtienen para elida uno de los tres C&M>& el calor 
disipado por una aleota llrvando a cabo cualquiet"a de IDA dos ~odos m.encion.-dos lU1lerionnerrte,. 

c-1: 

,..._, 11: 

c-11: 

(2 lbb) 

Q= .Jht•kA(T.-T~)tanh(mL) 12 t7b) 

Q _ .JhPkA(To -T«>) senh(mL)+(h/ mk)cosh(mL) 
cosh(mL) + (h I mk)scnh(mL) 

(2 l&b) 

El analiaia anterior ~ dea&rTOUo p&ra una alet.a rcct.angula.r El mltmlQ .na.lisis .e aplica al caso de una aJd& 
cilindriea con d~o D El arca de superlicic para una aleta cilindrica es (~Ddlt) compu-.do con 2( 1 ·d.JL) 

r:;;c!r,~~-~;;;::=r.1'::.~~KU=-~ =':_r;;_ta~=:;;,,:~c:i::;_ 
la forma <•hlkD). donde D es d ~ro de la aleu. ciUndnca 

211 !'li.t. N. OziUk - Heat Tnnsfer A Basic Approach- l!.d. f\.tcGraw-Hill. Singapore 1985 p. 71 - 86 
A. J. Chapmul- llcal Transf"er"" 4• Edition Ed l'l-1.acmiltan Publishing CompaiJy. Sisapu.rc 1989 p. S6 -1'S 
B. V. Kattekar. R- M. Desmond - Transferencia de Calor"" Ed lntcramericana Mit!Xico 198S P*8 as - 94. 
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U .!istnbucion de tenipcratur-a rn solidut.. puC'dC' llC1' dC'tC'nnmada part1C'fi.du dC' la ecuac1on dC' condUCClOn del 
e.a.lar. turnando l•J> cood1cionC't. .. 1 .. tivn1er4 u ~011Ju:1unC't. u11c1,.1e, apru5,, .. u .. "' P~ua uo .._"ª"""" 1enTu<.:u de lot. 
cuerpos ..Ohd09 coru.an.os con d1fcrC"ntes form.s llC'fnel&nle1 a lo que -.cnan placas. rect.an.,:ulos <J 

p.,-alrieop1prdos. paT• lo quC" la n:-uaciun de conducc1on de calor proporC1on•. "1 C"'!ltC' ca.u. c-1 ,.¡_.C'TTI• de 
coordenadas rect.angularc• OC'CC'S&llo p11ra uJ ftn. lo m1iuno que rara ft"'uras cihndne&Jt y Cl'lfcncas. donde la 
tr-ansf"onn.cion a un •unCTna coordC"'lladO ad«U2do facilita y P'"ºP""'ciona mC'Jofl"'!I re'M.Jhadns:i 1 ... fonna en 
que=-d~ iom.ar..c el s.i•terna de rC"fe..-encia debe ..e..- en bat.e a la coinC"ldC"'llaa de la& fronteras del sjstcrna. es 
decir. para un 1.1.trnia de COOl"dcnadas c.:ahndne&a. una de las supc'rlicini concw.ponde a una fi¡.¡:ura .c-rnqante a 
un cilindro, por lo l4nto. es e-.uJcnte que la• cum.J1c1on~ a la fr.lntn":I ~ e.._'1 ~1p<r'ff11:11::· comc1dC'fl con una 
superficie ci.hndric-. l ladcndo un parlklllC"V11 rn C1i"lc K'fltid,l. h&hlC"'11'1U'lo JC" la J1fC"t"en<:1a que r'1ue entre la 
transferencia de ca.lar y la mccanica de Ou1do"' 

Cuando 9'C uata 1.1stcrnas un1d1mcns1ona.I~. 109 fluidn!l .. tnJen la tra.,.n."tona quC" ri ~ que los conuene le11 
proporciona y dunde en ciC'f"UI medida una pequd\.11 "'anac1on no afecta con-..defablerncntr las pcnild&.$. en este 
IC&90. de p..-iel.ión en el s.illtrma (luhcna) En C'I caso de la lr&n,.fefrnc1a dr calor la s1tuac1on es d1ferC'flte. puesto 
que la transferencia de enci-)!Lla e11 nunna.I a una supcrtic1c ) una .. an&C'lon en rt.ta 1TICT"Cfncnt.a las pc..-d1das de 
calor. poi' lo quC' 9'C debct'a tcncT •.uno cuid.do en -tahlC'CC'T' retfe'C't•me-nte C"Uc pararne'1ro (Íltf h) 

(3-i-:-==-:) Awdo --'--'----+' 

0 

·--o=··-o l ""'""'º ..J 
(a) (b) 

/ig. 6 Re¡:we.wtUae1•'WI rM¡tWtndllC~ ~ /,., Jifrrr1eia e"" L l'h»t.ef.-,rncJt.J ~ 1.:~ur y --nlt> i.1) 

f-.stro Mn flu~> en 11na .-Jla J,,..,.c1ón. hJ 1h»a:rfr-nc~• .k calor J.-'r 1,.,, J. .... onw1r1a y c;tru .. \ 
r' (ai~te:iJ '' ln/111).'C'n rn r/ fr,.._nu. 

COCTK> 9'C puede &pt'CC1ar en el d1al'tnuna mo""'-Tado, pan el ca.u de tra.n,.ferir:ncia de ~ur la" pC'T'd1~ en la.t. 
e.quinaa o bordes. suelen dcspl'caanc cuando .on -pcque'l\u- hu ~ tC'f'TT11cas En la TC"p~On ttrafica 
.e PfOPUSO deliberadamente en la parte superior dC' la ft~n. (b b) un.a .. fuga" de encT"}Pa deb1da • un mal 
aial.anUent.o E.sl.a IUIUAOOn puede .recta...- COJUAdrrabiC'ff'ICflte 1 .. pcT"dJda. de calor en ~· lef'Tnlca. ele-...daJI 
y provocar no únicamente prohlC"fTl.a3 1ecn1~ sano que ademas. ha~ la opC'f"•C1C>n del pt"OCC"Kt nesgosa para 
labonor"" .. 

21 
(""o.n 1011 calculos de u·ansfe..-encia Je calor Tclativamc-ntc ..cncillos. es Costumbre empica..- estas tres diferentes 

cuord~ ,..,cian,._ .... U-r .. 7. ,-,/uaú1cu..7 y r .. if,j,,•.:u..<t, .,n enlhal'gn. en ~1ud1ns JnaA funnalC"ll -Tcuna de 
Contot'TK711-. donde se rcqu1crr de c:aJcuJos ma.s ML-tUTOSO'S es recomendable el empleo de ouo tipo de 
~. piar.t prupc.KC1Un.tr una mejor dC'M:ri¡x-lún dcl c....entu En C'11te 11Cntido. en ícnumcno11 Je 
u.nsportc. nosotros tomar~ unic;am.cnte 1- Ues coordenad.as ma.s usuall"'!I )' se recomicnd.a la 1.1guicme 
ob..-a para u~ rr-.rision prc:limina..- acerca del lana 
D !'\.~ lludak. A D Sama.f"skl. A N ·rijonov -Problanas de la física ."l.1ateniauca- Ed Mc<ftaw - t-1..ill / ""1.ir 
Espal\a 19QJ 
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Con este cien"lplo .e: prC1ende e ... plicar la importancia de la icrumetria del demento en estudio y la• 
cons.ed1:n1done-s que suden ha.cene para la r~luaon dr probhenias de tranaf"CTencia de calor unidi~sionalew 

n l ... lq bas..ca que Mub1crn.. la or;:unducc1u11 de 
calOI' pu.- conducción puede _.. 11us.lfada puf una 
simple cons.idew-aciori. ideah.r.an..So un.a 9i1uac1ón 
corno la rno•rad.a en la ~.,cu1cnte fit<Ur• (fiM 7) 
TomctTK>S una placa ..Se cualqui4."'f rna.tcnal, d cual: 
tiene un úca A y un rspeMn /'uc Torn..ndo un 
lado en el que .e man11roe a una IC1't1pet"Alura T1. 
uniforme C'fl tuda la s.upcrfi1;u~· "' rl utro ladu a 
una tnnperalura Tl DC"AOl.ando a q 1;omo la 
rapide.I' de O u jo dlC' calor ( ener ¡.ua pur un1..S.Mi 
de uernpo) que ah a .. 1~ la placa 
Experimentalmente .e: ha drrn01otrado que. la 
rapidc:.t. dc-1 O u ju de .;alur ~ di1 ~"t.inente 

l~T, 

q ~----c:__:_u 
1 fiJt. 7 1·~ plana .M-.M .11~ q 1 

propurcional al aica A y la d1fcren<..a4' Je lC1nperalura (TJ ."f1) pero in.,.e1"•·•tncmte proporcional al~ As. 

l!st:a pr-oporcion.al1d4d .e: cransfonna en una t~d.ad por la defirúcion de una constante de proporcionalidad k 
Por lo tanh> tcnet1w~ 

(~ te) 

La COfUl.l.&ntc de propurc1ona11d•J. \.... ~ con0<;e cotnU t. conduC"UVldad tcnnica dd material de la placa E.ato es 
una propt~ drpeodlentr s.ol~1e de la comroiuciun dd ma1rnal. y no de !IU confiK\.lraCÍón geomrtrica 

A sroaso modo alK\.ITIU ..,.CCC$ una cantidad. L•"'aJ"'L'•~'tc"--' 1.·rtnu.·1.1 unHar10, - usada pana ~presar la 
capacidad de conJuct&nc;ia c.&lonfic-. de un s ... tefT\A fiMco. de modo que iu C - \u'J'u" dcnou. la conaoct.-ncia 
tennica unitana. 

Vur tanto. -...c:-rno,. que la c.onduct•ncia tiCTTnica 
C'$ la conducti..,dad dr la sustancia dividida po.­
d C"'lpc-sor del elemento .-naliz.ado F..sto no es 
una ~cnsion de la propiedad ftsica. peTO 
d~de c01n0 s.abiemos. de la cr;mtlguracion 
gcometnca por un la.do y. por tanto. C es un 
factor meno" Mc-nef"al que la conductividad 
tcrm1ca 

1... ecuaoon (.:? 1 e) es la ínrTna b&S$cn. 
fundamental de la relacion de transfer-encia de 
calor por conduccion Consideremos ahora. un 
..olido holllOl(C"flCO 1Mltropico (fitl 8) Si el 
"°1ido C'"' fijado a una tc:mpe-ratura ~da en 
una fronter-a.. .:.Cual es 14 , .. etocid;i.d o Oujo de 

calor q a tra .. ·es de una NpcT"ficrc S? Seleccionando un punto r Mlbrc la !Wperlicrc s. ('OdcttMn selecciotYJ" 
una placa. (dentro del elemcmoJ del material con un area i'IA.. la cual es parte de la supcñicie S contenido el 
punto P. y tcnnnos un n~ .-,.. en dircccion nonnal del C"!IQunna para la !'U.Jpcrticie del punto P Si la 
diferencia entre las tcmpcnituras en cada lado de la placa es • ...,-, ) s1 se csco~e una .SA suficiente pequcf\a 
~o para. ~ntenef' un1fonnc ta d1ft:ref1C1a de ternpen.tura ,...,.,. en ~a.. la "elucidad del Ou10 de calor c)q a 
traves de la placa. es. por la ecuacion ( 2 l e) 

:n AJ Chapman .. llcat Transí4."'f"" .i• Ed1uon Editonal Ma.-..;well Macmillan tmern11tional Singaporr 1989 pag 
4-ó 
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,.: .. , = -LñA .:__:_ t:? 'r t 
• C"7tl 

F.? :i¡;:-:c ~=os ~ ~L"!:-r 3 la con,·rnrian dr qur el nujo de calor ~ JK"lfh o !U ,,. ...... - n~lf,·u en la dirrccion det 
incrnnrnro de •· C"f1 d desplazamiento norm.J R~Ji,.ando la r~on de,,..., h1A y hacirndo que el .,._ tiend.- • 
cero VA--<>. w obliene el./1~ 1 de calor por conducciU11 a "ª"es del~ b• en d punto P. 

r. = ~ = -k ~· (l ~ cJ 

Posterionnoente. h.c1t"ndo que ,-q-MJ. - drcir. trar.nd1> de conocC"f' d/1&11f rn la .uperlicie S C"f1 el purno P en 
tennino• de ttrad11;:1lle de len1~anua L'U 1° en la du~1on den. cJ'I' 1(.,.. 

r .. :.: - ... ;~·. t=: he) 

donde la noc..aci6n/. C"S rmpleada p.ra denotar rl/luJf C"f1 la duec.aón den 1_. (onn.m de la ecuación (2 6 e) es 
conocida corno la lei. de c;onducc1on de 1-'uurieor E.ata establece que el fl~ de c.a.lor P'Jf" conducción (encrrgia 
por unidad de ttefTlpo> por unuiad de arra), a tra ... rs de una superlicae es proporcinnal aJ JVadiente de 
tempen.tUJ111 tomada rn drrec.cion nonnaJ a la superficie en d punto en C:UC'Sll6n 

Retomando ,.._,.,m.·ntc la S.ÍtU&Clon mo~tr.a.da. en la fi¡rura &ntCTior (titt M), la velocidad de calor tranaf'aido a 
tr:a"'h dr la a.aperiic1e finiua S a1rndo 

4 = -Jl.~~dJ\. (:: 7c) 
' i'n 

~mente hablando, el ~ad1enlc nonn&I pi..r.ede '\.&nAI' sobre la supc"'lfiac. no obcam:e en muchas. oc.aiones 
irs poaible !loric'c.ciomu una .upcrliC1e C'T1 la cual d sradiC"f'1te - un1í1tr'Tne Corno ejcntplo. podernos luniar un 
cilindro con tanpcrarura uruíonne CTl la supcrliae mtenor y C"l>lenor. cada superficie ciUndrica interior es 
itM>teniuca con un gnad1cnte normaJ de 1C'f11pcTatur:a en cu.a Para CUC" C&MJ. t~ 

4 = -k.A~ (2 He) 

donde A C"S d áaTem total de una superfi~1e fimla 

Recordando de la ta~ona del continuo. pnnc1palmen1e en rdac1on a laa pr0ptedadc:s dd dcsncntu en estudio, -
~un factor quC" K' oponC" al nu10 de un nu1do. C"5 dt:'Clr la ...,scosidad 

En la uandernicia de ca.Jor se cuenta con una auuaaon anaJoga donde la C"lll&lencia de una propiedad de 
uan..-i.e dd cleniC"f'1to llamada ,.,...UU,·tn~ ,_.,.,.u·u impide d pax> de rnC'f'S,Sa en el seno del demento 1:.s.t.a 
propiedad es caranrnstica panicular dC" todu. los matrnalrs. y• qur a d1ínenc:1a de la ,·iscusidad. ptopiC"dad 
-.clulliva de los fluidos.. cu.a.Jqu1cr demento po.cc la capacuJ.ad para transnutJr la cncr~a a tnavcs de este, 
pudiendo ser en gT"an cantidad (mna/~ purn'I o .aleaetooC"!lo) o C"n poca (hquidos. ~· )' mucho. .olidos) La 
impaC1.ancia del factor de la conducu";dad termica radica en la acleccion de cuaJquicr material pat"a una 
det.ennin-1.a prácuc:a utd. es dt:'Clr. 81 se requiere un 1ntCf'catnb10 eficicn1e de caJor en un medio. la.s propiedades 
que dC'bcrá lcncT d material !loC'lccaonado aparte de las de resístencia a la C01Tosion v esf'uerzo!I meca.me.os. es 
una conductividad 1crmica tlrande. pur el c~mo-ario. si !loe pretende C"loitar d inlcrca'mbio de calor d material 
et"npleado dcbera 5CT de ba1• conductl",dad. clasaficandose d primCT ca.<K> como conductOf'C"S y el segundo como 
aialantC"S 

n Se define como la cantad.ad de calor por urudad de arca 
H l!ste término se empica t.atnbicn para la drscribir la c.apacidad de tr:anaport.ar electricidad. por lo que C\J.ill.ndo 
nos rdir&m09 Unicamente a 1• conductr"1dad. ~ cstara hablando ~clusivamerne dC" la conductividad tcnnica a 
menos que ae indique utra cusa • 
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La cunductivid.d 1'"""1ic. dr un m•lrrud drJ>endr de I• cumpoaiciou (1ulmtca de un.a -.ualancia u sustandas dr 
la C,,UIJ esta C'OfllpuC'lllo Una prop111."d•d impon•nte dr cunducttvtd•d tenme. rt1 que C'9 f'un6t>n de 1 .. 
cempn-atura1:. )" puede "•ri•r cons.tdcrahlcmenlc ll."f1 un atnpl10 ranJo(o de ope.-ación E•la propiedad de 
1r&1UPOnr de-fine la cap;ac1d,.J tern1i..:• ti••carnrnlr r•cccwna para el manqo de C'flCfgja de una gran e&nlidad de 
~mpuc.to• y dc:rnenloa en el rna;amuno dr conducdón de calor El la prktic.. ae cuenta con inronnacic>n 
9Uficierne,. p&ra cot10CC'!I" ~ valor dr r-.lc- factor t11.""rm1co y. la M"lecc1ón de un valor estar• rn funaón de 1-
condicioncs de operación. es dccu. cuna1dcrando el in1c..·aJo de tcnipcr•tur- con d que _. e.té trabajando. ac 
a~rnit• un valor conaante de la c.onduC1Í\."Íd•d o. mC"dian1e rl nnplru de loa rnctodo• numéricoa. M:' J.lCTICl"&rá 
un potinom1u que peonita obtener mqorrs apro11.1m.ae1onc.-a aJ fenómeno real 

l\.tucho• fa.cto,._ con0<:1dos inllu,.·en rn la ..:uoduct1,.1d4d de hl• mcia1<"1. tales con10 la com¡xis.1ctOn quimic.. 
~ura atornic.a. cambio de f"~. l.,,,..,.\u. 1rn1pcnuura. pr~un. y dcforrnaciOn Loa factores de m.yor 
Udluenda M>f1 la compus.c10n qu1m1ca. cambio dC' fase y lrmpcratura 

Medi.a.ntC' d C'Stud.io de la t1&1co-qu1m1ca ~ -be- que la conduct.J"idad de loa rnet.al~ C'I dfreciamcnte 
proporcional para l.U\a tnnperalura ab50lut.a " la "'~ hbcrtAd de laa mol~&& en au recorrido r:.at.a ~ 
libertad decrircC" ,.:u.ando ina~a I• lCTTlpcutur• de m.ncra que- la variación del ordenamiento de molecular 
C9 rCMJltado de influc-nciu que ~ oponen Loa metal- purua tienen conducti'l1'W&d- que ¡tCTJcr1Jmente 
deicr'c<CTJ con t. tCTnpcratura pero Ja prr·se1·u::•• dr impurc-.1~s u aJeac1uncs de dctnC'ntos. pueden rct.raur por 
un corto penodo c:mc.a tcndcna. 

u En la m.ayona de lo• hbros de transfercnc1a de ca.lor pueden encontrarse valores de Ja conductividad tennic. 
~ u.na tvan canti.d.d de compuC"StO• a d1fercnt- tCttlpC'Nll.Uraa Para el caso de la ingerucrla quun.1ca se 
recomienda s.iaJWcnte teitto por prescrita.r no un1(,:4lflenle buena mrurrna.cion 1d"C1"cntc al rema. sino adc:rN.s. por 
~un enfbquc aprupl6do al C"fllpleu de 1.a trandcrencu de calor en d &rea de proceso• peuoqu1rrucos 
D Q IC.ern - Proce"9o0a de TransCcrenc1a de Calor .. Ed CECSA !\teucu l 979 
i. Smith. J F D Jod Entt Chcm. :?:?. 1 :?4~ f l QJO) 
POlNCllll. R '°"'· C Y tfo. and P E 1-ilC') 77-'--'/ Co,aÁM.·rr..,,ry of.'flr/.ircr.,J .Haunab NSRDSSBS 8. U S 
~ oCCom.erce • Natiun.i Uureau ofS~ 1966 
Powdl. R. ""'. C Y Ho. and P E l.ilcy 7hr~ <"u_b.c,,viry uf ¡.k-.rnLr. vol l. Fint a.ipplcment to 
JOIW"naJ ofPhyaic.al and Chcmiea.I Rcfcrcnoc Data ( 197:!.>. American Chernica.J Socisty. Waahinlflon 
P..-. un.a rcviaiOn pnmaria en lo referente a 1.a parte npenrnerit.-1 de cómo obtener loa valores de Ja 
conducctivid.ad termica de d..iv~s materia.JC"'S. puede consulta.Noe la siguiente Dbra que es la rccopilacion de 
eonf'crenciu enCoea.d.as a estat!daru:.a..r 1ecn1c.a. y proced.irrucntos en loa E.ta.dos Unidos 
D P H ...._,.man and J R ~. Jr -nicnnal Conducti'l.-ity :o:o- Ed P~ Pn:sa U S A 1989 
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C ... IK'th"kled T"-k• df" l..iq•W .... 

En aenera.I. la conducth.,dad 1~1o;.11. dr fu. llquiJcn r"S rdati~unente inM:""muble a los efC"Cto• de pr-e.iOn, 
particulannrnte a prrs1onC'i no lllU)> o;C'Tcan.as a la 11r~1on Jr ~•por 'luchu• hq\.11Jo• muC"Str&n un drcn::rnC'tllo 
en la conducti .. idad con la 1"'1pet"atura. no obstante rl a.cu.a e:a. C~> - nonnal. una notable ~CC'pcioo 

La conductivid.d littTTUca de la. ~ rs rcla1iv&rne'f11c i~J1rn1e Je la pt"C"a!On SI la pt""euOn - pró'IC.irna a 
la peaibn aunosfenca E.I vapvr ~C"J~ del punto de -turaoon mue..ira ura fuene deprnd~• de la presión 
Con ~o a esta Sftuacion la infnnnacion rrlnt'ntr a la conduC11'\1d,.J trnnu:.a rs r:"SC.:lsa ,. 9oC' han creado 
c.art.as aencT"aJ~ para Jos NA3CS m.as comunes. no ob,.¡antr. Sf se anali.z.a cJ \lalOf" de -lr factor podr• 
~.,._.que C"S muy pequd'k> en un arnphu r&t'lttO dr 1"'1pct"alura• y rl -cons.drrar un dC""Spn:-c10 de este valor 
- para dClennin.ados c&au• a.fect.ana h.,.nuncmlc lua re-suh..aJus cundu llC tratA de cunduc;cion en aistenw. de 
gr.n tamaAo y de una c.at"p trnnica modirrada 
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W rnanc;o de impo.H"t.anl('S c&JUidaJc,. Je Ouidos c-n 1.e irtlo(C'Otcna qulmica. h.c:e que d ícnóntc-no C<Ht..,irct1"'0 de la 
transíC"r~"Í• de ..::•lor "OC"A d 1n.ts ulol1,_...J., 1i.ua Jr~11b1r el 1ntc.•rca111biu Je CA.l"JC..11 1c..-rruca en loa pul'CC'M'.nll Je 
tranafonnación o iunlcs.is Je proJuchH 

F.n d campo de prOCC110s. 1'I ,,,. .. ,,.,,,_.,.,,,,, ,...,,.,,., •• , • .,,y r..·Utt.·1.·4i!Jn de c:ompucmos u pn:iductos <JUinriooa. cf 
Cillcntarninuu u núriamicrtlo Je nu1J._,. ~ un.a pr•ciic.a cotidiana. Y• que esto pcrnuce que .., realice una 
0~1ón con buenos resultados C"1ts.o• tipu:oa Je est:.as 11.iru.-cioRC'"fJ la. podcnx11t apa;::iar en los equipo9 Je 
inlCl"~O de calor com.1 cundc-.1'4durC'a. l•tr1"e.. de enf"nai111cr11u. calcni.dore:a. 1nlC!f~urew de calor 
(d•ínrnrcs a.t"TC'81us OuJ<> CIUJ'...1.JLJ •• ... <.<H!lr..1 ..,,.,,..,C"lllC", P"ralelo. ne )T' • C""Vapu...-...:lt>TC"I. t<1du1dorr-!I. efe. CT1 
donJe un flu.tJ.1 ca.Je su car¡.w 1cnnu.:.a • u11L1 11.ara est.bl~CI" un estac.lu dffC!f~lc de la(s) .iusa...-... ... af•) y low•r 
de C"IJt.a rna.nc-r. Las c41nd1c1011C1 <1prup1.adJs fMf"4 rn..rupular dcternunad&ll o~ 

Una impon.ante caractcnalu.:<11 dct mccan1"i1nu Jr cun"C'CaOn. C'"S que cae s.c rew.Jir ... en 1-.s fronte'!f"- del SÍSfCTl"\.a y 
ocurre sie"nlpre que u~ superlic1e C"st.:a cn ..:unl.it.etu con un Ou1du que uene lernpes-atura d1í~ a l& de la 
supcri'.icie en cuc-stjon. es de-cu, la ccon ... c-cc1on c-111 una cornb1~un de- conducción y rnovinucnto de loti Ouidos 
r~ rsce sentido. cumu -.e ll&bla dC"S.Cruu iUllenu1tnente (c&p l ). la capa lunue C9 la hc::..--r1Utuent;a que dellC:ribe el 
int:erc;.arnbfo de c.a.lor en C"M 1.un .. (1111erf•JO.C M•hdo - fluido). y las proptnt...dcs dd fllildo a.JU cu1T10 -.. ..,docjdad 
esui.bleocen de ITi.nC"ra el.u& coniu lle rc-.al1Lot d fcnonle110 de u-..nafef"cno:& de ca.IUI" 

En 1701, rn&.s dc 100 aJ'¡us antes de que houne-r íonnulara 1.a le-y b..&Ji.ca de curaducaOo. Sir 1....-c Newton 
propuso una e....-uacion que prnl1ce 1 .. ,....,vr1 de- lranMercnc1a de c.aJ,,, p•.H" cornra::ción79 

Toda la cumplqi~d que cTwueh e I• dc-acnpc1on a~lflca que dei.cnbe el 11"1C'lCUURnO de la comtcoPón.. puede 
liCf" CU090lid&d.a cn u•rnunos de un a.in1ph.• ~•aranteUo .i llel" 1nuuducidu en lo qur huy- lle cc.1'1HJOC:e ccrrno J..,y W 
¡.~4l'nHI' <k- ........... ,~--

Aujodel 
fluido 

IX Sol 1'"ruin..TfeTP,.:k.i Jr cukJ,r ~ 
c1..,....c1.--4~,,,., Jr ~ ~ cul.11~ 
'"'1Wf1'el'Uh#"u ,._ Q JUr fllUd. ... fria. 

T 

29 En tu aplicaciones de ingcnrena. para s.1mphfica.r los cakulos de la 1nutsrcrenci& de caJor entre una KUpcrficie 
ca.lien.1e T _ y un fluido. Ou)·cnJo sobre esta • una temperatura ·r, (fiM Q). _. ddlne un coeficic:rttc de 
cransl"ercncia de calor Ir de la "itl'.uirnte rn.anc-ra 

n Un obra int.eresante respecto a uiluciones emprric.a.."' y analitica.s de probtesna. en equipos de tnut:d"~ de 
calor pueden M"T" rc...ia.sdu!ll en 
Hdmuth l-lauacn -uce1 Tra.nsfcr in Counlerflow, l'arallel Mow and Cross f-low'"' Ed l\.tcgn1.w ffill USA 19H3 
2• D V K.ulekar. R '' De:.mund ··Transícrenci.t de C•llm- ~Edición Ed ln~ican. !\.fé:Uco 198'.'i ~ 
462 
29 .l\f S O.zisik -11car TransíCT A lJa:¡1c Appruach" Ed !\.kGraw llill Singapore 198'.'i Cap J 
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q-hACT--Tr) (2 ldl 

donde q es elfl.x de c.alu.- del• M.Opoet"li..::oe 1.:&henle &I llu1do 1110 Altttn.ll".ullC'Ole. pant (4 llA11,fe11:n(:u. de 
calor de un fluido calinue •un. .upc-rtiae fn• I• C"l.-uacion •nlnuw f2 1 d) - C"ICTlbtr• de la MKU•ente rna"" • 

q"'hACT,-T.,.) (22..tl 

donde q represent.a d fl.a de calor dcl fluido calic-nre a I• supcTfic1e fn.:11 l lu1tOncatnC'T1te. l.11 forma en que 
vienen dada• cstaa ecu.a.ciOOC"'lo f'uttun C"flUn~ad.s• pnmC"'l"alTlCT1te cnmo una IC"V de rnfnan11rn10, •• rl calnr c.. 
retnovido de un cun-po a un hqu1du que tlu)e 1.ah1e -te. " rC'fiflnldu esto corno ··1__,. dr t:•rn.. ... w.10 dr 
N-1-- El c.oeflcirnte cnnvrct1 .. n de tran•fn"rnCla dr ca11lor. h. •t•1r •r•u~.c- rn la C"CUae>on anlC'O<Jf rrprir'"'loC!T11a 
el valor local 

A diferend. de la conduct1,.,dad tenme• de un m•tC"rl&l. C"I ('oc-fic1rn1c con"irct'"'º de tr-ansfl-Trnc1a de calo.- no 
es una propiedad Su rnati.n1tud ~h1ara dc un pn:>hlC"fna .1 unu. a.un cuando pueden c-sLU 1n ..... HucraJos el 
rni9'110 M'.>hdo y d m1stn0 nu1dO C'T1 ambos problC"ITl.11!1 l~I C('IC'fiClenlC' dC' lram1fc-r"10a de Calor h "<'Vid C•- <'I 

tipo~ flv10 {lan11nar o 1urbulento). IJ ,_..._.,-.-1r .. 1 J.rl ,·u.-r¡,.• o,,, .. ,,,...,. J,,.,to,k ,·1rcu/d .-1 flu1Jo. ,.,..,.,.,,J,..-Jr~ 

fl.$sco.Y WI J111..S.o. ~·u J.- 1 .. ·wr¡..-r~turu. pu.uo.·lf>n .-.., qur '4" rl'k"UrtJtr<I L:.1 ''Up.-rfi~·1.- ..Mol .. ,, •. ,,,, •. .-u· Dicha 
variación tan aznpli&. hace d1fietl llqtas" a uru C"l<f'r~on an.&J•ti~ para el cucÍlacnte de tr&n11fn.-nc1a dC' c..Jor 
Cuando h. cooeíiocntc dc lra.n•ÍC"l'C'flCl.m de calor. "1U1a con la r•:1,.1cion. pur con,.C'71•C'TlCl.a rn aph~C-IOOC'W dc 
ingcnicrta te aannc un "alOf' de h.- promedio .._,hrC' la .upcrlic1C' En la practu;a.. ..e cuc-nu con ,.aJnrcs de h 
-peril'T1Cf1t&IC'S P4f;a rnu¡, "a.na.do'!I 'l.lstr"f'Tlas con lu'I cu.1l~ M:' pue'dr nu·ontr•t. C'f1 cak"Ulo'!I prcl11n1~r~. el flu" 
de calor in ... olucrado En ea.e .en11du. cahe hacer h1nc.ap1e rn que la prC"C,.u(m de los r~ltados ~ara rn 
f'unci6n de d.i._.e"f~ situ.aooncs 1n .. ulucradaa cun la tra.nsferC"l'lC•a de rTl&lLa comu puC'dc-n _,. cur\de"n~1on. 

OOITOSIOlt. 01ldaciOrt. 4dhcrenc1a de :t0hdo'!I. ne. QUC' de al¡.nina ITUUlC'fa ··cn!'<U.4..,an" el arC"e dc conu.<..-to " que 
afCC'1an C'n ciert.a rncd1da la transfnencia de calo.-. por lo <fUC' ~ drl>o: IC"ttc1 sun'k.l C'1.udadu de 10111..a.r>e l."fl 1."Ucnl• 
esta S1tuaaon ~ C'Stud1os llltUroMJt 

Anterionncntc M:' h.a mencionado la C"l<1~c-rte1a de dos d1ÍC"l'"1IC'S manera.$ deo reaJ1r.ars.C" ci fcnomC"OO de la 
convec:oon º""'""'e'·"'" l1l>r<t" y c.-.n~oro.·cc-1o.n ¡;,,,.~ l..a pnmcra. Jlc-.andu!oe a c..ah..1 dc fonn;i n.atural,,.. )' la 
IC'gUOO.., mod1a.ntc el empico de un d•!lpO""th·o meca.n1co Para la dC'lttm1nacion dc-lflux que .e iranspo~ en 
el sistema., el COoC'fiCIC'tlte ('on ... ecth ~' pronlC\Jiu h_ . C'1l el pnmCT ca!IO. penn•le rca.111.v lo" calculo"' en forTn& 
1enc'1t. ~ d1fe'T'C'ftles s.itu&e>01'1'C'$. corno por C'JC'TT'lp~o fluJo mtC'Oor u ~tC'Mor. C'Tl ducto" y tu~Jl.• con IOfl 
Ouido• m.u: cornu~ (aire. ~· y "ªp<.~r de d1fC"1'rnteo cahd.ld). sm C'TT1har-¡.co. en c-1 C'tTipleo utd deo este 
rnecani~ de transf"C1'cnC1a y con otru .. ÍlrlC's (deo opt1m11.a.C1on por C'JC'TT1:f'I<•). d1 ... C1'S01 puame"'tros deberán 
torna.nie en CUCT1t.& ) los cstudu..,.. reahr.adu ... driM:-n de fund.-rncnta..rM: de tna.nna fonnal con el anaJis.i• 
hidrodinazniCO del 0uido. IC'f1 el cu.aJ (C.C:1't'TIO - d~blO CT1 la pnmna 'tC'CeiOn de C"UC trabaJO mocT'ICT'ltUm). d 
compn:-nder d Ou10 b1d1metlSlonal s.era La hC'fTamornt.a. rn..IUI adC"CUad• par• anal1r.ar el C"'-CTttu nw:.•c.azucatnenle"' 

De -14 manera. pa..r111. la 1n1.n:11fl:'T'cncia de calor por con,.C"CC1on \Jhrc rTI ca!I.<•" !r>C'T'IC'lllu'. M:T"a en umca 1nst&nc1-. el 
en1pleo de la ley de enfnanuCT1tu de l'o;C"Vofton corno Unill condu;;1on a la frun!C'!'&. u11!11..a.ndo un c1..'1C'ticu::n1e 
COO"ectl"o prOfnC'd.lo s.in llc-.ar a catx1 ma.'I '°""aluaC•<ln.-... hidrod1nasn1ca.'I'' 

1 .. aplicacion de la conv('CC'1on for1.ada en la actua.lodad """· dC""dc el punto dc .,,..,ª inf!!C"'Uenl. el ma.." 
import.antc. puesto que jucp.a un papel pnmord1al en cuanto el ccisto de:" lus cqu1pus ,. la oper~on de"' los .. ~~ 
---·---~----

.... Satura! de!ldc el punlu de \ol'lla con<l1cu1n~ nol'TTllllC"', """' decir, 'lin raf.;a¡,ta..• fuC'TtC"' dC' \olC'f'lh> corno 
tonnenta.s. huna.c3fles. ciclones. C"tc 
11 

Si JtC obsena bicn el c.11t1pu dC' .1plica1.·Hm do: ¡., .. Íl."'flu1nen<1 .. dC' iran,.µ..•rtc. !oC' ""ª 4uC' l.1 in.,ie'Tlicr1.1 lll W4UI 
c:scala ha dejado de SCf' el umco luti.JlT donde t.C' cmpl~ tal hC'l"Tarnient.1 ~u aphcac1on C'f1 otra.s a.re'a3 como la 
medicina. donde las condiciones !Lun d1fnC"11t- ~· 14'1 <;unsic.Jc-rnc1onC11 <¡uc !oC hacen en otras lados. '.!>ªno son tan 
validas. dqa por C'SC' !<VIO he.:;hu que. •·I ,.,,, .. ,,., .J-r i-u.1lqu1.-r \-Uf .. '-'·u·u.,, J.•h.- •• _,·1ar .J.· o.M-v.-rúo u l..11.'1' 

c1~1a'I' ~n k.,i.., qu•• ~ •• _..,,.• U1•1h~J&M1 .-1 •""'e"'"" 
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Oad• I• gran can11dad de .. •piM"•c..·1unc-.,. n1 Jo., 1.-u.:sJc ... , rl flrTTll""l dr prodUCC'IOll ~ "1tal y qur Kiio sr rurde rrductr 
medhu1te dctC'f111in.adoi. pn"'~unic-flhn. p.u.1 40.:cl<.-rar un frm.11nrno. la l>ucna cli.:1cru;ia del 1nlC'fcan1h10 trntuco 
C'JI lo• Li•lC1'1l4• es rtC'l:CJO.lfl.&n1c111c 1nJ1.,pc-t1 .... 1hl1.· Ll .... 11 ... .11110 dC" cnC"r¡.1.1.i d~lln:a dc lo,. rnohirci. de h .. nnhoa•, 
.,..cntit.dorc.. a,Wudorca. C'1C. o,:,.t .. n mlo111.d1nrn1C" lo¡.1. .. do• o,:4n1 el :uca Je t1an•fnenc11t. po.n lu t¡ur el CGUilibno 
lt"'CUnunucu ti""" nruc.:ho que """' .. -011 el 111n..a1o ...... 1n~·an11.·o 

ru s.igruficaJu litCTaJ de- l.11 p;sl.shr.1 ..... ,. ... ,-, ,..,, ... C'' rl pH>C"rM.l o la •CC'IOfl dc- aJCJllr de un lu~r d.ado En rl 
c::onl.,.,lO de: la ll.Ul•frrcn.:1a J.,. ..:.a.lor. • ,.,,. ... ,, ,,.;r U).!•11/1<11 r/ ¡•r ... "''"..J..· ,1/r¡.ir l•I •"'•·r1o:4l ,.,.,.,.., ... ,.,. ~ u11a 
.~rfiL·1e .... ,J,""' a '"' Jlu1Jo ,,..fu•,.,.,. • n n.. '" ,_,,.,,,,. ,.,. ,.,, ..... ,. lcl .S.· ur1111 cl1frrrr•·u1 .S.· tr'"¡...-r•llUr<I •• 
t"l'Cc",,...,.,,.., l·I pr....::c:o•u d,... ,:un ... .,~-~-,,.,,''"''"' .J,,., 11· .. -c.11:. .. nu ... 4uc t.:11t1tnhu'\.n1 <ti nu•nno 

• El mo ... 1011crllu de pout1<.:u:.a .... ·a!1c-nlc-• dt.· t1u1d1>. n./c-J4ru.h><;.<." de la ..._.pcrtic1c 110/1d.a " ocupando M.l 

IUJol&I" p.drtU.-ul&!O r .... 1.a11-..a111cr1tr ITt;o" Jrl tnJ\orTH• flu1J•• 

CJ rno....·UtUC't1lu dc l•.:o. pa..-ucula..; •h· 11 .... 1., ....,. pun.lc atnhuu a c ... mh1n• •1c pr~"º· a f'rut.am1cnto n A un.a. 
OOtnbinacion de an1ho• l>c e~1 .... rnuJ ... rl C""ltuJ10 <l1.· la tran ... fC'fcnc1a de calLu por con ... c.-<.:cton se encuentra 
1ntin1-111cntc rd&o.:iu1l.&JL> ._un cl ~1uJ10 J..-1 OuJL> Je un llu1Jo 

flJ Pf"OCcdJmu:nlu ~l.AT& JC"'l:ammar '\.11.IUrC',; de /1u• u d .... lrntpcl"alura en un punto. i.C"' IUj.:I"& mcd1anlc cf CTT1p!C"O de 
11oimul&d01'c-. carpdu• en un urdcn.aJ .. u. 1.·!<lo !oC' dd>c.- a..I lal.>Onu...., tr<1 . .b&JU nun1C'f'lt:U que M." IC'flJna que rcaJi.LoU 
para ~IC'CC1' l.s cundic:u.Jncs op111n.ss Jt.· o¡-•CTacu.:>n. Je Olril rn.&n&."'I'._ c.a..rnh1os C'Tl I~ ~po1a1cionr11o de re"')timcn 
C"!R:•cionano lsin va.naClon C"fl el t1c-r11p·u) rr~1nlC"'11 Jr- tlu1u. turhulnuu 1• la.minar. -.;u1ac1<>n d .... tnnperatuna. ~c. 
pro\oocarta una CTIOTITlC' diJiculrad matcmatu.:a para 1'.•nnular una corrcl.a..:1on anaht1ca func1on.a.J pua tudo5 los 
casos que puedan pr~ntar!i-C'". poi 1 .. 1 quC' lO.Cfl.t pracucamf.."'nlc 1n<.:ustrahk el 11 .... rnpo re..¡uC'l"ido p:an1 la 
rc.Qlucton de un anahs.as C"l1 un s.ulu <..'<¡uapu 

Antes de c;orninwu. se hacr mC"nc1on de un mnodo 1n¡,:C'Tl105<.I mu) c.-rnplcado para oik"Ulo' prdmunares ,_. qu,... 
es prktie&rnenle un at;s.jo a la soluc1 .. •n J1.· t.t. 1.-<.:u.t.Ch)fl J1fc1coc1.l.l Jo1,<>h1.•n1a11tc 

En donde se cuenta con .. aJorl"'I l.xa..lc'I dl" Ir. cc1n.duct1-.,dad temuca dd Ou1du }' la longitud {o una l(C'Ometna 
ya estudiada). por la cual se Ua.sla.d3 d mismo. !le pul"de ca.lculur en pnmcra instancia un ..,..11.lor numcrico 
ad.i~aiona..I que representa la ra.r..on de trJUlsfnenc1a por conduccron y con'\. C"CC'lón Este met:ndo proporciona 
90luciones rapid,a,.. pue!ltu quc M:' cuCT1ta con "'ª""C"!l •pru'1rn.ado!< par• d1fncn1cs ,..tu..ciuOC"!I o n'1 ,..... caso. 
mediante correlaciones que pc1Tllllit"l'l a¡u!>tar "alorc-s a las cond1c1unes quc se l1C'Tlc:n 

En el estudio dc la 1tan.sferenc1a. J~· c..alur ~""" <.:t.•n .. or;-o;;c1un. !IC hu,..c;• dctcnn1n.ar el nu, de calor c-ntrc una 
-.spcrlicie .olida ) un flu1Jo a.d~.u:cntc. ,...1ctnprc o..¡uc C""O;.JSta una d1fcrCT1c1a de tempcr;uura Al o,:onsidc-rar un 

Ouidu ~ue fluye sobre un O,:UC'l'J">U, dundC' l..a IC'11lpc1' .a1ura dc J ... supC'1"Íl<.:1c ~ T.,. " 1.s lcrnperalura 1.kl flu1Jo rs T •. 
• la teTT1pcratur11 del fluido encano .a l.d f1un1c-ra M>hd.a ~a.na dc a.l):l:un..a. funna cuino se ilustra (fii,l 10) 

.u U \.' Karlclar. R ~t l)csmond ·· 1 '"''"ft.-ro,:11.:1.a .J1o.· Calor"~· l:..d1cu.in l:..J lntcramcncana 'te,ico 198~ p 
461 (Numero dr ~u•'\Ctl p 491) 
A J Chaprnan -11c.11t TransfC'I""" ..i• h<lJtJun Ed '1"-"'""ell !\1acmillan lnten·u1.tiona.l Ed.1tions S1nµpurr IQSQ p 
217-200 
n Para una re"\.--is.ion br-c .u:rrca dcl tema. puede ccln!U...llt&l"'5e l.a s1~uicn1e obra que es la recopilac1on de una 
serie de e:ii:posicioncs Je una conf<.."'l'C'Jlc1a mtrtnac1unal llevada. a cabo en rosns.rnouth. ln¡.da.tcrna 
L C "'°'robcl. C A Urebb1a. A J !'.Oo...,a~ ·· Ad.,anccd Computa.uonal l'\.1cthods in llcat Transf"n Vol 2 
r-.;"atural and Fon:.cd Con..,cclion .. E.J Cumpulat1onal 'lcchanics Puhltca.tiuns L'K IQ<>Q 
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r 

l 

En cuya cxprics1on 

Pc.-rfll de.- 1nnpc•n1tura 

fiK 10 />1'"°'1/tucu.,, d..- 1a-,..¡..-n11uru .,,, un flUUkl' 
llu.'"''ª'º, ""•rc.·u J.- 1111<1 /rr.,11.-r.1 .v";/'44# (p,vri/). 

k la conductJ'-'ldad lcnn1ca del nu1Jo. cvalu.:W.. en y -o. esto~. la 1ntcrf-..e fronlcra .Ot;da - fluido 

(lJT I C::,..>w-c, el "alor del ~•d1CT1le de tempnatura en el fluido en y - o La COOC'dcn.ada_v 9C mide a lo Jarso 
de la nonnaJ a la supcrfü.,e 

Combinando 1• ~ción ccrr..-..pond1ente a Ja IC')· de crúriamlento de Newton y ésta a Ja ecuación de 
c:onduct.ividad. - ddine un.a d1sunc1a 111n dintcr\Muoea Tl acgún 11 - ( _"'1..c). ~ cuya -.Pf"eaibn Le - la longitud 
carac:tcrlatK:a M • obtenierMin asi 

(:? 2 e) 

o bien 

h 1 (<rrJ 
iz--(T.-T_) ,..,._ .~ 

Su..tituy.:'ndOTJ 

.!>. ____ J -(ºT) 
l (T. -T. )Le C., .~ 

C2 l e) 

De mana., que 

(2.4 e) 

Si bien ahora definimos una tcmperanua &in dimensiones. 0.seg;Un 9 - IT· T_) I (Tw - T_ ). la expresión 
anterior - puede escribir cc:nno 

Nu ~ .!1.1::..: - -( 00
) 

k Cri .. -u 
(2 5 e) 

>o1 Le depende de la geomdrla dd elemento an&li.zad'o 
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l..a cantid.-d (111-c- l'A) que •pa.J~ ll'n 111 ~u..1...:nni ;ullcriur rs un.1 c•nl1dad iun dimcns1U011'11. <ll.lt: rll'Cibe el nornhrll' 
dt!' ,_,_TU Ú#' h.MS.N'Ü EJ NJmll'T"U lJll' .Vu.1~r/1 C"I cl ,.u-adt~t" de IC'TTIJ>C"l'"Atl.lra san d1~0nll"S p!lnl C"I fiwdo • 
.,...alu.ado en la intcrl"~ p¡t.reJ - nwdu Ct>ntu <>•1 ""'" CJcn1plu. "<" pun.lc ublf:':fler el nurncto de Sl.1!1."-Clt para otro 
tipo de gruf1'1C'tn- medu&nte un pT<~cd1n11C'1'U.._, •ri.1J0Ku 

Para solucione. mu rit1uros.&S. cumu .r mcnc1urwJ antll'T"1or~lll'. 11.c rrnplea.n 109 OM!"l<idos nurnericos corno 
bcrnunicsio. para rc-.ol"'er i. C'ICwtc1un l'(Ubcnun1c de lt~•Í<'l'cr1c1a de ca.lor po.- conveo:::ción. obvi~c 
t~o en cuenta las c.o.l0diao1- 1mc1a.J<'" 1 I• f"runtr-r• adccuadAA. para cunsidrt'ar IU11. cf"IDCl.o. 
hidrodinamicoa .~ 

1- ecuacion d1letcnc.aJ -t&bln:1da. que ~uh1CTTia el n1u ... 1m•~I•• de fluidos ... 1scoMH1 rncomprcaíblc-s e-. conocida 
como la COCU&Cion de Sa ... ier Stul..ea que e...pr~ basac.i.rurntc la cunscrvacu.>n de rna.a_ tnonlentu.fn y rnef"¡d• 

C..· _____!._=o 

""· 
,)<.,, +~'"''- _I ~~-''+C,; 
2t ~ 1 Po ~1 

1. J - 1, 2, 3 .. 

~~ _ <-~·~·1· =u <-"l:T 
<-~ - ~. o é;¿)~~ (:::! o e) 

donde la nat.aclOn 1nd..caJ.a rq>fC'"llC:'fll• ltn i;;oord~ c;ancsi,anas dd Jliildcrn.a_ v 1 rt componente de la 
vdocidad instant.anea. T,1 lC"115Uf de ~ÍUC'f"U>S )" T la ternperóllUTa Las propiedades dcl material tales como 
d~ ~ y ha d1fu.ai""'d..J u_ son eons.id~adu co~• en .altuJn&s situ.acionc:s. para facilitar en gran 
rnord.MUi Jos caJcuJo• CofTll'SpOfld.1cnlt:"lt a 1-. propiN.dC'S lentudm.Anuc:.. dri nuido .. 

Se puede OOacn..u que la comh1naoon si~~ trans<erencia de murncntum y a.Jor en d meoanistno de la 
convcccion.. ea a.lt.uncnt.e cumpliOlda en S4lluc1onc. an&.llticas runna.Jcs. a pcser de cunsidcnu- situaciones 
id~iz.a.da. )' no obw:t.uttc con esto, la tr.nafhrni&cion de coordcn.ada.a para super1icics cun.--. calda de pre.J1on 
y demas propied&dc-s del tJuldo &sJ cumo tipo del nuszno (ne"'\41oruano, no ,_~oniano). etc. determinan 
indi-=uliblcmcnte d crnpleu dll' aoluciuflC'5 nurncric.as. sn:nJu de esüt manera 4uc las currd,a.cjUOC:!I -C'fnpu-¡e&s­
no sean i.n iacalcs de:- descartar y si µo &.iendo t&n unportantes aun en nucsu-us dus 

,, Nótese que~ que se ll'fnplea (iN, 1 .. ~) - o. y no {1'iv, / .. "'- -+- ,-....,1 1 .. ~ )'-O como debe acr en realidad para 
eventos reales 
A. J Chapman -11cat Tram1rer- .i• Bdifiun C.J :\fcnwcll ~t.acntiJlltn JnlernilliunaJ EditiutU Si~e J98Q pág 
ZJJ 
_.. L C "-'robd. C A Brebb'-.. A J So""'-&k .. Advanced Computational ~kLhods in l&c.t Transf'cr Vul 2 
Nawr.J and Forced Canvcctton- Ed. Compura11onaJ ~lecharucs Publicalions.. UK 1990 J>á8 3~ J 7 
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Se h.:I detnostr.ldn que un gr:idJC'OIC dC' concc-ntrac.ol1C"f ~Del un gr.ad•cnlc tCnn1co '.'>· en fornut "iC'mC'pnte 
anlSóll un padlenlC' de cofK:C'nU ... JC.l.OOCS.. I~ fcnéu:nenos de acopLuzuctl&o w: cono:.cn ~"~ a:MnO 

los cfce\05 Dufour ,.. SotTt Adem.ots. ~ h3 obow::o:.Jo que la d1ru~ron de una ~ac dctcon1nad:I ~ 
1nllucnc~ por l.a ~!1Cnc1:1 de crad.u:.n1c• rJc prc'!.IOn '.'> de carnp:-... de fucr.l'.a. f::uo. fcnornclKJ'$ ..c ~n 
~ICllr por la adición de ~rm1nos a la lq· de F1ck. sin etnhati,."D ~ fcnómc:nos que forman portc de la 
lcnnodulo:inuca UTr<i.-cn.1Nc, -.: pucdcD dcscnbtr t.ISU:~ aJ c:::oas.1Jcr.U' la leo~ de °'14'ager 

1, LcM proa::aos 1rTr<i.-crs1hles se Uc-..·::sn a CAho cerc;ti del cq1.uhhno )' las ,,_:ar...t>lcs. 1crmadlnamu:ou. se pueden 
utilu.ar pcua ~nhlr el 101stcrn.. 

2. Para un u:den\ól no toan ~a.radio Jcl eqwl1tv-iu. ~ n::lac10~ hncalcs cnue ~ nUMJos y bs fucr~s. 1'C'" 

consco"atl ,,.aJKi:Js y C'Sl.an ~ por 

L .. L,. 

,...,._ adqu¡nr un.a R>CJOr com¡prcns1ón Jc b grncr3J1dad de la ccu:ac10n se arnphara par.. cJ caM> en cJ cual el 
c:akw. la comente c:l~-i.n,;a '.'> una c::qJCCJC mola.:ular 1 son u.ansporloldo!; Par.J el nuJO de calor. ~por 

"" obtenc:ln05 

En la ~"'16n antenor. el producto del cor:flc1cn1C rcnorncnológu.-o. L.fH . y la fueu.a. X,.. es ta lq de 
~ del culor de Founcr F.I pnlduclo del coeCu;:Jcotc: cnu.ado. L.,..,. '.'>. la fuer~ X.. • rcprcs.cnL:I el 
OuJO de calor dc:btdo aJ nuJO de corncntc cléo.."traca E51c fenorncno se: 11.anla cfCC"!o Pt::JtJcr en honor a su 
dcscubndoc'. quien en IK14 encomro que cJ OuJO de oorncotc a tr;n.·és de~ n.ctaJcs LSOCérnucos dtCettniC5 
dao por rcsuJ~ W1..:I trnnsfcrcnc1a de calor c;:on I~ aJn::dcdo~ El otro efCC1o cnu.ado que contnbu)-c i:I 
nUJO de c:aJor. liC dr::scnhc por d producto de 1.," y el gr.¡.da.cntc X. Prunero lo cnconuo Durour- en IKn 
qwcn l'lllClb la pcsencul de un gradiente lérnuco que resulta de l¡i¡ dJfus16n de ga."ieS 

J. L,,11, .. L.,1 11, ... L,.11. 

doa.k el ténruno l_x. e5 el trnn!fpor1C lkbldo al potcncW quünu.::o de a. El tCrnuno L..x+t c. el tr.insportc de 
tnaA pruduodo por un g:radlenlc ltTrn1cn y l--t,x .. es 1.a oontnhuclón aJ fluJO de masa pruducub por un 
polCIX:1AI cJóctnoo El fluJO de ma.~ que re"Wlu de un gradl.CD1C lC:n:n&co M: llama cfc::cto Son::t. Se puede 
ot.en-a.r por 1ntwoón que pin un "1SlC"nia lit.re de ~cnteo; rcrnuco. dóctnco y Ofro5 .aptnc del de 
~n. b fX"\.laCl6n liC puede C!ie:nhlr asa 

J, = L,,lf, 

La ecu:.aón •nicnor 1'C'" usara dc:spuCs c;on la IC'.'> de Focl.. pu:a rclacwaou cJ coefictcotc feoomcnologzc;o 1-
con el codiacnte de difusión En b dJ!oCU!Olón prccedcnlc sólo se consideraron el nuJo de calor. dc .,;:omcnlc 
cléctnQI y masa Cttros efecios, tales CURIO la prcr.160 y gr.ne.dad.. tambu:o oon1n~cn a los Ou10S toc.aJcs ~· 
..: COft.Sldcran cuando es pcroncntc 
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Pmru ohtencr un:a rclac16n .1tPfOftlada enuc el nu10 de rna~ rur d1íu'l.1on '.lo el uan~ronc da <::alor conduct1,u. 
RICUIT1rtl06 a la tennodnlo\m1ca aru."'cn.1blc. a ~i.a. ~ lo gcncr.11 !OC k c;on!§.1dcr.t '"º"x> ,.;ump> de IP' 
c;inCtlcos y 5C rclaoonn con el cstudm Je la rJp1dc.I' de loo; rr()(:e.,.;,... al c.;onMdcr:u la rnp1de.I' de produa:16n de 
cntropb.. la cual ti.e" usa para rcl.11.'.•onar I~• r<1p1dc, Jcl l1.·1.,,·unc1w.~ con la 1cnnoJ1nt1nuc:i cl:'ll,1ca J..a 
apl.cac16n de ta 1cnnoJ11Umica cla!§.1..:.a a h."' pru1,;~ de rapuJCJ' ~ be5a en la liUJ1IO'"IC16n de que el •1~crna 
~pcnmcn&a un camt.o. tal c;onw el lranr.portc de calor h.:.,.;;1a o ~ el •1'.'!0tcn\a. o hfcn. el 1ram1ponc de 
~ en un 11.1stcnia. es en cua1'.¡u1cr nm1ncn10 ~pla.1" .. aJn del cqu1hhno en .Olo una cantidad diferencial 
Est:a condición se cun1plc en un gran nun1e1u de rrcw.:~ en dl"c"'""" condtc:10~ ~ '!oC Mlponc <w:rt& 
s.:at1!1.Í«ha por los~ dtfuc1on.alc~ 

Para cncontr.tr la rclai.;1ón cnlrc lo' 01110-. ~ .. u-. fue,-,_. .. 1mpul-.or:1 ... ~ ~•llua IJ prnoJu•;c1on de enlropia que 
r-csult.a de: .. unos proo..."CSCa ar~·cr .. 1hlC!<o Y a c.¡ue C""i.lam°" 1n1crc~ en pruncr lug.ar en el flu.JO de: rn.al!O.a a 
ns..·cl m1c~co '.lo" en el po1cnc1al 1.1u.:" pn,.Ju..:c c--.te flu.JO. '\C cn1pk:a el 5.1gu1cntc r.i .. teff\a 

Cons.adcn: dos J"CClpcntcs.. 1 '.lo 2. w:paradi.n. pur una barra rtgtda pos- la cual !OC tran!qJOrt:ln calor ~- una 
cspcclC m.o&a:ular l ("cr fig. ) SuponJ.rcrno~ que los dos ra:1ptcnle!> llOC pucdc'n man.tenes- en C'~ de 
cqud1bno ) que no csUn pn ... -...cntc" ÍUCS"-',33, c'tc~ Jlrt.dcnU.o;.. M: supone que lo-i; do5 nx::1ptcnt~ ..e 
c:ni;ucnu-an cada uno en oqu1hbno. ll.>$ nu~ pruJucu-:in C'-cnloo; 1tf'C"ocrs1blcs un1uan1CT1tc en la hAncr.1 orntrc 
to. fCClpK:ntcs El 51SU:rna o;.c dcfittoe do: tal n\OJo que 

d'/.,... ~- d"V, = dV2 =O 

dE,,_ ... ::. dE 1 +dE 1 =O 

dm.,.... '-· dn1 1 + dm 2 =0 

dS..,. = d51 -+ dS 1 = S,. 

La produc:clón de cnuopta se pucJc hallar :al apltall" la •clac16n íund3rncntal de pn:tptccbd pil1"111 cacb sistema. 
La relación de propk:Jad es 

donde P es la presión. V el -volwncn.. mt las moles. E la cncrgia. S ta cnuopta y µ.. d potc:ad.al qulm.ico del 
componente i en d &istema.. Despejando y aplicando la definición a cada subsistema 

dS, =(-1.,) dE 0 +(.!'..) dv,-:t(~) dm,_, 
T • T 1 0~1 T , 

dS, =(~) dE, +(~) dV, -:t(&) dm_, 
, T, , ... , T 1 

Al combinar las ccuaaoncs antcnorcs. la produo:::16n de catropi.a se con,1crtc en: 

60 



lA o:;;uación se puede CK:nbtr en forma de relación al d1" u.tu cada 1Crm1no por un 1ntenr•lo de tiempo dlt. 
Asl. que: 

"· - !'_!'._,_[U-l -P-l ]- i: ~-'!'-··-[( "H -(..._,_) ] dO 1 , 1 1 ,_, dlt 1 , 1 1 

La r.apdc:l: "'Olumétnca de la producción iJc enuopaa '.\oC ot>t1c::nc al davnhr c::ntr11;: c::I área transvenal, A. ). c::I 
espc::scn. AZ. de:: la harrcra En c:I hmnc::. a medida que hZ. 5.C .apro.,.un;i a ~c:ro. b ccuac.On anlc:nor se 
lnU\Sfonna en 

En c:su c::cu3':1ón. q 11 ~ .J. KJn los Ou.JOS de c::ncrg.la ~ mobr por unidad de área por unidad de ucmpo. 
n:spcctn-amc::nlc:: y o es b ra~ de ~&OG dc c:ntropla Lt;g potc:nc:Wcs de ~ de cacrghl Y 
dc::I cornponc::ntc:: que corn:s.pondcn a 1~ nuJOS Je encrgia molar .on d ( 1 In y d (µ. I T ). 

San embargo, ~ccr cambio 'ª"" fucu.a.-. 1mpuhor.u. la~ de::. modo UI que. cuaDdo cada OuJO 5C 
muluphca por b fucrJ'.a 1mpulM>ra. el producto c:::s 1g.U.:1I a Ja pr~1on de cnLropi.a rnulUphc:;ada por la 
acrnpcr.u.ura abi.olut.3 La CC1J.a(..'"tón se puede an1phar a OU05 Du~ ,. potcncaalc:::s ). se puede cxpn:sar en 
gencr.11 en ttrrmno5 de:: los potenciales del upo de Onsagcr a.sí 

Ta:..~J,X, 
donde: .J1 c::s ~lqu1cr OuJO y X.. es el poc.cno,;:1aJ conJUg.ado o fucrr..111 unp.il<W>ra. 

Oc:sarToll4lndo b ecuac.1ón y c:scnbtcndo los rcsullm.1os en la forma ~ por C>nsagrr. obtenemos: 

T" - -q 1 +3~- -~ 1, d:/-
Dc este modo~ que W fuerJ'.a.~ 1rnp.dYJoras para la encrgia )' b tr.uu.!crc:ncia de masa son 

X • _I_.~ 
.,. T d.I'. 

X.r ~ ~~ 
Prectsamcn1e '!.C dcmuc:Slra que. a través de este:: anáh~. al empicar la lc:nnOdJnánw.=a Lt~CB.lblc: b fucpa 
unpubor.a par.a b dlfUS16n en un st5tc:ma C5 la dtfc~ncaa de potencial qulm1co y no la dlfcrcnaa en b 
composu:;tón corno uno c:...1..3 1J>du;;;1do a creer al c...annnar la pnn1Cr.1 ley de F1ck.. No ohaantc:. ~ dafl1t1l 
dcicrnuna.r en fonn.:1 c--;pcnmcntal el grad1cn1c de po1cnc1al quim1co. m1cnuus que el gr.tdlcn1c de 
conccnlJ'3C16n, por lo gcncna.J puede mcdlr...c.: c..-on ~ fac1hd.-.d Por tan10. dcfinunCJ'§ el cocf"tC>cnlC de 
d1fus1ón en lérnunos del gradtcn1c:: de concc:ntra<:aón AJcnW. S'J'lr.I ••ocnlicar que c:l gradiente en el potcnctal 
qulmtca es en rcahdad la fuc:r-ra 1mpul~ra para la d1fus1ón. con51dcrc"1<'" c:I s1gu1cn1e ~ 

Los ga!IC'5 c::tano y hr:pt.ano se cohx:.an en un rco;;:1prc::n1e cerrado. que a su va §C coloca en un bufto a 
tcmperatur.a con. .. -un1c Una f1Unc: del hcptano '\apon..-.arn en el gas ebnO ,.. un.a pane del etano !liC d1.!i0h·cr.i 
c:n el hcptano 0...""!.puC!> de un 11c::mpo. el nuJO neto de et.ano en el liquuJo y el nuJo neto de hcpuno en b fas.e 
~ s.on cero S1 !wC' m1dcn la,.. cunccn1rac100C"i de etano en lois r~ ~ y llqutda !IC. encontr.rr.i que 
dllic~ en una gran cantidad Del nu!>nto nmdu, la conc..:cnlt;M;:16n de hept.ano en la.'> do!'O fou.c:s también 
"-anar.3 S1 la com::cntrac16n fucr.1 la fucr.r.a 1mpul""°r.1. e~•'!.t1na un OuJO de masa n'3s gr.¡ndc de cero 
Debido a que el OuJO neto ~ cero. -.e puOIJc concluir que la cuncc:ntrac16n no es la fuc::r-,.a impulsora para la 
tnansfcrcnc1a de mas.a 

61 



El tercer 11pi:1 de lr.núeFcnci..a de QS.fr>,- que llCOC' l• prop•ed•d de:- riu ra,zuc.-rir runMUn rncdi,1 para ef"ecU.&•''IC y 
que por d euntn&no. I• CJU.tcnci..a cJc ~le 1n1p1dc t. ua11W..-ren..:u1 de caJur, se CO""-K:C' corno ~Hin 

El análisis fonnal de rste n-.:.atusrnu llC'TlC' su un8C"n 'I d~ollo rna• 1mponamc dr:sde fines dd Ugfo ,_ad.o y 
pri.Pcipio• de c:ss:c. aunque C"lUa!cn 1nd1cm• ac que lkrc.hd (1800), Nohili y Mdoni (IJllJI) habi.-n rcalir.,ido 
caudao• acerca de la lu.I: ln.w&e 

Científicos de wan roenombrr como Knchhoff. ,, ... ...,ri1. Ri'ml.W:<"TI. l lrru-_ llC"C<JUCTci'. Thom.on. Stef'.an v 
fhll~L:lnn, Pl.:r.n<.·J... fluhr. l'utsro;-in. ''~·t•\t' (1C'rn1t•r ...... ..:tu.~"'FC'T \ llC'l.,C'flhC'rf-'. '-"f1ff1hU\C'1"0n .:r.J J~rrollo <.Ir 
teon....) ln."nic.-.:a C"<J-"C'r!llK·nt.ir.Ir,. •¡ut· J,~·'•''' u11 .... 1!1.1 .. '"" 111e .:r. !o1 '''"'"-":'.11¡.t.a.:1•>1• Je- .u.¡ucll.t CJ"'~ coo ro::s~lt• 
•I cuncc-plu ·~ur 'e' lrn1A Je l• ~1n1.·rur .1 dt• l., n•.th•n,1 

ne.Je t. COl'IC~..::rou del cln.11un. tla!llJ nut""'lr•"" .!1.:1,., 1 .. cornumJ,.,1 .. -u·nl1fic• !K" ha 1nrc•rrs.-do ~ encontra .. 
un rnoJdo qur puC"d.I loC"f" c.ap4J' dr reop1r...,.nt.u 'd<"....:ntnr al¡.¡u <..IU<' nu pt>dc-n•os ,.11.'f", pc1"U c.fUC' -.i C"f"C'Cto rs 
nolorio en todo lo que suco.!<" e•l nu~ll•• rnlurn(.l. dr C':11toa manC"ril. anaJ1•1• de l.as traznp.a... dC" lu.1; la teon• del 
corpuscu..lu, teona cloctzu1114¡.tnC"tn:o1.. efecto tuh•cl~tr1cu " dcnlA.!> conccpc1un~ acc-rc.a de la rstru.ctur11 dC" la 
rn..leria. han d&du lu¡.:..u 41 rs.tu.J1u de LA r.1J1>\1,.·10'1 reoAlo,,..,..d .. por ~ta, l'l.;and .. 

EJ C"Ulo de l.;a trun.a rlro..-irom . .J:a-::nC"tu..:a dr ,1 ........ ..-11 ho1h1A c·•uabln:ctd•J la na:rur•IC".ra nndul .. 11>n.- dC" t.. lu.r t:n 
eni~ que ~s.i.st.I• C'f• 1 .. U11.tnhu..:ldll d~· 1.~ 1 .. m,.i:11u<.IC'"ll de ond4 C"ll UnJ (."4Vld.Jd o C..'l.Jefll'U newu , ..... 
diunbuoon •>h.....-.r .... ada rlt.1dla la r ... pi.ca..:1un J r.utu de'.' pr111c1p10 ... •ccvtaJo• .... ,..... l'lancJ.. calculo , .. 
d1anbucu::m. deruru del rn.&TJolCTI Je¡.,.,. rnon.·-. c .. prr1n1cn1..ilC'"!ll. mn.!1anlc un mC'fod•• compliM.11.mc:ntc rTU•cnolLO 

:::::::u~~~~~·~-:c..J.. ~:;;;1 :,::e!~:l,~~:.~:...,r:i::::~"':,~";;'~' .. ~~~1·~~!~ d JHublr-ina dC' ~ esUUl.-"tUlll 

19J>ara Jos .a/\o• :!0'1.. la r>c<.::C'.'!UdJJ Jeo Ji"'C'."i\.11 hC'"t'Tarmrnt.a.." 4ur .. ·.,ntnbu\."rra.rr a prC"C.Jco..,r &dC"ll.~Jte I• 
r .. ansf"creoa .. de c.a.lur C"fl hurno .. 1ndu~tnJ.Jc ...... ,,. phua f14 reic:C!o.I•'"· p.~st~c:na .. rtc } 

El cambio cnu-c s.u.pcr1H...,C"s s.implcs"' ~r>crfic•es n10J11ic.ad.u. prC"l.'l1UT1C'Tltc. antc-s de _.,. c:TTipleada.s para ~Ir.ar 
aJgun.- tarea., f'uC' ~ pnrner p&IW• J. la .. lt'l.-nlC.S" JC'" ··~m"tn.K:<:1<m ÚC' horno,. S1i-ru•rT1do el tr•"~º de I• ~iacaón 
c:nuhda de un.a superficie • U.:1'-C"!i. del tról\11:'1::.."IU de- la rc11..-...1on n1 mcd11,.1 .JC' dns 111..1perficics en f'orrn.a. 
C".'lpcTlrnenutl pa.r:t C"fU..·onlnu un..t "M..•lu..,,.,,. .Je un r~lt.adu deo M:"T1c"' mtiruf&.." fuC" d 111etvdo dr,••J"ToflaJu po.lf 
Chna.ians.en ( 1883) l~r rnC'todo l<.~11.a -.cnu,. deh."ctos cuando rnucha.s supcTficic-. se c-ncontr..tlan pt"C"llOC"llt~ o 
en C">lpcrirnentus en los que ac cncontrahJ un rncd•u o.'.'T\lrc 1.:a.. .. supc1 .. fic1cs 

Los primeros trah.ijos sistcrn&tiC4ll1<.-ntc- d~roll.1.dus en tal~ apl1cac1nn~ fuC"Ton por lloud (l93J·IQ3)) 
r~C' in"C"$1Jµdor contnbu)o <.:un l.o1 crrac1on d<" mctoJot. t:raficus como hC"rnur11cnta.s para dctC'T'TT'Unar la 
influencia de los ¡.¡.ases en I• rad1ac:ion E11las ¡.¡:ralica.s fuei-un cunirt1u1da.w. a partir de'.' delo• r"t~nient_.ca va I• 
ve.1. C"'lltrapoladoi. para 1nlrn.•lus dC' rna:-~•r utilidad 

Mediante el rfectu de dastinlo!i. p.¡u.:1mrtros cumo prvp1C'd..ldes del medio {ah...ur(.-,on. t":Qll.lUon y t'ansrnisjún). 
factor de ÍoTTll-4 de las supcr1'ic1l.-"'1l radu1dou. 1111en,.1dad de la radt&e1Uf\, C"tC, los mrtodos des&TT"oll.-JO""S fueron 
rnodific.ado. durante los sigu.ientC"\ 10 ai'los considerando caJ.. un.-. de la11; "Ul•ntcs que a!"cctan a los caJcuJ<n 
par. describir un fcnomc:nu real Cnn l.:1 llqtada de la computa.dora y ha¡o la influencia de la ~ espacial. se 
h.a.n rnudifi~o Ju,. d..t..:ut. C''O.pcTHnt;"T•l.1.h...,. l•hlcn1Ju,i atHc:"nurrnc11tc, rncdidlllc rnut.lclus ni.a.tcn\iticus Tornando 
en cucnu los otros mecarusmu"' Je tran ... 1"crenc1a Je calor. a.si comu factorC"S h1dnxfjnanucos. tran#f~ de 
n1&.1a y dC"IYl.1.5 aspectos tn:cnicui. curn>J C">.:onnrn1co,.. ha i.1Ju c-1 ob¡C'1o de la ct>nsiJcra.ción rn&ll rn:ic:ntc con 
.--pecto a la rad1aCJon Uc ~ta m.:1nc."l'"a nur~ o~ n1eotodo'I como 'fon1c Cario. Jumul.ador- de procrsos.. que 
cnsJuban d1,.CTM)S a:opechH• para c:J d1···•:11.• d .. • pr,,,.,,...,,. 1,."!> lo rnas c;umun en nuc:stnu. du15 ,.. mcdülnte el 
desarrollo de mqor tccnulu1-4•a. C'1'1 un futuro d '""'luJ10 de Id raJ1ac1on pruporc1urld.l"a mayores beneficios 
rcf"crentr aJ •Pl'"U'oCC:h.o11tnientu de enc•uu.i 

'
7 Shurnan ••(,.u.r.yCaJur'"Ed Rr>C'nc 1c)f>c¡ 

"'8 J R Jfo'l4cil l 'HHJ •• rñcrmaJ R..JdrdlaHl 1n 1'.1n1c1p.uing 'lctl1.1 111<"' l'ast. 1 hr Pr~t. and Sorne Pus.sr.ble 
f;ururcs .. Jour. ·~.f //,·...rt /ruru '\",1/ !C. ''' 1 
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Se CJ~ que la C"flC'fJ'la Jad1an1c ...._ .. 011.-•n.:1 dnllru de l.u. 1rn.1lro.:ula"' dd l.·unpo 1.aJ1antC". lo" .. nurno~ de CU).,. 
rnulei.-ul- ..,hf-an n'! un nkH01m1c-ntu annumcu aimrlc corno o-w:1ladorC":& hncale'""lo Tamh1c-n W! CJer que la 
nn1-..on de" ~)ll• radiante-. r!C"P'f~a 111 d1.,n11m1C"•t~n rn la'lamphtuJC"ll de- "''hracu~ drntru dr las rnoleocul ... 
rnicntraa que una ab•:trc.On de e"TKT)(I& rcpr~la un aurr1.;-nh• l·n :s:1.1 C"s.cnc•a. la leona de los cuantos postula 
que par-a cada ftecuc-nc:ia de r-01.d1anon hay un.11 pn.¡ull"'l\a pu1"9.l;lon m1mm.a de" C"TlC'TJ(I& que dehc nnUn9.r 

F...sae ca el c.~o. no pudiendo nn1t1r!IC' una. ~lid.ad mas pc-<¡ucl'\a aun cuan&Ju "' se puede ennur un muluplo de 
C'St.a cantidad m1n1m.:1 l...1 r01.d1.:1c1on h>1.:1l dr C'Tln¡.t•a dr una Ílt-<.."UM'H."1.11 d.11d.11. rffllfld<1 por un cuerpo. es un 
nuf11CTo n'!lero de cuantos a C"!l.a frircun1c1a Par.a J1íC'fcnlC'1 ír'-"'-"UC'flC•a". el nunK"I•• de" 6,.."Uanto'I v í"" ende, de 
enc-rg1.a total. purdC' ~ d1ín-cn1c- Plancf. dC"l'T14.•'ltro 1¡ur la C'TIC'TJ.ll• 4">C"•ada cnn un cu&nln C'"S proporc.onal a 
la fteieueocaa de ,.-,brac1on o. M l.a .. choc1d.td Je 11.J .... la 1aJ1.u.::u•n s.c: ..::on!udna conar.&nte. es '""ci"...ntente 
pri;:opcwcion.al a b lon,.i:1tud de onda ASI. la C"TKT)l•• rad1antC' dC' una ftC"C'l.1CTlC1a dada.. _. purdc rc-prC"'SC'T'lt.ar corno 
con..tsC1rnd<.> de SUCC'$.I,.._. pul-..::1..,.._ de rOC"l'l(l<I raJ1.an1e. lnucndo ....i.d<1 pul-c1on el .,, aJor dd CUoUJIO para una 
frecucnaa d-S. -

De a.c;::urrdo a lo .anterior, al8unallo 'lllSlaJ'lC'la• C'TTillC'fl rad1ac.on cuandu "'C' lr11t11n P'-"" •l(entC"I C"l.1ef"n01&, tales 
corno bombardeo de clcctroncs. dC'$C.ll.l'¡.¡A. C'lfX'tnca. o rad1.ac1on dC' l~•n)lltudM de e~ dC'lenrunad&s La 
ra.di.Oon dc-bida a -tu. ñrctos ...,. dr po.;.a 1mpunanoa p.a.-. l.a 1n~c-n1t'Tla qmm1ca. no oh'llan1e, rs neces.no 
hacer h1ncap1c en c:sioa pal"& tener U'14 1Jea clara del can1po de la r-..J1.-..:1un 

Tod&a l.as suSl.&nel&S a IC"l'Tlprtaluriu "1Wpn->orrs al cC'fu ahsolutu e-in1teti: urQ rad1acion que es independiente de 
loa atlCOles -1rrnos La rad1ac1ón que resulta C''dus1,.1UT1c-ntc de 1.s tetnperatura _. llatna ra.d1aciOn tennica,. y 
todo el tr~to que- l.llo(Ue C1lta rC"Slnnl(1du 4 l.a rad1.aaon de~ .. tipo 

COCTIO - hAb.a Wacutido antC"non?'llC'frte. d fcnomcno de 1.s uanafen."'flOa de calor por rad..c1on C"S I& capacidad 
de u.nsf'crc-ncr.a de encr¡ua en Ja Cl.l.l.I ou -= requ1rrc- dr run¡,lUn medio para IJC"'ll.rK' a cabo. y por el contrario a 
lo que ..- creta.. no e. ¡:worned.ad C"dWU'" a de I011 cuerpos lum1no-

C>entru dd cont~o de la radi.cion podcnun nhscn. ar UC'1 in1purtantC"I a.'lfl'C!Clus de inter"C'11. •1cndo C'lltos La 
abson:ion.. la ctTUsaon ). la trans.rnu.1on de C'!'lC!Tpa. qur 9'CT&n d1w:uhdos en su momento. pe-ro que a rn.anera de 
~lo pueden SC'f" come-nta.dlH de- la s.itnJ1em:e manera Una. de la.s C"penencia.s mas prirrutiv- de la 
hurn.n1dad rs la apr'CCl&C"IOn C'T1 d calent41TUC'TTt:O dr todcn len cuerpo• dC'bido a I~ ,..)"09 del _,¡ (l'Uem:e) y que 
por la noche 9C' enínan E•e fenomeno 9C dd>r a que" iodos Jcn cuerpos pose-en Ja capacidad de retener o 
Qb._,,..,_, pa.ne de Ja energia que en f~ de ondas es nni11da por cl sol y por orra pane, a la propiedad de 
desprenden.e de esa enc1'f,l:la r-.1t1c>,..JolJ o ~qandola S1 ob.ervarno. el calent.arn.tem.o de la tJicrra en el 
fl"&fUll;UrM> dd d1a podc-mot pc-rabir que- rn cl mnnle"Mto c-n que una nu~ lW' intc-rponc- C'Tltre" cl _,¡ y la ti"'1"8 
~una Wsnunuoon de la tC"fTlp<'f"JllUrlL es drctr, se 1ntCTpOne un medio que tran.urur~ panc de I• energia )' 
que unpid.e parte de la t.ransft"'l"enL,a poi' r•d1al.,OO A~ pues. cu.a.ndo en la noche apar~ nubes. Ja 
tentperalUTa - tniUTtlene C"Ust1cndo dC" C"5t..a funna una •cumulaciun de enc-rKUL. esto lo cunoc:ernu• como d 
ácd.O de i""ernadc:ro. tan J"CCUll•r en nucstro tie-mp1:1 dch1du • la c.ttnta.rnJnación atrnosferic:.a 

"O Q Kcrn -Procesos de Tr:ansfCJ"rnoa de Calor'" F.d CECSA !\.1C'l!Ucol979 pq,t 85 -87 
P.,-a una. introdue<.,un h1sturu.:.s rd'crcnte al tlCTTl.a de r.Uru4·turu Je- "-' '"'"'"''~ pueo.Jen con11UllAl"se las 

siguientes obras 
Guillcnno Air;uilar -1...a. Fi~ca Conicmporanea- Ed U!'lA!\.1 1'1.tnico. 1qs3 
O Cruz., J A Chamuo. A Garru . ..r: -E.structura de la ~lateria Enfoque Químico ... Ed Addi.IOft- Wte'Sley 
lberoa.mericana t:SA 19<1 1 
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Pua t~ un. dcfinicton el.ara .-~cri;.s Jc 14 raJ1.:1c1ón lhrnica. e'!' "~""°'rio rrcumr • \'arios 1;.UfJCC"fllo. fi.-iC()s. 
CTl los l.IUC" IN." puedo: C''Pllf .. ·.u como"'<' , .... 111.r..a d Hlln"cotmhro de "'C"l'l'CI• mcJuenrc C"JllC' nlC"C.otru~o Ha~us c.-n 
~u. a continoacion ~ ha..:e mcnc1on de lu!I cl'"C'\:"tu• tTl.IUI impu~llcw ljUe 1ofiuvC'Tl d la r-.dia.::1on t~ ..... 
CUfTk1 CNactrnst1<"...._. qur N1• pi.•~ J•tu4 llC°'on1~ n c•t>v 

r..... nidiación 1~1n1~ 'l.C' murl.e .. tlóf\C'~ drl r!lf'MCIO si~uic-ndu lrneas rcc1.:1s. o r•)'us. y J.Ol•mente W stJst•ncias 
que~ a i. \lata dcl cuc:'1J.l'U r,.J1ou11r purJo."J1 n1ICt"crpt..ar i.. radu•culn pru<~C"1tc de c_J 

L.¡¡¡ ,.,,,,,.j,,._.u,,. lt'r,.,.1.:· • .1 ~ Jc-fir1c .:o:T><' l • .r ;.1..J1,I• ,,,,, ,.¡,-, 1r•-•1.~·'"''º• •I c•n/;c• /,.n;t..•llu..f.-, de· ·-'"' ~· /.-/O 
1 

.1 
1.-10-' µlflt Dc.-1• tc.c.ln• clcctrumap-n"'1U:.-a de ''..i."'U.C'/I. Jl.olhcnlo.11 drl cumpt1ruuniC'fltO ondulatorio del.a ltu:. de: 
~· que. mNiantC' rl nnpJcu Je- un cs~tro rl<l;trum.&J.(nrot1.:o 11<" ha de"fcrnuna.do que C'fl ""61o una parte de 
Ja Nnda ~ C'""IC', ~1!1.ft'n t:•C'"rl•• J,,.,!-f,fud~ de- onda que ro~ l.:1 C<ll.fl'llC•da.d de- rild1v C'OC'f""81• calonfic.:a Y 
podlt'I'" c.a.lcnuu un li:'UC'rpu 

Dependier-ldo Je- i.. au-•ctc..-1.111~.;:.as drl ~""UC"T~l (liJ.( 1 J ). C""Sla cnctgJa rMIJ411tr tJC'f"lr la capacidad de sc:r­
absDrbida (el ~-ucrpo Ja rrti.cur eu su ~u). rc.-OC'J.ufa lcJ CUC"f"J>\.> 11np1Je qur se penetre en ~ M:l"K>). o 
u.n.arnitada {l .. C"f"IC"r.,U• afT•\1C-U al C\Jr11><.-'1. C'Tl wna drtrnrun..da. cantidad 

R.adi&ción 
transmitida //ix. /JI Jr.,l'u•o Je ~ r-.J~·uN7 ,,,,,._-1'krue" r,. Mnu 

nTrrfkh" 

U lraccion re-Dejad.a dc la radiación qur incide sobre el cuerpo .e denomim rt",/kcrn7Uod o codicic:nte de 
rdlcición r .... fh,.ccion que es absorbida por d CUC'"f"f>O se llanu1 ah.<uwhantc.·1a o coctieiente de &bsorciOn L.a 
&-.c.ción que n trlltlvniti~ ..c.- Ullllfla tn.u1.""91t,.u ... -¡u Si p, u y T son las íracc1oncs de la nMtiaciOn incidente que 
.e refleja. abaorbe o t~sn-trte. r~l\'8~1r. CTltoncc-Jli 

iJ .. U:• T • J f;? J r) 

fin la reflC"lion ~lv. d a.n1oeulu de incidencia de la rad11Jc:ion es igual al Anl(UIO de re11ex.ión (coniO en la fig 
1 1) o t.arnbicn de manera perpcn.J":ul.lr La 1n4yona dr Jos CUCT'pOS no reflrian de mane.-11 espocu.lar. sino en 
todall dir~º"'"""' 

La rdle?lión difu!M. ~ una 1dca.li,,...acion c-n I• que consJdcra que fa radiacion tcnnie'.a inciden.te - abM>rbc y 
d~pue"S Ja ~pC'rlioc \.uc-1,,.r a nn1t1rla C"oll _,.u lon~utw.J de.- on<hl inicial 

La ab9oreron de Ja radia1;1on t....nn1cJ rn lo!' so/idus 11~e lugar en una distancia muy cort.A.. del orden de u.na 
micra. en Jos matC'Tiafe!I que !tUO bue-no"' conductore$ v del orden 12 8 µ17' en los malos conductores o aialantc:s. 
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la dtíef"enc:ia se" d~. a la.. d1atan1.1 .. d11.1r-il>u.:iunc"' de ro.lados ,te cncq.na de los cunduct<nC""I •1ue pueden 
absorbC'r dtcha rncorg.ta dc Ja fn•cuC'T1Cla de la rad1•Clon llM'TnlC'a 

En la mayan.a de lu1. .. .,11J.,.,. l.1 1r .. n,.rn1tark:IJ c .. nuL:1. de 1114n.-ra •IU<" ...._,n a~11u111n4Ju" •"/.,., •º 11 1 .. rad~1,,.-Í(JR 
térmica ~o la ecu&clon ( Z. 1 f ) JC' la 1o1¡..uue"11tc fu•n1a 

p "u .. ' 

L'n cuerpo nc¡:;ro ou rcflcJ" m tr.1r,..,u11rc r.1,f1.••"'"" 1r1n11..::o.1 Curn11 lo quc \.C'tn<l'I. C'!I la Ju.1 (rad•acoon) reflC'J.&da 
en loa objc:-tus...,, cu .. ,., ... itt.•¡..rr,. "'<' .. .....,,. n..'")(ru aJ !LC'f rad1...do . .,-a que no rcflq.uia la IUI 

l..a radia.cion i;:cwn..• 1 .. 1 n•1 C"\ cal ...... cuand•• re•• •h ... ••e><•n 'C 1ran .. f,•r1n.a cn cal~•r Y• ne• - rad1a.c1bn Son 
embargo. c-n la pr&ct•c.2 l.;1 rad1.ac1c:>n rrflc¡ad.i ,, tr;ua,1nrt1da 1nc1Jc 1o1i:-ncr:almcntc 11obrc otro• c;uerpo• 
abs.urbcn:lC"S y -e convin-tc ~n1tualn1n11c en c<1lur. lal ,.e, dc rnu .. has t~C"O.•••n~ ........ ~ .. as""'' 

La r.diaca<>n C'ITUlida por cu.aJ~u1cr ntaJU de !IUS1 .. n.:1a. C'!i 1nJcpnld1cn1e de que se.- nmttda por uuu rTWllcn&I 
que esr.c a la "ista de • o tn cont.a...10 ~un, J4 rn1una 

La ~Jtla nna ¡.?anad!I o po:"Td1tl• J"'.>f rl c-urrpo e"" la 
diferencia entre la cncrtua cmuu1a por el mi.mu .. la 
absorbida pc.1r el m~•uno drlndo a la radiaaon 
procedente de o1J"<ll cua-po. e .. m 14 1nJq>CTldC'Tl<l,:1a de la 
radia.ciOn. d OuJU dC' caJor pue.Jr. Ir'!....,. larnh•rn luJolllr por 
oonducaón y con .. eicc1on 

C:U&l'do cuc::rpos a diferentes tnnpcraluras 11e colocan 
unos a la vista de ouo11 cn el inlcrior de un !il.UCTnill 
~ado (6.i,t I:?). 1011 cuerpo,. tnAS ca.l1rntcs ptCTdrrt 
encr-~A debido a la cnlÍ!ilOn rap1J.- de la radu1C1órt. que la 
recepción de cncr ~ dc:bid<.l a la ahM.JrCJOn de rad1aciun 
pn.:>eeidente de cuerpos mas fnos. y la 1C'TT1Jl'ole'filtura de los 

[ó ó o - .... ~' 

. . .. 

~A!'· / ~ St Qr-.s C'e'mÚ• u/ ~'llk"k• /'4.acu.•f ;.f,rnJr U J1f .. ,rn1r .. ,,.,,.,....,utur,.u, 

CUC'f'POS rna. ca.licrl1cs d1snunuy"' Srrnul1a~.aJ1'le"nle. 1011 cun-pu11 mft3 fnoti abllOfbc-n ~814 pn::><:"2rTTIC" de- llr.I 
rtia. calientes con una velOCJdad mayur de J;a que C'TTIUCTl C'nc:r)C14 ) la tnnpcrarura de los cuerpos rn&& frio,; 
au.moenu El pn>ecso llega aJ c-quilibno C"Vando lodo"' los cuerpo,. alcaru-An la mis.ma tC"T11pen11ura. Jo mismo 
que ocurre en kn me"Carull.IT\011 de tranáCTcncia de ca.Jcw por eonducci.un y con .. ·~on 

La convc:rs:ion de r:ad1aoon en calor dehido a la absorcron ) cl ale-'lnce dcl cquilibno de Ja 1crnpcratUl"l!ll a ll'll~ 
de la trand"'errnC'la neta dc nu:t.a..._-iOn, JUStdica la pracllca. hab1tu.J dc la denvn11rtotc1<>n de ··~u.-- de ra<.hac.n.n1 

Para una drternunada tr.IT"lperatura. la velo0d41.d Je rad1acion term1c. vana cun cl estado de &tot'IC"'8cion de la. 
rna!L'ria. 1.os ~ monoatom1c~ y J1atom1cus corno 011.1~C"f10, Ar1o1on y :-..lnrOf1C'l10, 1nad1an dri>llmcntr aun 
a CemperatuTB.!I cl~ad.-..., En las c:clnd1cionc-s mdustnaJ- ti..bnuaJc-s, C'§los ¡;ta..'OC'S no C'IT11tCTl ru absorben 
ca.nadades aprC"ClablC'll de rad1ac1on l .01 tt•SC'S polia1omrc:O!I, ta.le9 como .. ·apc.1r de a~a. d1o'lido de carbono. 
unoruaco. d.ó~do de- ~fre e h1druor;:'l.rburos. C1T11tcn y ah!ioOrbcTI una rad1aC1on apra:iahlc a la.s CC'TTipC'f"Btura• de 
trabajo de-~.: ... horno .... aurw¡uc lo hJlcc-n "llulamCTlfC a ci~a!l handa!l dr lon.!ol:nud de onda l .o .. 1'0lld011 '.'I'" líquido!l 
cnuten ~1&e1on en todo el C:tóf"C'l,,.""lro 

- W L McC'a..bc-. J C S1m1h. P J larnun ··vmt Opcrations ofChnmcaJ Enl!-lnC'nlntt•• 4• Ed1t1on 
l!.d McGraw Jlill SinK<1pore f'lH"'i pp J~5-J7•J 
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~ r~diaclunc-s rln:tronu.¡.ln<'t1c.a!> C••"•te•J.-,.. \.Uhrcn un :nonnr inlen.alu de luntcitud~ d~ onda. drsde ra"·us 
coun_acu• con lun._utuJ~ de orn.14 Jrl •t:•lcu Jr 10-1 1•1 U ,_ , ha.ata la• ondas de rad1ud1tuiuon de onda lar}(.8 

que ttcncn lon.,nudcs de onda de 1•1 u '"'" •• '"ª11 

La radiación de un um,;o "ª''"Je l•Ul>4•1ud de u11J4 C• uJr41 't' - '-=uno • .::ida curn..-. r&d1-.c1on monocrornatica l.:n 
rayo rr.al de radiaci(ln cun ... 1a dC" n~u..:1 ... ,... 'ª""' munu,,:ro•n.11.t1c4-., Aun4uC" la radiat:•ún de c:ua.lquirr longitud de 
onda comprCl"lJiJ... nllrr •;alurr. c..-ro.;.;anu!o .a cnu. e 1nfimlo ~ en pf1m;1p1u. con"crt1ble en cot.lor mediante 
abM.lfci'-m pur la nutnia 

La cneftll• nM.>n•K:runwh..: ... e1111r1J.a p..>1 un" "'u¡>c-11i .. ·1c 1aJ1.u1le. Jq .... ·uJe Je la. tr1npC1"alura dr l.a supcrlic..-ie y Ja 
lontotitud de unda dr la raJ1a..:1un l.a umJ.uJ ek¡.uJ.a para l.a mc·c..hd.a dr l.s r.ul111c1on monOCTorn.atica cstA h&Aada 
en rt hel;ho de que. Jc-aJe un.a ~ue""1'\.i ª'"'""' dr una !ooupnÍl'-."1C raJ1 .. ntc. la rnet"¡.ua rnut1d;r, e-s ··~~oda- en 
tod ... las dirC'IC"CtOllC"S a tra"r"!l dr una 'M;'1111~f..-ra ,,:n111.iJ.:1 ru r1 a1r.s Jr r11d1>1c1<'>n La rad1aClón monoc:Tuniatu;;:a 
cnutida de ~ fonna des.Je la unidad dt• aa·a rn Id .. ruda JC" t1e:n1pu. d"' 1d1d.a ¡x.n la lnn,¡.utud de onda. rc:cibc C'I 
nombre de podrr cn1u;,.i"u n1unoo:ru111.,u1 .. ·u I·. 

P&1a lodo el cspa.-uu de raJ1.ac-u.ln dr~'"· un.& !i.Uf>rt"1"k·1e. r1 pc....JC"f" rnu:'ll\O r11d1•nle lul .. 11 ~ e5 la wma de ludas 
1 ... radi~o.-- mono..:ronU11tu;: . .Q$ que ,...Jrn Je: 1..- !l-4Jf>erti..-1e. u !loC# 

(;'.! :! f) 

El poder c:rnialvo total, I!, de una !l-4Jpcrlic1r. s.c Jetinc cuino /J ru¡•l4.·:: 101<-1/ J..· .-rwr.J.:U r<'nnrcu onrr~ ~ 
-.1rn ..k- lu ~,..,,_ J.-~ .,, .. , •u¡•·'fi• , .. ,.,, , • ...c. ... l..i• w, .. ~ .•. ,.,,... .• y ''"'K"u..k• ..k ••ad.J ,.,..,. u~~ 
arra El poder eruiai .. ·u uu11b1C'11 se <iL-nununa ..-un1u rnuu"·id..ld u 1ntens.aJaJ hrrnJi¡fcnca total 

r:.n d estudio de la r-.daaoon temuca. d~e el punto de "1.st..il fenomcnns de tr11.t1spurte. se ha empleado en 
primer lut411'". comu e,-1 todas las d1.....:1plin.u Je in¡.leniena. la idealizacion de un C""o"C'11to que para este caso. es a 
paro.r de un cuerpo nq,uo Con esui cun.'l..ldrracaon. ¡¡.e h.an dC$VT"oll~u modelos que de aJguna. nunera tratan 
de cxplie&r la Cunna. en que afectan rl tipo dr lunf.1lud dr onda con la enrrgta. s.an emba.rtco. para l~ finrs de la 
ingeniena qwrnica (tran~n-cnc1a dr cah1r). el rnlrr~ ~ encuentra C'l"lfocado a la..1 perd1da.5 de calor quie !'te" 

pued.arJ tener c:n un proc~. es da:1r. &I rf<.-...-to que la lrmpc-ratura uene cr1 el ~t.ado 1c-nnod1n&mico de las 
sustancias que se m.an1pulan en c.'U&lqu1rr upcr.!c1<1n. es cl para.metro que dt:tC"rTTUfl.& las ca.ractcnlR.ica.s de disc1\o 
ya s.c.a p&ra r-.1tir pér,J.aJa.s de c.a.lor. ,, dnupu.r l.t rnn>-1:•.! pera cun1rol4T la 1~pcr11.1ur~ en un s.1atCTTta

41 

En la pr.ct.Jca.. es comun el ob5.Cf"JJ" ..¡ur d1\.C"rS<.•~ rr..."Ubnm1cntvs son cmplc-a,,!..:n ..::on C"l fin de ,.....,t.ar el c-focto 
de I• nulia.a.:1un tcnnica J~n l.n c..c.•lralr'< Je ,.:.t,.. dC" .. on1hust1hle-s y hudc-i.t-'" Je- pruJu .. -r1." qu1m1<:0 .... ~ muy 
notono "rr el etnplco Je colores cl..uo" pua C""'-11..:U el c.:-frcto de: calc.:-n1anuento por l.::is ra,·oot dcl s..1l 

A medid.a que sigan dC"Sa.tTullandosc- nuC"\ as IC"<:n1..:J.s. u en otro ce....u. ..¡uc !IC"ll d.sra una d1srninuaon 
com1iJrrable de lu,. cr\C'f"¡,tctu;;os. el fL"TH>mcrt.• d'-• l.i r4d1acion 1.:0tnC"Tll"-Arll d tener .. urna 1rnpunanda en la 
C"lo-aluacion 1ccnica dr int~raaon Je '-"fler¡..Ua 

Para nu!Mltro ca!'o. cl nnpl<"o Jr la 1 <'""\ dr Pl.irKI.. tlc- \,1 Rad111cuon ill!'l <.''-'HH• IJ Le-\- di:- Strfan - Uoltnnann . ...on 
1 ... hcrranucnt.a.s que nos sin en para dc"trnn1n..-tr una apru,1mac1on a Jos "ªlores del nu..:. qur se presentan en la.a 

---------
•• 1-..n cl proceso de cra.quC'O ..:ata11t1cu. en rl C..""l.JJ.l §.e llenera un.a t.tran c-.nt1da.d de calor. no M>lo r.c disipa la 
encr(tia llino que lle aprovecha... pues.to qur !>C ha realu.ado rl Bl"TIC'ldu ..:;un'\lenicn1e para la producción dr vapor 
de alui calidad par11 ~rnrrar elC""1C"tnt.•1J.td Sm c.-n1b.ir.,:u C'T1 lo que corresponde a l..s rad1uc1on tcnn1ca no se ha 
hecho lo m.isnto 
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-.aperlici-. pc.tr me!d1t1 de la rad1•.::1on frTTI'l•c• \.te"diante c-1 c.-tnr'n• dC' dah•• r'r-c-nrnrntal .... dC" nnilancta para 
algunos m.-.renale,i como ro11nor..,, 1M1 la Lc-t' de s1n:.n - Uoh .. nn.nn "" pos11llC" Mtimar la tran•reT~• dC" callW 
quC' ocurre en alf(Una suprñÍnr. s.n C"fflfM'"º· "' la •plicacton de l1•!t rn10fJ1cTkn de rran!IJk""1<" r-sro qurdana 
limil•,,hJ )'4 qUC' SI oh~ilnUI:\ r:/ ,•,/lo C'11 J4 \.'lracuon dC' ntuipc.tl.. duntfr N" aplica C"ft t'••r-rl'1a pranic.a C'I 
c.onocirninrto dr la radiiacion ,,,.n1cul.&1"1"1'K"'11IC' en la ~1c1na. C'l1 cl cu•I la apli~1an de la rlldi.ac1on I~ 

JURIO con la rransf"C'f<TKia dr m.s.a. f"urK"inn•n r-ra I• cr-non dC' h1rn~. In quC' manifi-ta una c-l•r• urf"flcia dC' 
\."i&ión ... desprCC'I.., c:nr:- rnrc.an1.,tto de 1r.an1.CCTC'flcia dr calor 1unru cun hl'd.-s .u• c.a:r•ctef'lflOc:::aa. Cc•mo •1 
origen. transrni-.,on, inrc.•11s1d.ad. "e . C'T1 I• ITilol~rrtta qu1m1c.. 

Planc.l introduJO rf cor\C~o cuantic1t en 1 '>00 y cvn rl la 1deA de •JUC' la rad1ac-u'tn ,,..., - rn\lfC' eT1 un rsrado 
continuo dr ft'lirT~• sino~ O.::<UlUJ•dr• duw,:rrnu o cuarttus l..a mfC'f'IMdad dC" '~1.aon nnitida por un cuerpp 
11C"g1V. iH AtftUn Pland. la C'C\.lac1on 

1 ... 1 (2 J C) 

donde la. .a. es Ja intcosd.ki de radiación M un cuerpo ne'lVO entre Ju longrrudc. de onda l. y A. • dA • e es la 
\.r/ocid.&d de: l:ia h.u. 11 n l:ia cons1...,1e dr Plaru::J... 111:: n la constante de 1Jol1ntann y T ~ I• lcnTprratuna r:.1 
poder ~vo IQCaJ entrr 1 ... lungiru.dca de o"4a l. y ;\.. • dl.. ea. enl~ 

(2 4 () 

Esa.a ~ (2 4 r ). MI' COQQCC eom.> Ley de Planc.l de la radiación Esta Ley de Pt..nck.. pue::le ,_.. 
intes;rada sobl'e Jonftitude:1 de o"'1a qur varían desdr nJor~ ce:reanos a cero h.aSlll vaJ~ en el infinito para 
duenninar el poder cniMvo rotal lil resulta.do que se oblicrk' es 

<2 ~ r1 

dondr o -114111111 c::onsunredeSrd"an - Dolt.nnanny rirnrrf vaJDf'"de o - 5 J47•J0" 1ºW/m~ K 4 (O 17J4•JO.a 
Htulhr tt~ "'R4) 

Se puede 00-Var que que esta conllUttte e3I la con'Vlnación de orru consram~ llsicaa. Std"'an y floltnnann 
obtiviel"on a. rdacion atnC' dr la lry de Planck. ~.nt<e rl eq>eriineruo de S1e{'an., en J 879. y el dCl'UU'Tollo 
reórwp rO"n10dmamiOQ de DoltDna/Jn, Cf1 1884 PJ \.-a.lor ~cto de I• eon.f4lllle de Slcf"an - Boltnnann. a • .U 
corno su rd.ación cun otras cvnstantrs fisicas sor obtuvo dc:spuh de la ínrroduccl'órl de I• Ley de Planck_ en 
!900 

a: J R. ffowetl -rcnn.a1 R.ad1.arion '" P~cipaung ?\.fcdia ·nir P.-t.. dte P~ and Sorne Pouibfe Furure.­
.ASME Jour HcatTrans. Vol JIO.No5.pp 1220-JZ29 
J. R.. Wdry.C E Wick.c. RE Wol!IOn -Fundamen1o!lldeTntn!llrcr'enciade1\fomento.CaJory.-..t.asa-Ed. 
(..ilnuaa_ J\.~ 1991 pa,g 498-500 
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11Uperiici-.. por medio de.' I• t•d1ac1un tC"fTTIICa '1rdi•nlr C'I efftpleo de- d•lo' C""lp<entnenlalC'fl de- C"f'Tltt•ncia Pª'• 
algunos nMlcrialC"S corno faciorr"S C'T1 la Ley dr S1C'fan - Uoh .. .nnann C'S P'O"'blc- 11:."lllTUU' la uansfnC"nCJ• de- ca.lor 
que ocun-e m al~na supc-rfic1e. sen rmhar.,.o, en la •phcaC"lón de lo' f..-nómenus de lransportc C"11.IO quedan• 
limitado )·a que s1 ob1!C'rlo•m~•"' el c ... 110 rn I• crea.:1<1n de e~u1po.n .. dundr 11.c' aphc. en f<.>nna prac;11ca el 
conocirnic-nio de la radia.don particulannnne en la rncdK:ina. o:ti el cual la aplit;&Clón de la radiac.on tii:nnica.... 
jumo con la transfnirtK:ia de m•-. funcionan para la CT.:-mcion dr h1~. lo que "141tlfiC"Sta un• clara carrnc1a de 
visión al dcsprcciar cscc mecania.rno de tranafCTcncia de calor junto ~n t<x!as sua car~"tcnst.cas, ~mo 111..1 

oriacn. transmisión. intensidad. rtc • o:ti la inKcnicna qu1mic;,a 

Ec._W.. deo tr-.-f~b por radi.8.-W.. • l~ dr .......... .S.- la r..cl'-o.-a6n.,, 1...., dr S•irf•• - 0.0.~•••)•J 

Planck inuodujo d conc~u cuanticu en 1 <xXl "'" cun it-1 la 1dem de que la rad1ac-1on no .e rmuc en un -tado 
c:ootinuo de cnngia s.1no en c.anudadC'fl d1s.crctta.s u CU4Jllus l.a 1ntenJ1.1dad de raduu:.aon rnutida por un cuerpo 
ne-gro. C"S .ug(tn Planck la «uacu.wi 

(::? 3 () 

donde lt., :.. es la intenUdad de rad1aoon de un cuerpo nqp-lll entre las longitudes de onda A y A +- cU. • e es la 
Ydocidad de la luz. J, C"S I• con5tantc de Planck. "' c:s t.. conat1u1tc de Dolnnann y "f ea la lcnt~ El 
poder erniaivo total C'l'ltTC laa lun.,;UudC'S de onda. ;., y A. • dA. et.. entll>ftCC'$ 

(::? 4 f) 

E.ta ..::uatión (::? 4 f ). te conucc como Ley de Maoc:.k. de la radiación Esta Ley de Planck.., puede _.. 
integrada .abre longJtudes de onda que "1lfl&n desde "alares cercanos a cero hasta valores en el infinito para 
determinar d poder cnU.aa..,.o wL&J 1!J rcsuJtAdo que se obtiene es 

(2 " f) 

donde o.- llafna con!Uamc de Std'an - Doltnnann y tiene el yaJor de o• S ¡47•10·1•w1m3. K• (O 1714•10_. 
Btulhrft' 9R.6) 

Se puede ob9crYar que que cst. constante es la eom.inación de otras consta.mes ftsicas. SlC'fan y Bolt.ttnann 
obtivieron -.i relacion am~ de la ley de Planck. mediante d experimento de StC'Ían,, en 1879. y d desarrollo 
tcónco tcrmodmanuco de OolU"n\&1tft. en 1884 El Yalor exacto de la constante de StcCan - Bottzmann. o. asi 

como su relación con ouas ConstantC'S Osicas se obtuvo dcspues de la introduc.ciOn de la ~ de Planck. en 
1900 

u J R 110\N'cll -rcnnaJ lladiation in l"articipating !\1cdia '11\e P.-t. thc l"rcsent. and Somc Pouiblc 1-"utures­
ASME Jour H-.t Trans • Vol t 10. No 5. pp 1220-1229 
J R... Wdly. C E Wicks. R E Wolson -1-und.mcntos de Transferc."nCla de !\.tomem.o. Calor y ~'lasa- Ed 
Limuaa l\té'.Uc;o 1991 p•g 498-SOO 
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<:<.>!'IC:l..l 'SIO., ES 

Si bien es cieno h"s tC:n...,meno,. de 1rnn!'.f"l-ll'1e en la nctunhJaJ han sido consicJcnuJos en la."' 
raDlaS cicntificas má....,. ª"urv.n.~ " lcúncas como ~on Ja hiJn.'K..linámica y la mecánica 
cstndistica.. se requiere un enfrn.1uc· pre" il'l u Jos Jcsarrollos tcrmodiruimicos. y diniunico!'O 
Connales dcbiJo u que los rcquisnus que Jchc cumplir el alumno paro podcJ entender a Jos 
Ccnómcnus de trun..."(pc:>nc: s.on el deJar <le pcn."'41.r en purticuJa.. .. y su velocidad pera captar el 
modelo de los medios cun1111uus Lo unteno.- es d1fic1J de lograr cunnd<> hcm<>!C crecido 
abstrayendo é~tos Ju:-. cc.1nc1..·p10~ !'.epi.lradns ~ las pnmcro!'. rc"•,ullado<> aparct:c:-n cuando :i.c 

~,a.lúa. el momcnlo J.c:I cucrpd en cucstu1n 

El cucsuonanucnlo de que ha\: mas halla de Jos ícnómcnos de trnn'iportc. en mucha.e; 
ocasiones queda en una simple duJa que con el U'll.n.~urso del ucmpo queda ol"'ldada y 
nada rrub. no ob!!.tantc. a¡,,:ade1n1camentc.- ha quedado demostrado que pnrn Ja rama 
ingcnienl es un pa.-..u entre lo teünen ' lu priLct1cu. y en uaslud.as OCU..."ilOnc-5 otro entre lo 
técnico y Jo c1cnUficu, en "1nud de la ¡,,:apat:1dad y Ju tendencia de Jos Individuos que se 
adentran a esta J1sc1phnu. de nh1 4ue este tcaha10 pretende ofrecer un panorurna má.s 
ainplio uJ J.ar un rna:'-·or fluJo de mJhnnac1ón en cuanto a lo que por cxpcncnCHl propu1 es 
neccsana, 

Un aná.Jisis nguruso de eslc tn1haJo por parte de gente~ de una trJ~ e<.: lona rccunoc1da por su 
cxpencnc1a en la cn.~11..an¿o-.a de otras rama_.. como. tcrmod1nám1ca. m1..·cán1ca de fluidos, 
transferencia Je calor, 1ran .. fcre1ll;ta de ma..-.u y proc.:c.,.os. adcmá.'i de otras d1sc1plinn."i 
básicas en cunoc1miculo ( fis1ca, 4u1m1¡,,:a y mateniaticas). pueden cu1nc1drr en rna.<> de una 
ocasión en la adición complementaria de ejemplos, pnictJca...,. Je la.horalono, y por qué no, 
propuestas de 1nvcst1gac1ón 4ue cnnquc:".:nn el l,,;'(>ntenidu del prcsc-nle, no o~ntc, el 
objC'ti"o del mismo se ¡,,:un¡,,:1b10 partiendo de Ju dificil 4uc e~ entender los origcncs y fines 
de las expresiones numéncas. por hacer a un lado Jo:». comprensión del e"cnto como taL De 
esta rn.Ancra no se pretende aham..lun.ur Ja rcsponsab1l1Jad que se ucne al reaJi;.a..r un texto 
que oírc;..ca má.."i, pero parn esto" ca.!-.Os c'l(1stcn altcrnat1V1L"i cspcc1ali7..nda.."> que comprenden 
los puntos citados antcnom1cnte. pero que sn1 embargo no 1ncluynn el punto de V"tsta o 
cnf"oquc que se bnnda en esta. almeno'.'. no en el contenido h1stónco. filosófico e 
introductonu a In aphcac1un del conoc1mien10 Je los fenumcnos de tran.."'1porte la 
actualidad 

Como Uluma discusión y qUtl'..a la ma.. ... 1ncercs.antc. es la falta dc una. sccc1on en la 
transferencia de ma.....a en cJ conlcnidu de cslc traba.Jo. pero la JU.l'-On por la cual se ha 
decidido esta omisión se discute en este momento 

• Como pnmcra instancia. se cncucntr..i la carencia de un sólido respaldo en el 
conocimiento del comportn.mrcntu u ni,c..·I molecular (mecánica cuántica), que pcnnitu 
alinear la compren.-.1ón plena de un e' ento dc~e un el ni" el m1cro:.;.cúpi¡,,:o ha..>il.a el 
punto de vrst.:1 de los medios continuo .. 

• Otro factor de '-'ltal 1mport.ancia. es sin duda la de incorporar prcv1amcnrc un estudio 
f"onnal de tcnnod1nitrn1cu enfocoda c:n Ja quimicu y no en la mccá.nica~ yn que como en 
alguna oca.,.1ón Duhcm Jo capto~· c~nbtó. "ºAsl tanto el filósofo como el m.atcm.ático. el 
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flsico como el quimu:o. nnsian conocer la tcnnodinámicu moderna. entender clun.1mcnte 
sus principios. su..¡ mCtodos. SU!i rcsulmdos. Pero cada uno de ellos se halla interesado 
ror un aspecto diferente de ~·,In c1cncm. cada uno rc-.1ueruia un tratado independiente-. 
lo 4uc Ja pur este ~olu hecho. una rDLún sulictcntc para aceptar que e:-. inülil "º'"cr u 
n:gn:sar al problema nng1nal. es decir. mcncu1nnr le~ e'\o·cntn~ na.Ju má.' pnr que a..'í lo 
han hecho oUo5 trabajos 

• Para finalizar. el no ofrecer una oportacíón VDbPD de un concepto clave, f"uc precisamente 
lo que mofr\o la rcnli.ttH.:1ón Je este tcMs. ya que por el ~lo nccptnr lo que en otros 
tc~tos refieren como sim1htuJ de c"entu~. Mn la:-. anteriores reflexione!!., ~ria crróneu la 
invcstib~iún lle\.11Ja a caho para mcJ<nar lo que :o.un lo!'> fenómeno~ Je transporte 

El dc:i;.arrollo Jcl p,.c~ntc trutó Je exphcur los fcnomcnos de tran~pc.u'tc como una 
csuuctura fcnomcnológ1co lo cual puede ser conoc1Ja en uno pnmera fa.coc san un Jcsanollo 
muy profundoo de rnatcrnát1cas ~a que est.n "1s1ón pcrm1t1na obscn.or un eníoque u mat.c:rin.s 
rná.5 complicadas que n:qu1crcn de un o.n.0.hsrs mas c:spt..."CÍ fico Jcl evento. pero que no 
pueden JX"CSCindu de fuertes. modelos matcmát1cos por- que así lo ha requcndo su 
evolución. 

Estamos con"·cncidos que de alguna manero ul concebir asl a los fenómenos Je lnlnsportc 
ayudará en algo a la fonn.ación de quien quiera socorrerse a este trabajo. y de ser esto cierto 
el objcti\.·o del mismo habrá cumplido su obJctrvo 
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APÉNDICE 



La p-:U"w;:a de una ccuac10n y - fl.d. donde el dom1n10 de la furu;16nf e-. un antcnalo l. M: llanw algun.3!1 
va:;cs una cuna pl.uu Sin emNrg.o. el uMJ Je e1oia dcf1n11.:1on bcnc 1nuc,;ha.,, hnu(.a(.;10nc• porque: no 1nclu,c 
la nusyorta de las 5CCC1oncs c6n1<.:3S n1 otros. uros de g.táfl~ que ~n de gr.in uulwbd en ili'lo'Cn.a5 (Uc:a5 de la 
C1CnCS&. ingcrucrta o economía El ••pncntc enu.-.:1ado ~h..-. rn.i!'o ~ en la rna')'Or1a de las 
ap&t~ncs 

Un.a cun·a plana e§ un con)Unto C de par~ 
ordcn.aJ,.,., de La fof"Tnól 

(f(IJ,K(l}J 

don4c:f-;· i: "°" runc1oncs. Jc:fin1d;u. en un 
1nienalo l. 

En gcncni.I se usa s.mplctnentc el tcrnnno de cuNa en luga.- de una cu.....-a plan.a La e;r2fica de C es un 
CC>nJUnlO de todos IM punt~ rttJ-(/(r}.g(I}} de un plano COOl"dcnado n:ctangula.- que se obunc al U>m3r r 
"1dos kit¡. valOl'C$ de l. Cac:b P(rJ C'li un p¡nto de la <:Ut'a Algu.na5 vQ:".C5 rcsul1..a convcn.c:ntc con.udcq.- que 
d punto PrrJ rccotTC la cu.....-a C • ~da que r '·arra c-n ,,., 1ntc-rwdo l. Esto rcsull.o\ cspccl.alrncnic úUI en 
.pk:ae"IOnes en que r 1c:pn::s.cnt.a el tiempo. P(r) cntor\CC5 es la pDMC'°'1 de una pwUcula en rnD'lo"\mtcnlO en el 
U>SUnlCf 

Las Mgu.u:ntc:s f1guru (Ílg 1) H:pei.cnian la!'. graf1c;u. de: algunas (,."'"U..,.as. par.a el Cil.!loO en que I es un 
tntenralo cenado l~ b}. S1. como en (IJ de la figura. Pfa)>ttPfb). cntonc:c:s PfQ) y P(b} - '°9 pu.n&os 
ex:tn:mos de C. 

y 
P(t) 

P(a.r-/2 
·~) 

•(a) (b) 
(Fig 1) 

(e) 

NO&cse que La curva Pf"'C5Cht.:ada en la) ~ OD1"1a pa.- si nuwna es dccn. que dos distantes "'lllon:s de r dan el 
n:liAno p&DW. Sl Pr_,-rtaJ. como se ilusua en (b), cntonoc:S e !IC llanta cun<a ~. Si Ff->-P(l;J y e no 
St cona a 5l misma en mngún otro punto. corno e ilustra en La fugura Ce). cnlOnOC::S K: 11.a!na cunr.a cenada --
Si Ces la cun-a ckfintd¡a, amenormcnte. la.a cc:uaooncs .-f"(tl. y-{t) donde t C5t2 en I se llaman rcw.n-­
~ - c. y t 9C llama par.trnctro A. mc:dlda que t van.a en el 1ntenralo '· el punto rrx. y} n=cone \a 
curva. Algunas vcccs ~ pc$1ble chmuuu el Jl'lrámcuo ~ obccnc.- un.a c::cuac-10n rcct.angular para C. 

Hemos \."1Sl0 que si un lu¡;:u gcornctn..:o ucnc una rcpn:s.c:m..;M;1on anaUuca.. tal tcpf'CSCnlaOÓn puede 
~ usualmente por una un1ca ccu.a..:100. ~nicntendl> a lo ~ do"i ,-anable1' Cor151dcn:n1C5 ahora la 
~taclOn anaBuca de un.a cur''ª por mcdlo de un par de ccuac1oncs en la.<;. cu.alcs cad:t una. de las 
'\!2ri.:lblcs csi3 expircsad3 en funo;1on de una tcu;:cra. Por cjCmplo. la c1n:unfcrcnci.a 
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~._,~-/ Cll 

siendo O una '-aruablc n\dcp::ndicme que puede tornar cuatqutcr ''11.lor real. es docir. ai a O l\C le Ugna un 
valor añ>itnano. las CCWIC"loncs \2) dctern11nan un par de '~ores de x y y que satl5faoc:n la ccuaa6n ( 1). En 
efecto. dcvando al cuadrado c:kJa unól de las c:-.cuac1oncs (2) y sum:a.ndo. ~; 

En ccncral. s,a 

()) 

es la ecuac.16n n:a.ant."Ular de una '-"'"""a plana <-•• y cada unA de las varibles x y y son func:aón de la ecn:.x:ra 
''ariblc t. de tal in.a.ncl"ll que poden'°' cscnbu 

X - f<O. _\' - K(I). .., 
cnkJQoc:a. 5' pam cualquier ,-..,Jor perm1s1blc Je la ..-ariablc 1ndepcndlcn1c r. las. ccuacionc5 (4) dcic:r'niina.n u.n 
pu de valores reales x ~· ,. que sausfa1.:cn la C(;U3l;;16n ( '\) 

ApHcacU.n en c-1 aná.Uab 'cctoriaL 

Un punto 5C 1m.:·'l•c. segun un.a rc¡;b ~nbc una cu,.,,.a Et hallar la CCU3Clón de la curvD y 5U'5 propu::c:bdcs 
es un problema de lug.:u gcomctru.:o Se busca urua cxprcs.Wn nut.em.liuca.. gcncratrncntc en ronn:i de 
ccuac10n. que !>C '-c:ufiquc en to.Jo el punto de la cun-a y no en los puntos que no !iCAn de ella. y de: la cual se 
puedan ~ir Pl'OP'cdadcs de: la (;un.a 

La linea ~ en trc5 d.amcns1oncs En lug.ar de aprcct.aJ" dos puntos en los cuales 1n1C\.:I. y ternuna una recta. 
podcsno5 pensar en un '0'-1.0r fiJo que une a estos Jos puntos.. es dccu. 1om..ando en cuenta la ecuación que 
n¡;c el comp:;>na.nucnto de una cun.a. podemos analv.:u' un punta que sc m\JC'l'C a lo Lar¡;o de La tr.ayccton.a 
dela CUl"'a 

rara poder cntct\dcr esto. cons.u.k:rcmos un.a b'"COmctria cucular en la <=Ual un punto qlle SC" mueve oenc una 
dlSl.anCUa constante a un punto ÍlJo que ~ c:I o:.::nlro de la curcunfercncia (suponiendo un ft'I0"'1m1cnto 
buh~nsson.al} Para Ucg.;u a la e ... prcs1ón matcrn.átu.::a en este caso. §CD Ca. b) el punto fiJO y tx. )) el punto 
que se mUC"lo-c: s1en1prc en la nusma distanciar (el rad.aot dcMic Ca. b} La fónnula de la d.IS1.3nCl.a desde (a. b) 

ha.sla (X. ) l. o la ma&Jlltud del "~DT r ~ <a.. b) h:=;t:a ('11:, ~-J. C!io -.j(.-c - a):r + (y- b):r • y la 

o:prcs16n matcrn."lt11;.a es que c:st.a lld1st.anc1a es siempre &gu.3.l a r fig (°") Entonces 

r - .J{:r - u )1 
+ u· -1,·)1 

• que se s1mphfic.a en 

r: --("r - <.1}1 +(>•-h)1 

En tres dunc:nstoncs. por supuesto. s1 (x, ) . .r) está siempre a una distanci:I r de (a. b. (;').la superficie de un.a 
esfera K describe con (;Cnlro en (a. b. e) ) la ccuoac10n que satisface todos los puntos de la esfera (y aungún 
CllU'O) cs. 
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(.r-u)' +(.Y-h)' +(:-.:}' =r' 

JG (x .. YI 

,., 
Raomando el conccp:o anlcnor en el cual cJ ~cctor que va de uno de los punlos fijo& al punto movil. mt.c 
~ ca.ar en cJ mislno M:nlido o en el opuesto al vector fijo. y por tanto es un cscalar multipltcado por el 
wctorllJO. 

Si. como en la fl& (!'). uno de los puntos Ojos es A: (-. b. c.). d pull10 rnóvil es P: (x. y • .d y el VCCIOr fijo es /1 
+ _, + ,.... lellcrrlm: 

r- r- (.r • a)I + (y-b)j + (: - c)k-1(/l +mj + nk:>-*L 

siendo t w. escalar. En consccucncaa. por unic;idad. 

z-a -11 y-b -11r1z-c -In ...... 
t=~=L..!1..=~ 

I m n 
si l.m..n 

llaman.- a cs&as ecuaciones la •ronna urnétrica de las ecuaciones de la n:ic1a• (O ~ cstilnda.r) 
mlcntna 

"'-·· h y-b+mt 
z-c+Dl 

- m .CllCUaCIOllCS pcanum!tncas de una rcct.3·. ucndo , el panlmctro Se puede h:allar Cltpllcnarncntc las 
~ * Jos puntos <k la recta d:indo a t d1st1ntos '-"alorcs. En esta fonna. l. • o a pucdc:n ser cero. 
pau no ~ dios umultAncamcntc. ya que el vector rijo no puede acr el vedor nulo. 

L-11 ••1 •nk 
E.1 v•Cto.r- ti1o 

Pr (.,.,y." 1 

··· .. :o .·· ·· ... 
...-~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Un '-cctor Cli un segmento n:ct1hnco t.tlng1do ) oenc lrc." cant1.:tcr1suca" duo...-c1ón. ~udo y rnagrutud 
Cualqu1er c:1n1ld3d que tenga c."~" tre .. ..:u.aluJ.uk..-,. puct.Jc: rcpr~nlarsc por un 'a.:1or El origen de 105 
vcaon:s se rnarurlCSla nteJianlC 105 t.:Ofk:CptO!> ~n~tnco$ en J11ncn..,.1oncs MJpcnorcs.. no oh!5tantc:. la pacdr.a 
angular que dcicrm1nó el ,,-alor de C11.1a gr.ln hcrranucnt.:1 rnatcrnáuca. ruc en SW5 1n1c1os. conccbu:b a 1ra,.b de 
la gcornctria anaJUu::a pl:lna 

~ un ano\hsu; (/., palahr11 ""unuh,,.··. tu""• ~ ,_,K,,_.n h1.\tánco ..-n al>:ún '"º-"' .. Jurunl#' ..-1 
~-,.ntu; #'ntrr /o.~ .vl(/u...., X1V" .Jl"'Vf>. que puJc1no51 entender corno el método rara la ICliOh.ac:tón de 
prohlCfnaS n1Cdlan1c '!iU rc:ducc;:1on a l-1 ••olu.;100 de o.:u.:...-:1onc!IO alg.cbrat~!I.. fue pcx1hlc deducir un.a importante 
cantidad de axiomas y definK:lloncs. que M>n apllca.Ja.. ... a dn.·er'W>S fcnóincncn. n:ucos 

Al «tnucrvo. la L,"COrnctrta an.ahuca pl.ln.a !oc: erw:onuó con la <bftcul~ de ~cccr un puAtO de referencia 
pua Al CSlUdJo - noi,;;1ón de coordcnad;u. -. ~a que con.o lo huo Euchdcs. ~·ando puntos en el e5p0e10 
como c:it,,cto.. 1ndcfimdos... no w: p.>dla ~blcccr una rnctodologi:t lógJCI. suuac16n que se bu.o ~1ble 
rncdaan&c la aphcac16n de un 'crdadcro anáh5.1s geoniétnc.o en el espacio 

La idea bás.lca de b p:otnclri.a analnu;a. d...~~ en el conccpt.o de ustcrna coordenado F...st.a ulca ~ m~ 
antigua loUllo A.rquimcdc5 (."'-'º.un.u A.e:>~ Apolon10 ( .... Jo un.u A.C.> usaron rcprcscntactoncs coordenadas 
en Al estudio de W so.;c1oncs cón1....a!. Pero 1~ n¡;.at.crn.iucos g.nc~ rccorrian un ¡;aJlcJÓn san sahd:J.. ,._. no fue 
uno~ el to1glo XVII que el n1..&1cnl.'l1u.;o) liló-.oío rr .. ni.;es René ~ncs (/.~V" - /t',.Hl) e,.;:pk:ic6 Ja tdc.a) 
dio lmpctu al desarrollo de un cnf04uc algL-tirau;o .. 1s1cnút1.,;o ~ (;Ons.a.su:ntc parn el ~ud.Jo de la gcornctria 

La di::a;npc16n gcol1lCtnt:a de las coordenadas (curlll".Uuna.•) rocta.ngularcs) 10"0 Sl!itCm.a5 (C'-""l..-.aano.t) de 
coordcna:ias ra..-ia..,.,...l.:ues ( ""C"a.r1..-.u.uaa.~ ··. prot·, .. ,.,,. .i... LH.scurt..-., .A•n"·~Jo J..-1 /tJtin). ~ en tt:nn..anos de 
figuras ~ la construa:1ón de c~tO'!i d1hu.JCK o ~gr:una.J.. !óC empican medios. Osu;oo. par.a rncd1r dastanci:as ~· 
ánp.105.. satuación que permite un ac..:cso í3C1I ) que adcr!U$. prop;nctona una 1dc::l rtUs el.ar.a de la realidad. 

La idea ru~incn~ de Dcscancs. como la m.a~ona de los grandes 1n,,en~ , ruc "'imple ,.Por que no fonnar 
doll duo;::c;;aoncs de ~- tal~ Ulmo la dJrccc1on -horuontai- ~ un.;i -,,-cnu::al- (a rarr1r de.• un punto J .. 
parruJa C#'/lflral. <J, /lcunaJo ,,,.,¡.l,.nJ, que s1n.10'0Cn t..""OftlO U.neas de rncd1C16n par.a <;;11u.ar en un plalX> cualqtUCT 
pwuo P ~? La dtsunoa sobre la dtrccc16n horu.onl:LI podría dc:s1gn:in;.e por un número neptJvo. 
poiuuvo o cero . .cgún !óC IU""ICSC que 1r a Ja 1..-qu1crda. a la derecha o a n1n¡;una de las dos pun11 llegar a un 
pu.NO dado ScrnqaiU.crnente. el numero que 1ndu.;.a la d.JS1.:1.nc1a vcnu:al podrta. ser pD'!iltn·o. ncgau.,,·o o CCTO. 
llCgÚn que ..: luvtcsc que ar hact.a :unha. h.ac:"1.a abo)O o ~ rungun.a de las dos para lle¡;.ar al punlO 

La rcci.a horuont&I se llama eje .-. siendo su '!óC"nlldo postu'o hacia la derecha. la '-cn1cal. C)C y. siendo 5U 
sentido pD151lJ'"0 hac;:;1::1 arnba 1....cK lkK nurncros eso...-ntO!lo -lll". 1·>-w: dicen coordenadas del punlo P. 
rcspcctJVaDlcntc de la coordcn.ad.a .&: ~ la c.oordcn.ada y tU:unadas ~u.a y ordenada) El ongcn O tacnc por 
a.>rdcnadas (U.O). las coordcnada.s de un punto sobre el eJC r son 'ª·O>. asJ <=0rno las de un puruo sobre el C)C 

y. (O.b). De manera que el eJC x se define por la a:uac-16n y - u En palabr.as. cada punto del CJC x tacnc por 
coordcaaday el ,.aJor cero. e 1rnersamcntc. un punto i;uya coordcnad.:1_1· sea cen:> C5l.:i en el CJC x 
Voh·IClldo a la idea (u~mcnla.I de Dcscanes. '-cm05 que podemos llcg.ar n cualquier punto del plano por 

medio de do& 11Cgmcntos d.lngidos hal;;:1a arriba, hacia ahuJO, n la dcn:cha o a la u.qullCl"da. Su:rulanncntc. 
podernos llegar a cualquier punto en el espacio tndunens1on.al con tn:s scgnicntos rcctdincos c:bnguios 
~n=tonando un tercer eJC. el eje ..- . perpendicular a al plano del CJC x )" del ejC ) en el ongcn.. 

La idea txls1ca de los segmentos d.iragido.x L~ mu) importante. no 5blo en la g.eornctria ana.Jll1ca y en las 
rnatcrnálJcas en general. sino tanabtcn en la fi"l.1ca y en la 1ngcrueri.a Dichos !'Cgrncnl~ se 11.arn.a.n ~ores-

73 



Un vector es un scgincnto rcct:11lnco d1ngHJo ) tiene tl'C"S Qlractcrlstu::as: dJrc:oción. sentido y rn:awutud 
Cualquier canud:ad que lenca cua ... tre'io cu.aluJ.adc11o puede rcpn.-,.cntan.c por un vcc.-ior El aneen de 1°" 
~on:s .e: m.amflcaa rncdl:1.ntc los con...'l."ptO'- c,comCtncos en duncrur.1onc:s MJpcnorct.~ no ohstantc. la pacdra 
angular que dcicrnunO el "·:1.lor Je C!Ota w.in hcrranucnu rnatctnát1ca. ruc en MIS 1nte10S conccbtda a tr.a'l.·és de 
la gcotnClria analluca pbrw 

~te un Anáhs1s (la r-.duhr,~ ··unu/1."' ··. lu\·u .ni orrJ:c-n hutáncn rn al,..rún '"'-"'º Jurante- C'/ 
tTnact-rn1u. C'n/r'Y!' 'º" .VJllU~ xrv " KVIJ. que poJc:n.os entender corno el método para la rCM>luclÓn de 
problema~ n-.."d.&antc ~u n:ducc10n a la •.olu..:1lm do.: lX'.ua<:10~ algchra1ca5.. fue poo;1hlc dcd~ar una 1mpiorc.ntc 
~ ~ ax1otn.a5,. dc:finu:1oncs. que w>n aphaldas a dJ'l.Cr--505 rcnóntcnos fiMa>S 

Al com1cnro. la ceontc::Ut.a anah\I~ pl.uu :o.e erM.:ontrO con la dificultad de ~lcccr un punto de n::rcrcnoa 
pana 5U estudio· no.:1on de coordenada." -. '.'ª q,uc conlO lo hLJo Euclides. ot-.crvando punkK en el cspcacio 

como ~ 1ndcf'lnw.1ol6. no se: podta C!l>Ublcccr una nlCtoJologia IOg.1ca. snu..OM:•On que se: buo p:>S1blc 
tncdlanlc la apl1¡;.ae10n de un \crdado.:10 01nah1-1 .. gconlCtnco en el espacio 

La idea tx:u1.,;u de la gconw:tna an.ól.htu.:a. dc~n~ en el ~ de P51ClDa coordenado Esta Mic:;l es mu~' 
antJgu:a u.nao Arquirnc:dcs (::jO uAa,. A.C. l '.' Ap>lon10 c .. "'/0 allo.• A.C.J usaron r~1.;ac1onc5 coordcnadaS 
en 5U estudio de la.. .. ~.,;iones ..;Oru..:.a:. Pero lo-. matenüucos gncgo-; re<;0rria.n un calle,On sin 'loa.hda. )' no fue 
s.ino basa.a el •1glo XVII que el 1no&tcnl.3.llco '.' íilo...oro rr<1n..::c5 Rene Dac.:ntcs ( B9ó - /ó_'HJ) c~plotó la wica y 
dio lmpctu al ~rrollo de un eníuo.{ue algchra1cu 'ª"c1náucu '.'- 1..-01\S.lstcntc par.sel c<Uudlo de la ceometna 

La dc:M;np:.."tón gcoinétnco. de Las c;oordi:nadas (cur1 .... uaru.1..,..¡ rcc.-tangularcs ) lo<> sasierna5 (cart .. .vano!o.) de 
ax>nknad.:L" rei.,..gularcs ( .. í.urtr-.w,uiu.~ ·· rnn-te""' J.. [N . .curl*'·' J ... nvaJo .HI /ur,n1. e""1á en l.énnlnos de 
figuras Para la const.nKX;10n di: ._-sios dtbu.JO!>. o dla&r~. !iC empican nlCdlos fis1cCK rora rncd1r distancias '.'­
ángul05. ~t1&a<;;10n que pcnmtc un acceso f:M:1l '.' que adctná..-. proporciona una idea ~clara de la rcahc:bd 

La idea fundamenW de ~. como la rna~ona de los ¡;ranJcs '""en~ • ruc "imple .,ror quC no fonnar 
do5 darc..:x:aoncs de ~. U.lel'O como la d!rco,;;:1ón -horuontai- ) una -,,'Crt1c.a.i- (u f""'llr d.- un punto J ... 
partida c,..ntrul. (,J, //aniad.• ''"l>!"n). que s1n.1C'!Cn corno lineas de mcJiC10n par.a situar en un plano c:ualqulCI' 
punto r ~? La distancia sobre la d!rcc.,;:10n horv.onta.l podcla cjco¡.1gnanc por un nÚfnc1'0 ncgauvo. 
po51Uvo o cero. tiCGun se tin-icsc que u a la uqu1e1da. a b dcr-cc;;h.:i o a ntnguna de las dos pGra Ucear 3 un 
punto dado Sc::rnc)3ft1Crncnte. el numero que indica b dlsl.3nci.a 'ertu::aJ podría 5Cf" p:>"S•U'lo-o. ncgatno o ccn>. 
segUn que: !IC lUVlC'iC que u haci.a arriba. hacu ahaJO o ~-i.a ninguna Je ~dos p;:ir.a llcg.a.r al punto 

La n::...""1.a horuon~l 5C lla.ma CJC -'"· siendo su !loCTitu.io postu"·o hacia la dcn:cha. la vcruc.a.I. CJC y. stcndo tiU 

sentido po51U"'o hacta arntu ~ ~ numcrO"i cscntos -tx. l·)-!.C dJccn coordcn.aJa.s del punto P. 
rcspccuvan-.cntc de la C<XJrdcnada x) la coordenada y tllarn.o.d.as ólb!>cts.:i) or~I Et ongcn O ucnc por 
coon.:lcnadas (O.O). 1-s coordenadas Je un punto sobre el e)C x son tu. 01. asi corno las de un punto sobre el C'JC 
.v. (O,b). De mancr.a que el cJC z se: define por la ocu.ac16n y .... o En polabr.as. cada punto del CJC x ttene por 
ooonicnada y el valol' cera. e 1rn•crs.a.mcnte. un punto cuya coordcnad.3 y sea cero c:st3 en el C:JC z 
Vol"-icndo a~ adca fundamental de Ocsi.;ancs. "emos que pldemos llegar a cualquier punto del pbno por 

medio de dos sc¡;rncntos d1ng.ados hacia an1ha. haca.a aba.JO. a la derecha o a la uquicnia Su111brnx:ntc. 
podctnOS llegar a cualquier punto en el espacio tnd!rncnsaonal con tres sc:gincntos rcculincos d!ngidos 
pn:JpOn:lOn.ando un tercer eje. el CJc , . pcrpcnWcular a al plano del CJC ') del e.JC) en el on~n. 

La idcl básica de los ~grnentos d111g1~ ~ mu) 1mponantc. no solo en la geometría analillca y en las 
rnatcin3Ucas en general. sino ta1uh1cn en la fio¡;1ca '.'" en la tngcrueria C>u:hos ~&TUCntO'!'i. se llam.an "Vccton:s-
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Par. ¡mder abordar rnc.ror C'lte coocerto de vccco..-. que de ~¡ rn1'irno resuha un;a a~racctón y que surge de 
otros conccplOS rn.alcn\30CO"'. puJcnl<ft panu de lo 4uc e~ una co,..1>1noacu•n """"'que M: íufMianM:nta en dos ._..,,,.......,.. 
TEOREMA BASE. panc a) Un "'cctor C se puede c'P'"csar en por una comhtnac16n hncal únte1 de dos 
vcclo~ dackJS no pir.alclos y no nul05. A ) B. en el m1uno plano C - "'" + rrB. uendo '" y n cocfku:ntcs 

eocaw.s """"" 
TEOREMA BASE. parte l'>l En el ~roo;io tnd1mcn!01on.al. con!01dC1"c<wc A. B ~· C corno tres "'cctofC'S no 
DUJo&. no pamela. al ml5nt0 pbno. un que 5C:ln p.;ar.dcla. dc)fl. de el~ Entonces cualquier VCC'LOf D K 
pucd.: c'pn:sar como una ~-omh1~1ón lineal un1ca de A. B ~ C O - IA. • rnD • nC 

~n&e una co.nblnac16n lineal. ~ ahor.a ~uhlcccr que para dos "''CC"ton:s A y n. o trc. "'-cctol"CS A. 
By C. tilC fonna lo que !le COl'lDL--c cowno ha..<oe dd concspondien.tc s1stctn01 va;tonaJ o ~10 vcctonal. El 
niuncrn de vccton:s de una. haM: C5 el m1s.tn0 que el numero de d.Jrecc1oncs del c::sp;loCIO que 1nlc1V1cnc De 
cnanera formal. una coimblnac1ón hnca.I se define como un COnJunto ar'btlr.ano no ,,..aclo de clcnicntO!li Tales 
~ sew1 c:si-c1os hnc.al1:5 ) ~ clcrncnt05 punt°', no ~nlc AJ lklgc:hna C$ Ul scmcpnt.c a nucslr.I 
&lact-a vcctonal on:1lnana que con f~""UC"nC•• son dcnomi~ csi:i-:1oii; vo;;1on.alcs De mancn1 cs;tneta. 
cocno los esic:alarcs MJn nu.Jner~ re:alcs. los ~n)\li dct.:r.i.n llafftan.c C!i-JXICIOllo "'o..."""tonalo realero Para 
cualqwcr OOftJURlo de cletncntos (de ahor.1 en adclan.tc 11.;un.ados va."torcs) §Oltwc los cuale5 se pueden 
efectuar las Mpucnt~ ~ op.:r;Kioncs. y que s.:1t1'!>fa.;cn los siguiente"' ª''ºfl'\01.s po<i!ul~. ~ 11.J.m.a cspuclO 

vc=nal. 

1) "-Y un pfOCCSO. llamado adición. por el cual se ~ cortu-..nar dos vei.."1ores del 
COnJunlO. el resultado de lo cual se denomina stuna. umt.cn e!> un va."tor unico del 
COOJURIO "' + y - L. (la ley de: la ~ni JXU11 la suma) 

2) Hay oc.ro ~. llatnado mull1ph01Ción. poi" c:I cu.al un vccior " ~ muluphca por 
cuaJqmc:r nUtncro real a. llainado escalar. para dar otro "~or y - ª' 
Se cid.: de tener en cuenta que los cspx.,os hncales llenen una dcfin•c:10n pirarncnlC 

~c:a. la gcomctrla no csU 1mphcaJ:a 

• + 7 - 1 + • (ley conmutau"-a para la ~.una) 
• + (7 + ~> - <• + 1> • 11: Uey aMX.-i:au .... -a de la surn.:u 
1-by un vector- U.ruco. O, en el conjunto. llamado clClTICDto ccro o "·cctor nulo. l:LI que a + 
0 - a pana todo S del COHJUftlO 
A cmta ckntcnto • le concspondc un cletnento unt00 1rn·eno -x del con1un10. tal que • 
+(-•>-o 
-C:•+7)-as+ay 
(a+b)a.-a1+hll. 
a(tn.) - (9ib)• ... -. --o 

(una ley d1stnbuuva) 
(otra ley d1stnbut1va) 

(otna ley ait.OC"Ulll""D) 
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La denvada d.irca;1onal de una función de n1uchas "·anables. C5 .Olo la varlUClón de la función en una 
d.irccc16n )" un !i.Chhdo dc1crnuno.c.Jo... 1....a dcri\.·ada dircc~1onal de una función CM:afar fP K" rcpn:w:nta 
gcncnaltnc:nlc por do.plds~ debe cnlcrw..lcn.c que ,s_, rcpr~nta un <bpla.r.11m1cnlo infinna;;irnal en el scnlido y 
d.if"CCIC1Ól1 que 5C están co~ndo. )" que J., e5 la rnagnllud ese.al.ar de ,,b. S1 d.,.. tiene por componentes dir. 
~·. dz. Chl0nc;c5 

d<? =-= Jim qi(x + .!\.x.y .. A~....z. + &)- (x.y ... } 
d~ ,. •0 /'li.s 

d<? =- -'~~ + ~~-~ + ~ ~ 
ds ,:s ds ,-y ds ,-z ds 

Pana ..el.ar.Ir la tdc.a de una derivada d..u·ox:1onal. coru.1dérCM: un.a. función cscatar de dos "\.""an.ablcs. Asf pues. 
A s. y) n:pt"cs.cnta un campo C5C!l.ar b.J1mcns1onal Podernos traru;port.ar a una a,tr.ifica en función de x y y 
fi&.- ~6) c,p(.'11.., ~) - ,: + yl. La dcn\.:ada dm:u:1onaJ en el punto :-o:.. .. )o depende de la duccc1ón y el SCPtidp. Si 
c:Jegiinos la. diR.:11X1ón con-cspondu:ntc a d)hL' -· ·""'• I )u. cnto~ ,.-en.os que 

~'f!J ""' ,-.., ~'fo <~ ~ = [2x +-2y
0 
~]d:ic: =0 

dSJ •º·"ª e~ ds ,-y ds ª Ya ds 

.. 

Como una ~ posibdidad CUJASC dy/d."" - a; cn1onccs 
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¡.r..-.-.odaa una gr&fica 
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Si este resultado se dcn"-a con rcsp:do u u y la dcn,,·ada !le 1i.-u.ala con cero. cn1o~ se halla et vulor de u 
p11ra el que la den~ es un nd.,1nto o un mln1nto CuaruJo cfcciu.11nWK C'>la'!ii op:ra.ctonCS,, ohk:ncmos a -
.v.'x .. que sagrunca samplcrncnic que la duccctón de •~ m.Aum.a "-an:w.:1ón de la íunc:1ón tp ·~ ¿ • _"1 es la 
radial. Si la du-cca6n es nKbuhncntc hacta arucr.a cn10~ el m.'i .. uno C"5 W vnnactón rn~buna de 
cn:canúcn&o. U es radlahncntc hacu1 adentro. es la ,,·an:K1ón rna"-un.a de dccrcnw:ruo o la "-anac16n min1rna 
de aumento. En la d1n:cc1ón ddcnntnao.b ror J11 ,be -- -x., .•·o b llcrn•aJa o r.vón de ~rnbto de ¿ • ."1 a; cero 
Esta dln::cc16n C"lii t.tn~cn1C a la 1,;ucunfcrcm .. 1.1 &-· • .- _...·., • ~-· .. t~ .. u.kntcnlC"nlc. ~.obre c<Ja cu" a.. ~ ¿ ·.•.: 
no ''3.ria U dtrccc1on en que dp.b se anula da la d.l~-c1ón Je la cu"'a- 'I' - corutarur f'°' el punto en 
coftMdc:rDCt6n Estas linea~. que:= -w>n c1n::unícrcn.;1a .. rar.1 l.;a h.1ra..;1ón ,~· · ~~. -.on complct.:uncntc .:uUlop~ a 
las lineas de n1"\·cl famtharcs o a ~ linea-. de rtltnud ro..,..tanlc que oepurc.;:cn en fY\ólpas iopograf"u;QI.. ~ 
nsu~ (2) 1hutnt t.:a functón ., - :ir". • ~..J vuclLól a tc-pt'eiw:nt.:u 1,;un10 una curva de m"ct 

Fi&- (7). U twación ~ (""- y) de L3 fi& 
(6) ~ como cut"VD de m"cl en 
dos dimc:nsi.ODCS. 

"''i .Jx,, 

<!>:...\ 
'\.'\------dx, 

La idea de curvas de nrvcl pueden grncralva~ u un.:r. func16n de tres '\-anablcs. en cuyo caso las aJperfictcs. 
f'(.r • • v. z)- consun1c. !';e lbman supcrik1cs de nt\ocl o supcrficacs cquipotcncia1cs El análogo lnduncnsaonal 
a la fig (7) es la llnJ~ form.a pr.:act1a1 Je r-cprcscniar g.r.Uicarncn1c un campo escalar para un cspaao 
md.l.ruc11S1onal 

El gradiente de una íunctón ~lar puede defimnc ahora en la forma s1gu1cntc 

El. GRADIENTE~ .. 1ulfu1u.·ión ~alar tp r.l un •<l"dor CVJ'ª -i:nitud rs 14 ""4.:cilna 
4~•'"'4 Jir~""CU•n<11.I ,.,. ,-/ P""'º "" c.Ytnsid#'t'"Odc'n y C'UJ.•O dü~dn r.1 I• Jir~ de> 
14 ~u.ea dc>ril'ada Jir~ion<11.I - ~1,.-.nlo. 

Es c·ndcntc que el grad1cn1c ucnt: una Jucc~1ón nonnaJ a la sup.:rfic1c Je nt~cl de- tp por el punlo en 
constder.lc:"16n I~ 11>imbolos m.3...o; (;Omuncs para el g.rJdlcntc son V ) grad En func1on del gradiente la 
dcn"-ada d.in:ccaonal se da por 

~: = jgra dq>\ cosO 
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donde 11 o cJ ángulo (ortn:klu par 1..:1 d1rccc1on de J., y la c.Jcl gr-OMJ1cn&c. E51o w: cvldc:naa de inrncdaalO de la 
gcorncuúl de la fi&- {K). S1 c.'prc!!i.an~ el ..k_-..¡;pl.ovannento ,·a;tonal cJc m.awi11ud J.., por d•. entonces puede 
escnbinc corno 

~:.::.: grndq>~ (I} 

Esta ecuac;¡ón nos pcrnu&c h.:tlbr Ja forn~ c,.;plic1ta del gradlcnlc en cualquier ~stcrna de c:oordcnad:IS en d 
que cono.rcamos la fonn.a de d.11 En 1o.'00rdo:tu1da.<i rc..1.4.ngularc:s Sllbcnl05 que i& - 1 ú • J dy • k t.k. 
Sabemos lalnbién que 

Fig. (8) panes de dos 5Upcrflcics de ""el de la 
(u.na0a 4Jlll"- y. l.} C:I lglOld '1:4 en I~ ~ I~ al 
Unutc de AqJ../PQ a mcd..u.b que PQ-•) dop/ds es 
cl Um..itc oorrcspondacn&c de: Air.JPS 

Oc esto,.. de la ccuacJÓn ( 1) se 51guc que: 

<~dx+~dy+'*q,,dz=(gradcp) dx+(gradcp) dy+(gradcp) dz 
<·-' (...Y ez • , • 

AJ 1¡;ua.lar los c:ocfictentcs de las dlf"ercncialcs de las vanabla1 independientes en ambos mkmtxos de la 
ccuoación. 5C tiene 

gradcp = i ,1.;p. + j llcp, + k iJQ 
iJx. c.1y iJz 

(2) 

en coordenadas rectangulares. En un caso m.ás cornphcado. cJ proccd.inucnto es el miuno, En coordenadas 
polares cs(én~. con r. o.+ como se define en la fig. ('1). tenernos 
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df.P= r~dr+rlfftdo+ 1'°;q]id~ 
é!T' 00 ntt 

Oy-'l 

ds= a.dr+a0 rd0 +a.rscnOd+ 

y 

Fig.. (9 ) Ddlnición en coordenadas 
polares r. ~ f/j 

clDndc -.. .. y .. 50n vectores urudad en las dno:cioncs y 5Cntidos posnJVOS de r. O y ~ n::5plCCUVJUnCnlC. 
Aplicando la ecuación ( 1) e agualando los cocfic1cntcs de- las vanablcs 1ndcpcnc:hcntcs. se ucnc 

grade:> =a ilq> +a .!. Uq> +a - 1- U.,, 
• cX 8 r <.°"U • rsenO e:-+ 
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ESTA 
SALIR 

NO nm 
~l~UlllECA 

()uo opentdor 1mpona.n1c. que es c...cn.:;;1alnK'nlc una den' aJ.1. C"'> d ('pi:rM.Jor J1t.c:r1-;cnc1a La dn:crgcnna del 
"·cctor •·. cscru.a dJv Jo" • .e define en la fonna .. 1&u•cnh: 

IJ!t DIVERGF.NCIA Jr ,.,. .,,,_..,,., .-. r/ /¡,n;.,,,. J.r .u ;,.1r,:rul k WIP'r.Jkir p•r unúLul 
JI ...,,.,._ •~,Ja qu.- rl """'"'"'" _.._.,.,..,,,,.¡.,. pc>r ¡., •u¡..-rfu-k tS-M "' c-rr••· Euo 

JI\"/• /un~--' F ... w.1 
V ..O .. ~ 

La dl"'-c:Tgcncu. es c:r;cncmlmcnlc un;i func10n ~lar puntual (c.-.mpl c~l.ar). ) M: define en el pun10 limite 
de La supcñi.c1c de 1ntcg:racu'm La dcfinu::16n antcnor ucnc algunas •nn~ ~ Utdcpca.d1cntc de i;ualqutcr 
dCCCtón C5pmCla1 de sa*rn.:s. de coonk:n.ada.$. ) pucJc uuhr.anc para hallar la fonnol c"i.plic1ta del opcr:.dOr 
d:a .. "C'l"gcnci.a en cualquKr s1stc:m.a de coordenadas parucular 

En coordenadas. rcct.:1ngularcs. el ch::mcnlo de \.olumcn A~ • .dy y ..t: da una hase convcn1cnlc para hallar la 
ronna c~pliC1t.a de la dJ\lcrgcm;:ta S1 un ,-~rt1cc de un paralclcpipcJo rcctangubr csU en el punto ..-.. y.,. ::o. 

--= 

F.("•+ L\x,y,z) = F.(x0 ,y,z} + L\.xi'F.¡ . 
t"lx ••. , .• 

F,(x.y. -+· óy,z) = F,(x.y 0 .z) + l\y VF,. I . <'.'> 
iJy a..,.O.,. 

P,(x.y.z0 + ~) = F.(".y.z0 ) + ~DF,\ • 
~ ... , .... 

donde los t.énnino$ de mayor orden c:n &. Av y 4: han ~do omitidos. Puesto que el elementos de área .d_y.d.: 
es pcrpcndacular al eJC ~ • .d.:.4c pcrpc:ndicular el CJc _v y .:S.E..iy pcrpcndlcular al CJC ::.. la dcfirua6n de -= J F. (x0 .y.z)dydz 

+.-..~y~ ilF. + J F, {x.y0 .z)dydz 
ax. 

divF = lim--1-- L\x.L\ ~ aF,. f F ( }d d7. v ..... o Ax-6.y~ + y ... -• ii;;" + . ,, x.y .zo y .. 

ilF J +Ax~y~ O:. - F.(x 0 .y.z)dydz 

-J F,(x.y0 .z)cbcdz.- J F,(x.y.z0 )dxdy 

_(6) 

El &1gno menos a.soc;1ado COA los tres Ultunos tCnrunos torna en cuenta c:I hecho de que 13 normal tr.uada 
h.acJ;¡ afuera está en d sentido OC&:Jll"O de ID!> CJc:s en estos casos El limite se (orina faclhncntc. y se "'C. que 
la dJ"·ergc:ncaa en coordenadas rcctangulan:s e!> 
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(7) 

En coordenadas ~rencas el pnx:edam1cnto ~ -.cnic,..ntc El \.olun.cn encernado por lo<1 1nten-al<K de 
ooordcnadlls .&-• .JO • ..i.-. liC chge corno el "-olunten de: lnlcgr:acu'm Este volumen es ~sen O Ar. AD. A_. 
Como el •rea cnc:crr.lda por los. anlcnoulos de a.JIOf"dc~ depende de los "-alorcs de l:as coordenadas 
(ot.trveK que Cstc no es cal'O de: coordcnada!I' rccuncul.11rcs>. e" rncJOr C1iCnhlr •··n40cn su forma ~pllcn.a: 

F · n~ =-~ F. r- 1 sen0.60L\4t + ¡..~, senO.'+l\r + F.rl\ri\O. CKJ 

& C"o'idcnte de csl4I c:...~ón que r-3 /·~'!f/Cn O, rn:t.!lo hlcn que sólo /·· •• dch: dcsanollanc en Knc de Taylor. 
Scrnc_1antcrncntc. el cocfto:u:ntc de los. proJ1.M..-titX ~ los 1n1cn.allH. coordcn.:kkK dchc do.anolb.nc en 105 otros 
lénnh-.. Haciendo C!'>tos dcsanollos '.lo cmpldndoh>!i. para C'\."alu.u' la uucgr:d de supcñu:&e en b dcfin1c16n 
de dl"crp:ncu.. se ucnc 

(9) 

Tomando d Umiu:, ..: 'VC que la fonna c"J>llc1t.a de la dn.crgcnc:ut en coordenadas csfCncas es 

dirF=_!_~(r'F )+--1-_Q_(!OCnOF )-+--I_D'F+ (tO> 
r' Cr • rscnO EO " rs.c:nO ,-. 

Eslc mCtodo pana hallar la fonna c"'plk:11a de: la Lhvcrgencua se aplaca a <;Ualqu1cr sasicm.a ax>rdcnado 
Uernpn: que m: conozcan las fonna.s de los clc.rncruos de \.'t>luJDCn y de wpcñ1cic o. altcrnauvwncnt.c. los 
clcmlen&os de lon&Jtud. 

La i..lbponab::s.a fisica de b dJvcrgcnoa sc ""'C de 1nmcdsalo en un CJCITlplo tomado de La m~ca de Ouldos. 

Si V es la vdocadoad de un nu1do. dada 1.3 runc16n de lo:1 rvs-ic1on. ) pes ""dcns1dad. entonces § pV · nda es 

evidentemente la cantuiad neta del Ou1do p:lr unidad de uempo que glc del "1llutnen encerrado rior S S1 el 
OuidD es incompn::s.iblc. la 1ntcg.r:il de supeñ1c1e mide la fuente total del fluido enc:crntdo por La superficie 
La ddiiúaón anu:no.- de dJ,-c.-gcnooa 1nd1ca cntonc:c5 que: puede: 1ntc.-prctar!iC COfnO el limue de la 1ntcnsuioad 
de la fuc:nlc p:>r urucSad de volun>en. o s.ca. 1.:a dcnsu1ad di:: loa fuente de un flmdo 1nciom~1blc 

TEOREMA D'I: LA DIVl:MGEl'lllCIA /.a 1n1 .. ~,.a/ ,Jr Ja •hYrrxrnnn dr un i"rctu,. ·"'º¡.,.... un 
vo/11,,...n I' ~."' 1g-ua/ a la 1nlrJ.:,..,/ Jr .i"1.l¡>rrfich" .Jr la corn¡•onrnt .. normul d .. t v .. ciu,. .w•b,.... la 
.n1prrfin~ q11r l1wuta V Esto cs. 

Cons.idtn:sc que el teorema se subdn,·iJc en un pan numero de pcqucl\a..~ celdas Sea ~V. el volumen de la t~ 
taima celda y c;onssdcr.unos que C5lá hmnada por La supcrfie1c S,. Es el.aro que 
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'L,f F· nda ""f F· nda {11) 

''· ' 
donde en cada uucgral de la vqu1erda la normal w: dlngc hacl.OI a.fue:~ dc.I \.·olunx:n en e.o~. Puesto 
que el scnudo t..cl.:ll arucr.a de un.a a:lda es el w:nudo hacia adentro de la a:hb adyac;:cn&c. &odils las 
oontnbuC1ones del pnnM:.r m1emtwo Je ( l 1 ) "C anulan_ c.u:cpt0 ~ que pnn·1encn de la ~tac S. y la 
ccuaci6n (11) csU. ciw:ndaln-c:nte dcmo~raJa El 1corclnól de la d.i\.-crgcncia se ohucnc at.or.. bacicndD el 
número de ccklias 1nfin110 de t:al n1.anc1a que el ,0Ju1ncn de COkb una t.u:nda a oc.-o 

fF·nda 1;m :L{- 1--fF-nda}.~v 
,. .. , • ., • .. "\V,,.,, ' 

( 12) 

En el l.imaac.. la suma iObre 1 se con\.·1cnc en un.a mlcg.r.al de 5.0bn: Vy la nllÓn de: la intcgnal mibn: S, • V.-= 
c:oavic:nc en i.. dl.,,-c.-gcncia de •· JUi pues. 

t/·"·ndu = f.d1v.Fc.lv (13) 



........... 
El tel'OCT opc~r '-cntcal d.ifcrc~•al. tnlcf"C!l,,antc. es el rotacional. El rotacional de un ~cctor, que se c"'pn:sa 
p;>r '°' F. ~de-fine en la íorm<:1 '1cu1cn1c 

EL .... .cio.al M •"' •n<for - .-1 lúwi.t.- • I• ,.,.u;.. ~t. Ud~ M .-~do 
---~ ~ i. ,..,,,_¡ l~.14 ltoc-1# .,,._.. ... brr .,.., -rrefu:l.-~. al 
...,__ ~,_ 1 .. -rrrfkiir .. -~ ..... .-1 --'•-- lilw•. cvro. .: .. o~ 

rotl··"""' llmJ..t,,"' Fdt..I CI-') 
f" .oi· ~ 

El pmralchsmo entre C!\ol.3 dcf"lnu::ion ,_ la dcfin1c10n die: d.J.,,crgcnc1a o. ~nu: a1dcntc. en lugar de del 
producto e.cal.ar de un -,,·octor con la nonnal trv.ada hac1a afuera.. a.e llene el pnJducto "VCCtOn41. Por lo 
~ las ddirucionc:S 90n bs m•unas E.su dc:fm1c1ón es con,cn1cntc pa.r.11 hallar la fonna C'."'pUcna del 
n:JCa:tOna1 en vanos ststcnuas (;()Ordenados, sin embargo, pua Olros fines c. rrlAs útd un.a dcfinte.On dlsun.1.a 
JRl'O cqun-alcnte. Esta defin1c16n ahernau, a es 

IA ~ 4',.... F ,_ i. ~MI •rcl.w -""'-' • - ir-1 u-m..- 4' i. ~ 
• u.w. ,,,_. ••v.-1"" ..,.,,,.... • _...,,. .... ,,., .V- ...-,.:,,_.,.. ,.,,....,, • CW"PO, ~#lo 

.-..~~,., .... -_ r. ... ~ 

a·rntF = /1m]_§F·úl OSJ 
!I .. ,,- •• 

dDadr:: la cunia C. que: hmita la supcrf"IClC S. C$l2. en un plano normal a a E5 C:M:ll \·cr la cqw'-al~ta de ~ 
dlJa ckf"'UUCIOllCS. consadcrandD una cun-a planoi C ,_ el -,,·olumcn homdo p;>r CSLa CUl"\o-a <.:UaDdo ac dcsplar.a 
una cllsla.Daa ~en la duccc16n de la nonnal a su plano. como !oC tlustn1 en la fig C 10) S1 a es nonn.al a c:slc 
plano. CQ&anoc$ al lOmar el produdo ~r de a con la pnmcr.11 ddin1C1ón del rOU11;;10~. IC tiene 

C.oaKJ a es pmralclo a la nonnal JllU1I tc.:la la su~C1e hmnad:a ~ccplo la franja angosta luru&ad:I por C ,.. 
C", .olo lll:CCSl1- ClOllSl<kr.inc la lntcgr.ll MJbrc esta supcrfiCIC P'a.nl esta supcñ11C1C ot.crvamos ql.: a• W da es 
96kJ f,,d/. donde di es un dc:splar.am1cnto 1nfirutesnna..I sobre C Puesto que además. ¡,.• ~ ~~-. el linutc de la 
illlcpa1 ~ vofwncn es 

que m: teduoe a la .egunda forma de nuestra ddin1e16n al chm1nar las E,. Esta cqun--alcnaa puede 
~Sin empicar el volumen cspectal uuliLado mquj, un cnlbotgo. el hacerlo ad s.ig:rufica basiantc de 
la si.mpbcid8d ck La ~ón dada antcnonncntc 

82 



T 

f 
F1g. (JO) Volumen barndoa.I dcsp.la.T.ar 
la curva plana e en el 5C'hodo de su 
normal. a 

La rorm.a del rocacional en ~•anos s1i>lcrnas coordenados paedc calculan.e de unoa m.3.nC'r.a mll)" pan.:cld¡J a la 
de la dllo-crgcncia. En i;:oordcn.ad.;as nx:t.angularcs ~ con,.cnu~ntc el \·olumcn &.-.J1·...1: P:ara b componcn1c z 
del rotacional. sólo contnbuycn la.5 c;:araA pct(lCnd.iculan .. "5 a los CJcs ·"' y : Recordando que J • k- -k .. J - l. las 
cofttl"ibuc1oncs que no se cltmu\:Jn de la.5 car.u dc:J pa.ralclcpipodo de i.. c;ornponentc z del rotac1otu1 dan 

. 1 {{-F,(x.y.z + Az) + F,(x.y.zJJ~y} 
(rotF) = lom-

• v-~v +(F.(x.y+'1y.z)-F.(x.y,z)j~ 

Haciendo u.n dc:sanollo en 5enc de Ta>lor )" obtcmcnda et Umue se Llene: 

( rat.F) = c:F' .. _ i)F,. 
• ,y i>.r. 

(IH) 

(17) 

para la componente x dcJ rotacional Las componentes .Y)" .z pucdc:n haJl.an;c en una forma ~igual. 
Son 

(rotF),. = ~ - '!·. ( rolF) = iJF, - iJF. 
• Cx iJy 

(19) 

La fonna ~• roc.aciona.I en c.oordcnadas n:::ctangularcs puede recordarse f4c1fmcnte SJ se observa que es sólo 
el dcsanollo de un dctcnninantc de eres por lll:s. C!i dcctr. 

*-/ F, 

(20) 

Corno con la dn:crgrncia. nos cn..::ontrJmos con un 1corcma 1rnportanrc :i- útrJ en el que inu:rvicnc el 
toe.aeiona.I. conocrdo como el tcorcnm de S1ok~ 

TEOREMA DE L~TOKF.S. l-41 intt'l:P"ld Jr liara J.- un .,~,,,. a~ ü unta 
~,,,. crrl'ada e.s igual a /<1 inrexrul J.., /u col'Pt~'n#!'nl~ nor-1 J,- su ,.~.,,:ion41 $0b­
cw4/quk,. .su~~ li.tiludu J>O' /u cun•u. E•to c._ 

fF-dl=[rotF·111Úu (21) 
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donde Ces unu au"'\"a cenada que hmua la s.upcrflcrc S l..a dc:n10...1r.:ac:1ón de este 1cotc1na c-s hastanlc análog.i:i 
• a. dclfl0Slr.IC1ón del ICOl'CIUOl de J.u Jncr¡:cncu1 1--a su~rli(.:u; ..... se dl\.1de en un ,,_.n nltnacro de cc:Jd;.u; La 
supcrflc:ic de Ja 1-áuna c."CJda se .Jcnonuna S, y Ja cunoa <l'k!' la Jrmna s:... <",. l"ucsco que cada una de estas 
celdas.~ recorren.e en el mnroo '1.Cnlldt•. c:'S ~1.aro l.JllC l.1 "1.un1;i de'º'" 1n1cgr.d« de JJnc:a sobrc- Ju<: C5 la 
1n1csral de finca alrededor dc: la cuna llmrláldora. rodas la.~ denLas con1nbuc1oncs M:" chm1nan. A.$i pues. 

fF di~ 'L,f F di C22J 
e • e, 

Sólo C..lla ~r el hm11c a m~J.1 que el numero de ccJd.u se "-uch•a tntinuo de t;iJ modo que el ál'COll de c:ad3 
una ocndoa a ccro El rcsultac.:ID de ~•e proo..-cdim1cn10 de límr1c C!i 

fF·dl =- fl~~-1-fF·dlhS, = froc.F·nda. (23) 
e • i\S, e, .. 

que es cJ toorcm.a de Slo&..ci. Este lcorcrn.-i. como el de la d1~ crgcnc•a. es üul tan lo par.. el dcs:arrollo de la 
tcor14I clCC'll'OIT1"7gné1JC1 (,."Otno en Jo"I C"a.luacrón de: 1nlcgralcs Tal \.el" ~-..Jga la pr:na ot>Sen-.ar que a~ 
aeon:in.as. cJ de la da~·cr¡:cr-.;-i.. > el de Stokrs. iioOn cscncra.ln1en1c 1n1cgr.llcs p;in;udcs 

Las oper.acK>nes de lom.ar el gradichlc. la dl\'crt.~ncra o el roc.;ic1onaJ de dao;cs. 3dc;:cuad:u de campos pueden 
n-p:ursc Pur ejemplo. tiene :w:nr.Jo lom.ar la dl~cr1..~11e1;i del g.r.:.J1cn1c de un campo escalar Algunas de 
estas opcnKJOncs repi;uJa.s dan <.:ero pnra i;;ualquu:r campo de buen comportam1en10 Uno es de lanta 
importancia que ucnc un non1hn:- C'l'ipc:c1aJ. Jos Olros pueden c-..;preuoc en función de ~nacrohClli fTI.ás 
sunplcs. U~ opc.rac1ón doble unpottame C!> Ja d.!wr1..~nc1.a del g.r.Mitcn1c de un campo ~r Est:c op:r11dor 
combu::udo se c;;:onow.;c conX> el opcraJor 1-pl~j•no )" se ew.;;nbc ¡;encrahncnlc ~~: En coordenada.$ 
=w>""'4= 

El 11)(acion.aJ del gna.d1cnre de cualquier (;;ampo csa11Jar es a:-ro C~c: cmunctado se ~enfica mas f3cilrnenlc 
ocprcsándolo en coordcft.3da._~ rc.:tangulares. S1 el OJmpo escalar es tp. cmonces 

1 
i ,, 

rot graq> = -,-,,,. 
,!f..., 

'" 

(2$) 

que \."CrifiOJ el enunciado ong.inal 1..a d1\.crgcnc1.a de cualquier rotac:1onaJ también es c:crn. Esto se vcnlicr 
di.n:rctantcdtc en coordenadas rectangulares cscnbicndo 
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div ,. o t F--- __!.. - _...!... -+- __:_ -~ - _____..!._ + ... =O. ,-, (•'F <T- ) ,, ('-F i'F ) 
1"4 i'y c.--Z By ,.,_,. éYx 

La olra ¡m&&blc op::r.111;1ón de 1.epndo orden " tornar del rotac1on.;tl de un campo ~ 

rot rot F - grad div F - V 2 F <27) 

donde d ........_..._ de u..n ''CCtor c-s el "'a.""tor cuyas componcnlCS rectangulares M>n los Laplallrl..-i de las 
compuncnlcs necungul.arcs del "a.lor nngitt;;1I En l,,.-uo&Jqu1cr ~1ucrna coonJc:nado que no ...c.:1 el ricctani.oULar. el 
~'- dc: un va:..'"'lOr..: define por la a.:UOM.:1ón (27> 

OUa fonna en que: la aphcac16n de I~ operadores "oe10nalcs dtfcrcncuilcs puede c~tcndcnoc:. es •Phcándolos 
a vanos product06 de "-ccton-5 '.lo escalares l la) muchas comhuiac1oncs posibles de productos y opcr.ldDn:s 
dafcrcnaalcs. 106 de raayot' tnlcl"ts ..:- pi"C1ientan en La s.agu1cnu: tabl.:i e l > Estas KknudMlc:s ~ vcrar.canc: 
Cári:Lltncn&c en coonkn.adas n:ctangularcs. que es sufic1cnlC para a.cgur.u su valldcl. en cualqulcr ustcrn.a de --· 
Hay "-.nas pout.J.ldadcs ~ la C"(tcfU.IÓD del tcon:::m;¡ dtvcrgenct.a y dc:I tcon:::ma de ~- La rnAs 
intcrcsantc es el tco~ de GITC'•. que C"'i 

Ea.e t.con:ma liC s..guc de: la aphcacaón d<:I toan:rnoa de La dn.-crgcncua al vcctor 

(29) 

Uuli.L.aado este r en d tco:rcm.a de La dn. crgcncua. obtcnc:mos 

Empc:aadD &.. identadad para la dtvcrgcncla de un C5Calar por un vcc:t.or .: bcDc 

drv ( ..,. • ...,.. 9) • dn.- (fP&nld "'> - .,- v 2,,,_., v 2...,. (31) 

Combtnando csla5 dos últunas ccuac1oncs se obucnc el tcor-cma de Grenm 
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FÓRMULAS DI: ANÁl.ISl.S VECTORIAi.., EN l...A..'i QUE INTERVIENEN 
OPl:llADOllF.S Dln:RENCIAl41ES. 

(l-1) 

(1-2) 

(1-3) 

(l-4) 

(1-S) 

(1-6) 

(1- 7) 

(1-8) 

(1- 9) 

(1- 10) 

(1-11) 

(1- 12) 

(1-13) 

(1- 14) 

(1- 1 S) 

(l-16) 

(1-17) 

(1-18) 

V(qt+ w) = \."cp ·t-V"°' 

VcptV - cpViv + iuVcp 

div (F + G) - div F + div G 

roc(F+G) - rotF + re1G 
V( F .. G) - e F. V )G + e G. V ) F + F X roe G + e; X rol F 

div cpF - cpdiv F + F. Vcp 

div (F .. G) = G ·roe F - F · rot G 

div roe F ""'O 

roe cpF - qtrot F + Vqt x F 

roc(F-.G)- FdivG - OdivF + (O·V)F- {F·V)G 

roe roe F - grad div F - V 2 F 
roe Vqt .... O 

f..F · nda = J,,divFdv 

Í,F·dl-J:.rocF·nda 

f
5
(f)nda -=J.,, Vc;>dv. 

f.F(G · n)da - fv F div G dv + fv (G · V)F dv. 

§.n x F da - fvroc F dv 
fe <¡>di - J:.n • Vq>da 

TablaL 
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Pa.ni un clcrnen10 d:S de .supcrficrc 1r4'ado tdc411rnC"nlc a 1ravés de un punto P interior a un rncdlO conlinuo. es 
,__¡ble .ll$Odar un v«tOr que rq:wll:'W;n'°' C'I C$f~r,t:t T que actW. M>11rc el (lig_ 1 1) lin t;JI w:nudo. T resulta 
fund6n de~· de la fonna Tí"'"") Pero esUI notat;jón rcsultaria ambigua. debido a que~·. s.acndo un cs;calar. 
no nois inl"onna n.adot OCCl"Cll de la oncnt.11C1ón. en el espacio .~ del .ircor que rcprC!W:"nta 

FIR"· JJ.- ¡._;..JW--o •tulanu a...uc1~ .,.,..._ ,.,, 
lr-rUo .k- -"'f"'er;l/Clr d:">: qur pa.'l.d por rl 

nloP. 

Se ha co•nemdo. por t.::lnJO. ooniudcr.u cosno pos111va a 
u11.1 di:: lus aiir.is del dcrncn10 y ncg:11.rv;1 ala oua. 
•1gu1cndo alguna rcglól y Jucp> u-:v.oar a través dcl punto 
P. oorn..alrncn1c <1J clcrncnlo ·l'>· J• en 1..h1L~lón ~1u\-·a. 
un u:ctor un1tar10 (de longnud I) • r:AC VCC1ot a 
ofn:cc un.a rcprc"'-"nl~tón complct.a de la uhfoac1ón del 
cJcmcnlO J.\: por que n:pr~nr.a. con su punto de 
aplw:;ac1ón.. el ccnrro del elemento y, con i;u oncent.:ic1ón. 
la onea.taclón del clc:n1Cnlo mismo que Je queda 
p:qx:nd..acular l::ntonccs. el esfucr,o T aplicado a ..t->. 
puede c.~. en f"ortn.a c.~ta de CUOllqu1cr 
a.mblgücd3d. medi.anJc T( n) La f"uco.a apllC.ad.::I .a JS 
5Cr.l. 1~ 0& Tt•)d\" 

Lo an1cnor. conatderikJo baJO ouo pun10 de '1.ua. ~mur.- 11urrr-rr.v ,,¡ 11:1'"'""º T .-•-• ,.,, ,,,_r..u1c,,, qur. 
a,-llc~ al '"rcror •"'larJO •. f"'l>du«·r rl vrcr1w r.Jfur17'"· n•,.,......~~rnr.- ~" 11Jn r/r,..,rnlo J,., . ...,;-•rfic.1r ~: 
-' a • ,.,, ~ •"'71?"" Este opc:rólJQr se denomrn.a ~- J,r ~._,,..."""" A panrr de: ~o tr.UO'TIC>$ de: 
utYC$l.lpr 5US propiedades 

Sea un nlCdJo en r~1/1/,,·10 d#na,,.,c,,,. csso no 1ugn1/ia1 que en c:I rnedJo no c·uste '"°""'1nucnto; mas bien. 
cocno sat-=ntos por CJCmplo. en d cw.o de naarcnalcs \-"ISCOSOS SUJCIO!"' a fuer,~ drston:ronales. no puede haber 
c:qWJibno san que: ha}a fnO'l,·attucnro Con.s1dcttm05. \knuo del nicd&o .'.I un pcque:fto tC11":1Cdro ~ PABC. 
coa el "'énJ(::c en P. y anSl3s PA. PH. _,. pe·. ~\-arncruc. pana.lcl~ a I~ C'.J'C"5 coordenados .t'. y. z (Frg 
12) 

e 
/·ig 1-"" - TrtrardnJ f'd'ª r~kcr 

I rqu1l~brm d<f' fo«'r:ar oln-de 
,~,,,,,,.p 

Sa • el "1C!dor unu.ano nonnal .a Ja base AllC; los \-"CCton:s unitarios norrna.Jcs a las o<ras lR:s canas scnin. 
C'Videnterncnrc. -1. -J • .-k. Sea Al "el ,·afumen del 1e1ruodrn. A\. el án=:I de Ja base ARC' .. A...._ .&~ .dS". las áreas 
de lms canas PBC. PICA. PAR rcspcctn:amcnre. M Ja aJtur.11 hP. El lctt"acdro está sujeta a una l\acr1..a de 
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cuerpo F que. indicando con nr l;i mau del IC1raedro. con p !.U dcn!.ldad y con • Al acclcr.ac:Ktn. puede 
e.:nbl.nc: 

F ..... m• - p.:tl '•a. lllp(..:lh.J.')• t !) 
Esta tucr.Ea debe cqu1hbr.lnc con la rc:sultanlc M de l&s rucr1.:u. producubs por los e&fucr.ro Alpcrllcla.lcs 
.::ibrc las canas del 1ctracdro 

Dcnontinando l. -. "· W comiponcn1cs (COW:nos dtn:c10tt$) del \."'CCl,Or n 

• - /i + ""J + nk (2) 

Los cd'uer1os supcrncuiks rclall'\'OS a las o.nas AllC. PHC. PCA. PAll M>n. l'CSflCC1.Wamcntc. T(•). T(-0-­
T(I). T<-J> • -Tc.J>. T(·k) - -Tlk> Luego. la fC$Uh.antc R de las fucn..45 dcbdas •estos es de acuerdo oon la 
ccua:a6n anicnor 

R-..j,.'IC•)-..J. ... ,.Tll)·JS.,T(j)-A'i0 T(k) .(4) 

R ... JS IT<•> - fT(i) - ,,.T(j>- nTCk)) 

Eqwldx2ndo las rucr.La.S de niasa.. F - '"• - p._'.ja.·a - l/lp(..:1h..J.\)a., oon esta última c:aaaclbn de manera que ·- .. 
T<•J - rno - nrTIJ> - nT<k> - 1 ,pJJra. 

Si aJm ~ al tcttac:dro m.;in1crucndo fiJo al punto r. es dc:cu. h.':liocndo que los puntos A. B. C 
tienckn a P. en el Unutc tcndn:mos que .1h - O í"or tanto. en el punlO PHlJc b n::lactón (de CuucJry) 

T(•) - fT(i) - 1"Tlj) - nTCk> ~o. 

La rclact6n antenor es muy 1mport3ntc. puesto que permite ~r el csfucr.10 untt:lno T<•> en P. en 
functOn de los csfucr1os umtanos TCi>. T(j). T(kJ sobf'c supcrl"lOCS clcmcnt.alcs que pa.o¡an por P. oncnu.das 
COlllO los planos coordc:nados A.si que es sufi~cntc col\OIOCT en cada pun10 P los csfucr.1os n::lauvos a las 
di.rcccloncs coordcnaiu. para poder calcular. por mc:dio de(!"}. el csfucr10 rclauvo a cualquier dirccaón 

Escn~ lm \.'CClorcS TU>. T(j>. T(k} de la Agu1cn1c fonnD 

T(i) = a,.i + "t....,j + 't~ 

T(j) = 'l' .,.i + cr j +~y,.k t<•> 
T(k) =- 't.,.,i + 't ,,..,j +a,k 

la rnatn¿ <kl tensor de esrucr1-os resulta 
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'~] T,.. ... (7J 

ª· 
Con esto tn~rnos de intcrpn:c.ar fis1camcn1c cad:I ~rmmo de Ja m.a1ri..t.. 

MuJupbcando cscal#nnenlc por 1 b pnincr.a CCUOICIÓft. obtenernos~ 

.,.. -T(l~I 

es doctr que "• representa la C'O#PlptH-rrnlf" normal .h-1 .:,:rf11rr::o CJCn:•do sobre un clctTicn&o de iwperlic1c 
normal al tjc ..-. o bK:n. como suele dccinc. el csfucr1.o nonnaJ paralelo aJ CJC :r (fig.. 13) An.Alo&;1mc:nlc "• 
yº• n:prcscntan. rcspoc;:t1vamcntc. Jos csfucr.t.<K nonna.Jcs en bs dl.n:x:aoncs de Jos cp .v y =· Por otro lado, 
K tienc· 

c::ocficicnic:s 'l. que reciben el nombr'c de r.ifut'nu.~ 
langrnau/r3 o curtani.-.s. Para estos. el pnmcr Mlhind1cc 
i.adK:a la dt.rccción de la normal al elemento de supcrt"°u:ac 
al c:uaJ cJ cd"ucr.t.0 resulta tangente~ el segundo subtndJcc 
.cAaJa la dln:icción c:k.I ~;.o mismo<fi&- I!'§) 
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T ... -T(l)"j 

es dc:cu· que ~.. n:prc:scnta la 0Hnpo11rn1r 

lan¡;:r,,c1a/ Jrl r.if1,1rr::o CJCrc1do Wlbrc un 
clcmauo de superficie normal aJ CJC x, dlngsda 
igual que el cJc .•· ( fig, 14 J 1 nlCrpa:taQonc:s 
afl.1foi;a.s puc::dcn haccnc para todos los 

rig '" - r°'"ponentr.s n°""9alrs 
11' tan¡,:rnaa/rs drl c-:rfo,.no T(i) 

Los csfucrL.os nonn;alcs ) tangcnctalcs. Jos 
cuaJcs se acostumbr.I ~nta.r en forma 
csa1lar. de hecho wn '\-'CC"torcs. dcbfdo a que., 
IX'' mc::dio de sus subínd1CC5 qucd;s. dc:fimda su 
danxc16n. El signo posU1vo o ncg;at.J"'O que los 
afccia debe antcrpn::t.ane de la sagwcntc 

• l.o5 csf"ucrLos nonnalcs " se cons.dcran 
pos.itwos cuando TCpf"CSCnlan tensiones ,.. 
neg:;;itr' os, cuando rcprcscntan 
comprcs1oncs 



• En cuanlo a los csf"UC"rros tangePo1;1alcs " ~lan,-ll"i a cu~no 
clcrncn10 de 5Upcrfic1c. dchcl'Tl(K as.o.:;1arlos con el 
csf\ac:rzo nonna1 de lcnstón rcla1wo al mn.rno cJcrnc:nto 
Si C5lc Ultnno es.u oru:nt.M.So Je a1..."UcrUo c..011 1.a Jtr..:u:1on 
p::a1llva del CJC co~nd•cntc al primer suhínd.Kc: de " 
(cara J de la figun 16). el C'd'uc:,.,o 1.o1ngcncuLJ 1er.ll 
po51U\.'O 111 cs&a dtngido en el flCnlldo posnn•o del CJC 
COfTCSpDtMhcn1c a EU 1<Cgundo ~hl~. será ncga11"·0 cn 
9l:dUdD con1r.u10 l.a rcgb flC 1nncnc cundo d cs!uc:r'o 
nonnal dc tcns1ón csa.t orientado en la c.brccc1ón ncgall"• 
(cana 2 de b figura IM 

Eaaaa f6nnulu Cll.JW'C...n que. al rnmhlw el Of'dcn de los Jí"1R. ltS.-/;,,rrcQO#Ws*kursfa~ 
9Ubfndac:cs. c:J es.fuer'º cortante camhta de duccción. pero no [!ur - C6N'1Rikran pu$1l#VCU 

ea masnnud <fi.:.- 17) En p¡ll\J(;UJar, C5tóts rdac•OllC5 
CJ1Pf1:S1U1 que la rnatnr de los ~ucr'os. es una matru ,.._.,,.,. 

lz-... 
fF1x 17.-Esfarruu ~onlrsrntrr.U . 

.Y 

Dr: aaa manera lo comentado hasta mqul se n:fien: a las componentes normal y CGrtaAtc de los YCCtorCS Tcl>. 
T(j). T(I&). Considerando u.ar.a un cd"ucrzo T(a) cuaJquu:ra, apbcado a un clcmcnlo de Rlpc:tfiac dS 
(fi&- lll). 
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Tarnbi~n este csf'ucr10 ptcde dr:Komro~ en un csfucrro " nonn.111 a J!.." y un csfucrro ~ tanccnc-1 a ,~·. 
Enconlr1u'clnol» unas fórmulas que pcrnutan calcular dKhaa c;:omponcnacs. Enoontn..._ u- ron..aaa que 
pcnnnen cbcho& componentes Recmplarando «•>y (!\)y onk:nando los lb'm.inos. llC obucnc: 

T(a) - (/<'.fa -+ ""'.,... + "y n )i +(/Y •Y +~y + "'ry )j + (k..., + wn- ,,-. + '90 1 )11. 

Ea dccu. que el ,...cca.or 
T<a>--'" +VJ + Zk .. (9) 

(IO) 

Su componcnlC "· en duc:a;IÓn 1MHTI1.01I a JS. 5Cr.i_ de acucrdD oon (2). 

n - T (•) • • - IX + MV + nZ. ... (11) 

o llCl. según (JO>) (H). 

csdccn. 

T.: -x.: ... y.:+z.: .. (IJ) 

E.a.a fónnula cornb.nad:I con (12) ,. ( 101. permite caku1ar r. 
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__ ..:;·•"' 

ECUACIÓN DE l..APl.ACE. 

(dx) =(coso -rscnord•) 
dy seno rcosO dO 

VJ• = if'w + V'w 
i!x ;J iY' 

x = rcosO y - rsc:nO 

~ = .,. • a- + ...... :o 
ax cr ex oo er 
dx = cosOd.x - r sen OdO 

dr = cosOdx + scnOdy 

:. =cos0 
Asi· 

e'"\- =seno 
iy 

<,. c. Ü <-.. L""U 
fy= ,_-.,. .. fy +¿:o- ir 

dy = sen Odr + r c.os0d0 

dO=-scnOdx.+~dy 
r r 

00 scn0 
(~ =--.-

~=cosO~-s~o~. ~=senO~+cosO~ 
ax. a- re-e c':y a riO 

O'• a( .... ) o ,, e·•) seno " e·-·) 0.. 2 =a.. ax =cos a ax --.-,-:u iJx. 

a'•= coso_E_(coso <it - seno~)- seno ,, (coso~-~~) 
éJx. 1 a ,..,... r c""U r i'U 2r r lU 

O'•= cos:r OC'•_ 2scn0cos0 el'• +sen' O V1 4> +sen' O cJ'• + 2scn0cos0 ,-.. 
¿t,c 1 ilr 1 r i'trOO r' ..00 2 r c:U 1 r' 00 

a'•=.!!...(.,,,.)= scnoi:'_(scno~ +coso~)+°""º .!!_(seno'• - °""º ..,.) 
Cy 1 é>y ay cX ,;,. r c.'"'U r c:O <A- r lU 

~. = scn 7 0 V'•+ 2sen0cos0 (')'• + cos~ ,71
• + cos

2 
O,-..,_ 2scn0C()!ll;0 ,,. 

éJy 2 iJrJ r c;-c:o r:i iU 1 r cT r 2 ilO 

vz• = iJ'• + iJ'• = ai• + 2- ,"')1 .. + ..!. <.,. 
iJJlJ cy1 a-1 ,.:r rol r ,""Jr 
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CONDICIONF.S A. LA FRONTERA l'IÁS COMUNt:s. 

- La vetoc:;dad de un flwdo ttcnc un valor conoii:1do c:n al¡:;una fronu:ra .olsda o interfase (fig. 1 ). 

Vx.-o z-o 

(fig l) 

- El C$f'ucrLO QK\anlC licDc un ... Ollar conocMk> en alguna Cronlcra ~hda o int..crl'a5c ( fig. l) 

"t,1 - -µ dv, / dJ 

• El esfucr10 conan&c es m.áx.amo Ct.Aando b 'cloc:K!ad es minuna (v ... - O) 

- En i.nu:d'ases liq.-Uq. el p:.•fil de c.fucrl..05 y el J:)Crli.I de vcloo.::1dit<k:s ucncn el mismo "-alcx, e5 decir 50n 
fl&DCkmcs coot.inuas a lnlVC5 '\e dicha i.nt.crf'asc. 

.... -"'" 

·--~ " .... - ''11 
-.: ... -"'" "·-º 

•En in.leña.se Uq ~el perfil de cd'ucrLOS o la calda de pn:$10n puede com.adcrarsc dc:spn:cl.ablc (fig.. 2). 

Cot\dletoncs iniciales 

- A un tiempo conocido ta velocidad del fluido es cof\OC"l<b 

v-o 
v-v. 

<'.> 
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t=t 
t-t+ ~t """"º v-v. 
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APLICACIONES. 

I': 1 - Pl-=a Alpcnor en movun1cnto. placa 1nfcnor 
un RllD"rimacruo. r-2 - Placa infcnor en 

5ll'p:rior s.1n nxrvimienlo. 
R"10V1m1cnto. .-.¡ 

v.-v .. 

In. 1.2 - La placa inferior se ~ • uaal 
mayor velocidad a la de la placa supc:riar. 

111 -A MJ~nlo rrr amtido con1rario. 

v.-v. v.-v. rº-' -La plac. supcnor ac mueve • una vc1oca4 ¡u1.2 - La placa 1nfmor_ se mueve a una vdocic:bdl 
mayor que .. placa 1nfcnor. m:ayor que b placa supcnor. 



rv. 1 - Existe un Oujo c"'tet"no ambas pbats no K" m__,,_ 

v.-o 

v. -o 

v.-v. 

IV. 2 - ElUslC un OuJO externo. la placa 
infcnor se mueve a una ,,·cloc1dad y la placa 
a.upenor -.e rnanucne fi,Ja. 

·-
V. 3 - Eltasa.c un Oujo externo. ta placa sup:;nor se 
mueve a un;s ,,-clocldad y la plac:i infcrioc' se 
rnanttcne fip. 

r-o ,, .• •O 

r-R v.-v_ 

lv. 1 - EQac nuro c"'tnno por efecto de la prcsu~m 
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\V. 2 - E.'tistc Oujo externo por efecto de la 

lgr.l"cdad. .. - o "• - ,,._ '--! r -R v._ -o ~ 



~;, 

.. , .... ,. 

VI.1 - Ex.1AC nujo exiemo por efecto de la gn1vcdad 
y/o presión. 

VU. 1.- El cilindro in&cnor tiene movinucn&oy el 
cxtcnor se mantiene fijo. 

VU.J·Asnbos cihndros se m~-cn n una. misma 
velocidad pero en sentido contrario. 
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r•A.R '\-'•-"'·- T•~ 
r-R v. -o T-t_ 

VII. - Tu"-1.u CONdnlriau fl-.Jo t~cúaL 
r•k.R va-O 
r-R 

IVll.2.- El cilindro exterior se mueve a una 
Yeloddad y el interior se mantiene fijo 

r-kR vo-me 

VII. 4- .Ambos cilindros se: mueven a dlfcn:nte 
velocidad. en sentido contrario. 



SL"iTt:l'IA..."'i ot: COOllD•:NADA-"'i OllTOCONA.LtS1
• 

Sean x. y. 7. las coordenadas c.ancsuan;uo de cieno punlo y"• • ":. "' COCKdc:nadms awviJJncas or&ogonalcs del 
nuuno. EJ cuadnldo del clcrncnlO de .u.reo w: cxpn:w1 

donde 

h = ( '"')' +( i)y)' +( ;:;>z)' 
• t?x, Dx, ,)x, (i - •• 2. 3) 

90l1 lo& cocfacicntcs nlil!'lricos o coc;lic1cn1cs de l...wné. Un 5islcina de coo~ ~ me~ por 
ln:S cocf"tcicnl.ca ~ h1o h:. h •. 

A continuación se da la Cll:Pf'Cs.lón general para los operadores arad. cliw. .... y d opcadDr de Laplacc A en 
un sUaema de coordenadas cun.-iUnco onoaonal. 

donde 11 • l;ii. 1, aon Jos '\'CCtOn:S unilarios bisicos. A - (At • ~. A, ) un ~ ~ v un CK:alar. A. 
- A.(Xa. X:&o XJ ). & - 10 2. 3 y U - ("1 • 1'; • K1 ) 

"'• - "- "'2 -y. ha - l. h2 - l. h, - l. 

gradu-~i+~j+~k 
CJx. i)y i)z • 

divA- éJA. + éJA7 + éJA. ax ay a. . 

1 

i ,, 
rot A""' --=.. 

iJx 
A. 

j 
éJ 

i)y 
A, 

lj = ( º~· -ª~· }+ ... 
A. 

&a= u .. +u,.,. +u. 
donde l. j. k son los vectores unitarios en las din::ccioncs de los ejes x. y. z. 
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2. C......_.. .. CililMlrkaL 

"• • r. Xz •cp. "'•z 

" - rc:osqt. y- raenqt. 

Las ~llCMS ~ r - cte .• son cilindros y las qt •etc... y z •cte .• planos.. 

h 1 • l. h2 • r. h, - L 

dicmodDquc: 

"' - r. Xz -o. x,•cp 

x•rsicnOcoscp. y•rsen0Kncp. z•rcosO 

Las sup:rficics ooonknadas son esferas concéntricas r - cte .• planos 'P - cte •• y conos O- etc. 

h1 •l. hz •r. h,-rsc.nO. 

demmloquc: 
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.-. C-.-dcaad .. t:l,ptku. 

"'• - r. "2 -o."''-"'" 
Se dctcrnunan tned.Lantc las íOnnulas de t.ran5fonnac1ón: 

" - e).µ 

- J>..' -µ' h, - e ).,1 - 1 • h:J = 1 

Laa supc:rficics coordenadas ). - etc • son ethndros de acoi;:1ón clJpoca con focos en 105 puntos x - :U:. y 
- o. laa µ - ctcs M>a una Canuha de c1hodros lupcrbóhcos y las L. - ctcs 90D planos. 

Si r. O 90n las coordenadas pol.:ucs. de: un punto ca el plano. sus ooordcnad:as pa.mb6hcas pueden 
dclcnnananc mcdsanac las fórmulas 

x 1 =A.=$ sen~. x 1 = µ = .J2roos~. xJ = z 

Las sup::rfic1cs coordcnad:ls ). - etc ) µ - etc • representan ahndros parabóhcos intcncc:tados con las 
dln:::ctrices r-ralclas aJ CJC .1. 

La rci..::.ón con las coordenadas cartc:s1anas viene d3d3. por las f6nnulas. 

los cocficicnlCS métricos son 

h, = h2 = .JA.1 +µJ. h, = 1 

• En CSIC apCnd:lcc se pl'C5CRtan solo cinco de las once tipos de coorc;kruidas más empicadas pa.ra análiAs 
rnatcm4l1cos ngurosos. 51 el lector se encuentra interesado en conocer algo más acerca de la aplicación de 
csaa hcrr.urucnta gcométnca puede consu.Jta.r. 

B. M. Budak... A D. Saniarki. A N. TiJoOOV -Problemas de la Fisica Matetnalica- Ed. McGruw • Hill /Mir. 
Espilla 1193 
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x, - r. "1 - o. "' - <P 

Se dc1crm1nan sncdutntc las fórmulas de tnand"onnacaón: 

"-clµ. ,-c.J(>-' - •X• - µ'). 

L..as supcrliC1cs coordenadas;_ - etc. son c1hndro5 de ac:c:ciOn cUpUca con roc:os en los pun&os " - :t.c. y 
- o. las µ. ... ClC5 son una b.nuha de c1hndros tupcrbólicos y las L. - ctcs Mm planos. 

51 r. O mon lia5 coordenadas polólrcs de un punto en cl plano. sus coordenadas p:trabóhcas pueden 
dcl.craunanc rncdl.anlC las fórmulas 

x. 1 =A=.J2¡scn~. x, =µ=../2rcos~. x 3 =z 

l...as superficies coordenadas A - etc. y µ - etc • rcprcscntan cilindros p;uabóhc.os mterscc:t:ldos con las 
darcctnccs panaJclas al C.JC L 

La n:lact6n con las coordenadas canes1anas "·1cnc d:ada por las f6rmulas 

la. oaeficacntcs mCt.ncos son: 

h 1 = h 1 =.J).} +µ 2
• hl = 1 

' En este apéndice se presentan M>lo cinco de las once upos de coordenadas má..s empleadas para anáh.sis 
rnalcmáliaJS ngur-osos. S1 el lector se encuentra interesado en conocer algo m3.s aocn::i de la aplicación de 
csaa hcrranucnt.a gcométnca puede consultar. 

D. M. Budak. A. D. Samarlú. A. N. TiJOnov -Problemas de la Flsic:a ?vta.ICmática- Ed. McGraw - llill / Mir. 
E.palla 1193 
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