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AJOI{ENCtAfURA

h = co eóiciente de fua.n^ 6ehenc)t potl convecc,í.6n.

O . di.dne,üto d.e tubo

h . co nducLLvi-dad tüniu.
p ' detai.dad.

u = vi¿co¿idod

LtN = viAco¡idld a La fenpeta.ttnd dz poaed

c . cp , calott e.tpecÍ[íco a pne*tÁn co nat^nfe

L . Lonsi.tud = La¡so de ln ale,ta

M ., naaa

f, . LLQnpo

T . = tUnpe¡*t!/ta

Q' catott

a . áne.a de b ale.fu p*ralola a óu ba,¿e

At = á.tten de La e.a¡a LafQnal d¿ ln alela

S = langi.tttd del pen{,il de la a.Le,ta

P = pe.tine.ttto de La. dlefa.

C1, C2 = coe{ieienfe de {ttonf.enaa

b = LonSi,ütd d¿ In a,{-tu¡.a. d,e La" alef¡.

d . langi,tld de La ba,re de l¡, al"e.tn

J = Longi,fud de Ia. hípotena.aa de l.a ale.ta

T 
6 = tanpe¡a¡rua del [tujo

Tb , tenpe¡a*tta de Í..0. ba.de de Ín ale,ta

n . e6ieienc,t-q f€¡níca de la aleta

A , 6ae.a. d,el pet (il de X.a aleta

6 . ga.dfo

V = veloúdad
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1 lNTR0D UCCI0ñ

I'ol cEñER4,tfrArEs y oBJETrvos,^ En ta útLina. d6.catta de nul¡f,'La.

palnia. ECUA0}R, ha auezüdo un ghnrl aconfec,inienfo, 8l h4-

ILa.zgo del pe.tttoLeo en el 0 ni¿nfe, lo que abni6 una gnan

{uentz de ní4uezd, de npeua oa econínicoá E de fnnbaio,pon

Lo cuol eL pai.t ¿e vi6. en tn necuidsd de a.dquiltitt )LeaL'taoÁ

Itwnyu¿ ca,¡taci,tadod, de¡a¡¡olLatt au tecnoüogía q mejanatt au

indufnia.

?a¡a h¡utt udo dol pe.tníLeo ¿¿ 'aizo nece¡aío cheolL wÁ.

gion h!.6iten l& en un p¡,ínc,ip,Lo q en La acfua,?-Ldad qa te h.Lzo

nacQtd,\,¿o La c¡eací-6n ¿¿ sbta, en ln cual tnl ¡ttoeuo,s d¿

Lunt $enencia. de ealott ¿on Lod ndl pn ínondiale,s, ademdt,pan-

LicuLa¡iza,¿do ctt¿.0 fznen Lo¿ ea no ebvienfoa necuolt Lo.t parÁ.

irlcm,S/on L dent¡o de urll. pürfL del pnncuo d¿ infe¡t-anbio

de coLon qut ea el utuüo de Lo¿ tttbo¿ a.Le,teadoa axialea,

ga qw [.ate e.onÁLí-tuL1e el conazín d¿ Loa infottcombi-adonu

de ul-o¡t.

Como anf¿eedenfe podenoa onofalt que qa ae lvLc,Le,w n en

ta E¿cup-t d Stqteníon PoIi,técnLca del L,Lto¡al eatilüll ¿imilo,

ieA con tubo¿ ale-teadoa petpendirtt t aiu ll cot:. ale-ta,s puqenü

cul¡¡e¡ al (Luio, ln¡ euolu han ¿ido de gnnn acepfncií n, ha-

bi6,ndono,s va.Lido d¿ ¿tu t€c*ícad ex¡cenimentales pata el ex¡:e-

nÜnento c¡ue neolizuno^ con nueaitto nodeLo.

La aLe.ta axí-al ¡tanabí üc.0., que d. bate de f.o¿ cotwcimíar

ta¿ bd,sicoa adclui+í.do t ¿n etta 7 ns litttc-16 n, paltece tet ta nds

econírrutea, k ctnl da ao Lucionea clue pueden Aza »rÜ:,¿ j «daa con
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oLenfu. $ae,U-Ldad, pott Xa lanln, 
^ 

al4 Ln utn fe.ti,t que

henot dado nucho én(oa,La a.t dzaa*ctr-l-o del nedelo na,tend-

Líco que neprLQautft eato. dlQ.tt, pata dupuü,a bo¿e de o-

LqnA etfudioá ná.a pno dundoa q de Loa he^ulfadoá q ex¡tenLur

ci.a. adquilúda^ el eafr, ale,ta, colnetaatono¡ anbo¿ ufutüo¿

laaia podelt enconLnalt cuafi. c?.,Le.a. o p L Ql conflai,to, cuutl

Lejawd ufá.barno^ dot mo de.Lo no,tenú.f-Lco a.L nodelo expu,ítneL

inl, qa u de mdqon ivú.e¡ü l¿alln t t-a ale.ta que aea meiott

en conpdlac.¿ín <on .bt tuboá, con un üú.tp io tt cnico q Í.a

ale,ta cpz tttntu {,ieta fiWilL calotL con un ct¡,Ltenb tfcnico-

thgen LuiL, 
^in 

,üL a loa de,tall¿,s t¡ú,¡ ¿xacto¿ que u¿pnea¿n-

ta ta inv uLtgac,í,.6 n c,Lenli{ica o aea. llegatt a la¿ ne¡u!,fa.-

doa nú,t nlLidot U puJtoá .

Adernál, (ué necad*tr,to cne.a.n una" 4ü"¿e de de$.iwíúonet

q (6anufat En te{.Lejen e,L conpoa,ta,tn [¿nfo d¿ l-aa alLtaa.

?on obq plie, Loa At tinoa avancea de b fecnologfa

en Lot pnoceto,s de fl.abajo mecdnico pott exf,tl,ti6n noa ücen

que eL muq {aef-ibte conafrlu¿n un ttho con QAÍL LL¡to de atz-

ta, puo el utttdi.o de aste p)Loee-6o etiÁ. dueaa del a"Lcnnce

d¿ e.rta Íe¿i-t.

Pa¡a obi¿nen und conclt¿iín te di,señ6 una alota g hte-

go te la conafluluí, 2-a. cual tan6 do¿ rl,LsLLnfaa [onnn * pata

podett compaut ta,s. Ten Lendo li^ tLuuLtl"dat tz6¡ico,s q t-o s n9

¿ul.ta.do¿ e.xpwünenfulu te w*azo n a üfo¿ olnoa nuu.{fado¡

obten ido¿ en la compu,ta.doda analígied de.L 0epantotnenfn de Ín

genieafa El€cl¡ica de la ESP}L, e.n una 
^Lnu.Lac-t6n 

d¿ Lo que

J



pata en la akfo. aü.al po,tabdLica.

Con uf¡t elanenfo¿ de jwLc'it ae luLzo un anÍ.il¡il d¿

nuuLtadoa rde Lo¿ cu*Le.t áacal:nol sot-rlc,LonQ,5 q ne6Ü¿v-i"onu.

En unnto a ta ale.ta ax,í-al pa,tab6lica. de ta. que wá pfto lun

diz,uno¿ :nÍA, óe obÍuvo tingulo¿tu conclt sionu pe,wonalu.

4



I. bl El fñTERCAUBIAO)R 0E CALOR.- Vano,s a dedi*ítt" ahoaa .b que

ILo¡na,tt¿no¿ Ínfe¡canbin do n, Lo clue tigru¿t¿ca que eualr¡uLut

üpo de .,í*te¡canbio de ca.t on evf¡e un ctlelpo q ofao aepa-

na.do pon un ¡x.,ted QA un Tntsicdnbindo¡.

Ahaaa, noaofia¿ ¿abutoa que pütt\ que haqa bant(e--

¡¿ne,í.a d¿ ealott debe hnbett ü{enenc.in d.e tenpetu.futa . en-

fite Í.o¡ dot cowLenf.¿t; pon otlu pan-te, en cualuqwteta de

la¿ doa co¡¡ientu puede haben un canbio de [o"ae o no, lo

cual no¿ dá. una atr,plia. gana de opücac.tonu.

La ilana {elenc,ta" d¿ c¡,Lon pue.dz nealizaue porl bLea "

neuy,i&rno^ ditt cntoa o puede que eat€f,i involttc¡tdo¿ I, 2

6 3 d¿ o.ü¡d a Ín vez. É¿tu neeaü¡mol áon pot conducci-ín

q pon mdiac.L6n. Pwta que auceda Ía Í-tont denenein d¿ cat-on

poi ild,i.acón g üta aea conÁide^able o topau en ta,tiva,la.t

üdettenelaa de l,enpeta.,tuta.t enüo do¿ (Lu,ldoa d¿b¿n ¿a¡

mug gnande,s,tewLendo w nango de üdutenc.,ia. de funpua.,fuia

nucho md¿ bajd, not vuto^ en lt necuidad de dupneci-a,rt eL

te meeasti¡mo de flant {elrcnc.i.o- de colon, En etmbio,la lnant

áeltenci¡ d¿ calott ¡ton conducc)-6n g convzcciín aon ná,.a apÍ.i

cada¿ en nueatlo^ 7 nteltco.nb,í-adone¡; detflo de ln convecciín

ae pueden lepl¡!.L do^ m¿cawÍ,tmo¿; uno de eonvecciín na.fúal

g uno de conve.cciín (ottzada. El tuo de co nveccií¡t natuhal,

eA Ql que nuulta de ta üana {en¿nci.a. de cttlon de $.uído cu

5



qo^ nÉv,ünLLnttÁ Áe oh,Lgino,n po,L trn clJnbi.o de deruidsd

debido a ln va¡iaúín de tempuu.traa q Eon nelal-Lvan¿n

te p¿qu¿ñoÁ; en ennbi.o, Ln convecc.iín (¡onzada 
^e 

pnodu

ce porl li tnana lenenc.ía. de cnlo;t de un [kfda en novi-

mietfo que el oncAinado porL meüoÁ mec.áwico¿.

llatiendo ufe úLeve aválbi¿ ¡todenoa decin que en

La truyonfa de Laa i.nte¡u¡biadotu Ae ptlo ducen pon do,t

twüvo¿ pt Lneipalnenfe: La conducúín A ln convecci-ín

[otzada.

É.n genelal, lot equLpod ivtf¿¡canbi¡do,Lea conatoJl

d¿ una co¡aza q dentno d¿ ell¡t ws ¿ e¡-t-¿ de fuihoa c¡ue

¡on ln¿ que áepüLatl Loa $ufdo a « fuana deiltt el calnn.

Lo¿,ittloltconbhdolLe^ tiun¿n d¿yLLnfaa denominncionu

g Loa vota.t a clati{ican de acue¡do a. La. muoto. d¿ uLí

t-íza¡lot q ufoá áon

Interc.anbi¡don de doble futbo, en óetLL¿ o pana

Leloa,

f nletrc-anbit do nu ttbul-a¡u

Endaiadon tnbuLd,L

Calenfadon tthuli.)L

Potfen$a.iado n tuhula,t de gat

Colentadon tuLbulr.n de {fujo L¡mino¿t

CaL¿n tadon pd)lo. fdnque

En(a.iadon tubuLaz d.e gujo üviüdo

6



SWenLue^ de tubo¿

En{nLadon de unpenLtnu

Ttanbdn endn í.adoa

Én[aLado a a,*no t {{túco

Conden¿adot ve¡ficol

Conden¡ado n de aupetcal-enfadott ho¡,izontil

Sub et$aiada a condent ado n ho nizo nfal

Suhen[n ia.do tt co ndey¿ ado n v er,Li.caL

Conden¿adon dz ne$-uj o

Evaponadol de agua c.tuda

Evapotadoa pwta plantaa de dwnza

Evapozadon de nút Li¿clet e(ectod

Evaponadon fnan donnadott de caLoa

0e.¿tilado¡ de agw tolada

Evaponadon de mú.LLipl-e e{ee,to pwta !u4o de

Evapotadott de múlbiple e|eeto pala licote¿

u dábrueaa de ,¡tapeL,

Evaponadon de cittat?.dci6n lonza.da ndl,üpLe

tu ¿oda. cáuaLLca,

Evapottddott pa,ta lugo d¿ cnña" de azúcot eon

Vapo n-ízado tt de c,i¡cuLaúín (onzada

He¡vidoa de nwui.ta

Huwidon de fennoaidín, lunizont*?-

Henvidott de tetnroli[6n, vet ticaL

Enfuiddoa tubulah de a,Leta Longi.tud.Lndl

c.aña.

de de¡echo

e$ecfo pa-

tttmoconpzuün

7



Cono venoá, henot expuufo X..a,t núlLLpLu apt ieac,Lonu

de Lot init¡esnb,Ladone¡ en Ia indutni.a, de la ne[inenfa pe

tloluú. q en cunlquien of¡a indufnía que eatot equi4to,s fu.n

gan du dplitaúín. Adetút, lwq ofitot equipoa de ü{e,tonte

denontnae,if .n, en Lo¿ ualu el ptta cu o de Lturu denenain" de

co,ton juega uvl pdpel ptdnonüaL en aL utuüo q di-aeíw,co-

mo óon potL eiwnp.t-0, la inda¡Ínia quín í.cd-, la pe,tto qufnica

q la ,índilAbu¿a de pnoeuadona de a.t-inenfoa, lo que camfi-

fuqe eÍ. papel túl in¡contanfe de. nue¡ina eco nonta.

lfla ppel itnpoúanfu. dz lo¿ tuboa aLe.teddoa podaf.a"

dügin dL opl.ir.atú.o en Í,a inúufnid anf¡nov,üi¡tic.a., como

pzecalenfadon del ai¡e que enlnn a La ednntto. de c¡nbu,tLiln

itterra. g ltnbién, al uailL Lo.^ ale,taa pa,ta en{t iaa et oüin

dta di¡ec.tonenie, la cuol noa ahomatula enengía q coaÍnt de

no.üdddlet. E¿t¡t tuot ealo¡Í.dn du! e.tol a ututdint q prure-

bat upee,idu pila lr. apüotc-í.6n de la¿ aleln¡.
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1. c) EACTIBI LIOAOES. - Como hnbi.anot mencionddo en "Genetn Aade¡

g )bi eL,ivoa" , [o¿ tubo¿ ale.teado¿ tLialu A pa]L4b6%coá A

lat pfacoa alet¿ada¿ ax,i.alu q patab6l-Lco,t pueden obtenetue

mefÍ.otfe el Lnabai o necátt ito llonado ex.truttiín, el cuol ¿u¿

Wce,ot eLtán Áuutl de Int obje,toá de ul* lu,ia, peho ¿i

u ciuttt que aloaa, con Lot ava.ncea tecnolígicot de In in-

A)A uin , ¿e Íleva a cabo l.oa Lipoa de a.Lefn¡ ¿inila¡Qt A o-

tioá tipo^ de pen(ilu.

Pats eL e*tuüo de La.t ale.tad dx,i.aLu o .Longüudinalu ,

adelanlÁndono4 utl poco a lo que ná,a adeldn-te vano¿ d denot-

Í)ltu, cheQno^ clue az necui.ta un túnel de vi¿ttto ¿ubadwíco

que noá aupla Loa nequwimientaó d¿ uta conv ecú6n {otzada

bajo taa cond.Lc.ione.t rtequwídaa poi e.L d¡aeño d¿ una a.Lefa

en paúic.uLatt q pdna Íd.a cond,Lc.Lone.a aÍ4o di,sLbia,t a La. ay

feníon pata poden conpanatLlad g poden opLinizan Loa.

Tanbi6.n u necua¿io una [uenle genuudona dz calon,la

uta.L no¿ ¿envi¡á paJLo. cienJL La ofita conüc,i-ón elenenfa.L, l¡.

ü{oaenoía de i,enpena.iunaa de doa cuenpoa paaa que ex,i.tfa

[Luj o de enlon.

Y qa que Íeneno^ $ttlo de caLot, rututno fufenda ae d!

nigitÁ. pttinond.ialnenle, a neü¡ lt fernpe^afuÁa a to Íatgo

de Í¡ a.Le,ta en toda au tupen{ícia., q polo. Lo cual ea neceao"

+io el u¿o d,e Ía.l f.o,unocuplat .

Se puede obtene¡ La nafniz exliutoh.o" a un coíf.o ,Leld.ti

vomenle bajo,en el ta%ei de Í.a. ESP)L,donde te puede hacet

I



La. con¿fntce-Lín de wa tnal.,Liz de ev'üur,si6n, La claL ti¡ve
pata Ia phfrducci.6n en 

^?-\ie 
de Ín¿ futboa ale.tea.do.a lr"¿al-ea

97 panabíticot locho pott el Jede- del TaLten d¿ l¡. ES??L.

Con ufat inl¡oduec,ione¿ podemoa dec,ist que a Lo lo,trgo

d¿ uto. fe¡ü hemot ¿ncanl¡ado wa oLefa eon¡te.Li.LLvanenle

mej ott a Lnt qut- exüf¿n en el ne¡cado, a ull menorl co¿to d-z

malt¡i-al ¡cota Xn miarfia bldtlá lQnencit de calt n, puüendo ob-

tene¡ el tubo ole,t¿ado con I¡" mi¡na. a.qoidez en ,su ¡tno duc-

o.L6n que l-o¿ lubo,s áfu alefna.

10



11. al

'tI. - FÍ¡¡DAMENI,S 7E0RIC0S

tA C0MUECCÍ0¡/ F?RZA0^,- Denfia de Lot pnocuoa pot Drotta$e-

¡ena,b de cnbn- q p+Lnc,ípalnente ¿n Lat neSine,tÍu del pe-

fnileo, ft que ocunte ná¡ a mentdo u la fltaru |¿¡zncin de

calon po,L convecúín (onzada. q ea,pon tanfo, quz noaof,to¿ he

mo¿ ad¿cuado nu¿áfbo equ\xo que vuLemoá md¡ adeLant¿ h.ae.i-d.

lm apX,ítac,i-onu de QAte tipo de bLatli óenencil. g e.n La cual

Ituemoa el utuüo adecuado q converuiAnfe pahe 
^u 

co¡Jtec,ta

apüeaa-i.6n.

Ex.Láien ua.trto mütdoá üapowLblu ¡ca'La el odlcuLo d¿

coe$,\c.íznfe de f,nnna (enencia de calot poL conveeciín:

l, Atú.|,&U ünen¡iona-L conbinado con expwinenina,

2. So&ucionu na,ttn6,{tLcat exdc,ta¡ de. Lu eeu,acione¿ d¿

caq PLonfLttt ,

3. A¡tálriaü dp)toLiÍodo de la capa (nonfi-ta. ¡ton nüodo,s

i.rltug,r.olu.

4. Arulogfa enfie tt&nl {eienc,ia de calott, lnaru [znenc.ia.

de no¿a g bútu le uleia d¿ c¡.ttLtdad de nov,ínLenta,

La cuaf¡¡ fi.cnLca¡ han contnLbufdo pua el corwcimieL

to de tn tluns {e,nene-ia d¿ calott po,L convecei.6n. §,ir. embago,

ningú.n m€lodo atÁlado puede nuolven tado¿ Íot ptobÍ-enoa de-

bido a 4ue cada uno tLane Uni.tacionea qu¿ neducett áu ctrnpo

de apt-&aei6n.

A ü{etuc,ia, de ot¡d¡ na¡n¡ de La úenc,ía, la convoe^

11



ei.6n [ottzo.rla q au paLfune*lo pünaLpal h qLLe u eI co e[í-

c,tente de X.a ttww {enenci.a de eat on pon convecc,i-6n, no pu¿

de ae¡ de.tewr*nado ¡coh (6nnula,s o ecuo¡,ione¡ puaanente ma

tetrúLica,s, Ua que püa podett nelaoÍnn L ufe denímeno Áe

nQ.c.ui.tl. )Lecu ún a ex'¡te+inentn,s pnevi.ot que van a 
^e,L 

14

bo¿e d¿ La¿ cd!.cuLo¿ utfunb¡st.

?aa pnnp6a,í,tna de ud.Í,ü,í"a dcl (!-uio de calatt ¿e ü
vidi.6 ln flunt le enc,La d.e c¡Lo¡ dentin del- tubo o duc,ta ¿n

ilLQA ,Leg'i.onu qua. a,(. pd,Lece no Áon mwl brbn del-i,nzada.a t1

ütat ¿on:

.ll Una. ¿ubctry lanli&ah adgaeenfa a l,a. au¡ce.rt{icie dond¿

el n¿cruvüno del dLnjo de. c.a..l¡¡ eA úrL¿cdnenfe po)L con

duaí.6n.

2l Una capa ¿eryadoaa en la que et caX-on ,se batu |iLtLe

tanto porl conduceiín, cono pot, eonv ¿cci.6n. En oSta e-

fapa aepaudotta,, entfie eL bonde de la aubcapa lanua¡

g e). nueleo rtilLbuleLto, Lo¿ nuaUnoa aunenfan en in-

tenáidad q fiete fuigdl la t¡t¿tiúín enfne e!- $.uj o

t-Arnindh q eL dlu! o funbu.Lenfn.

3l l)n núcleo fu¡bulenfo Qn el eeúio deL conduc,to .

Etf¡" teonfd {ue da.dn pon ¡,lilLtitleLLi Lo que noa dÍ. ue.

idea, de Lo di$fcil q conp?-bado que eÁ f¿ne,L ot¡a teo¡fa

que neL«e,i-one et lon¡§. ¡rs.tetndbLca eaío[ bLu mecoJLíAnoá l?a

nA Loá clttlu htn aido dcaal*otladoa o to¿ müodoa ¿enLen-.

pÍnLcoa o gná.$icor ¡tana ptwp6.ti,toa de fugenietfa.

t2



Pua nuufiu,s necuídadu noá vanoÁ a liní-twt a don-

nut-a¡ Í.a. eatae,í.6n aetnLenpf.tu-ea clue negi.ttdn tuealhta Lxpe-

aienei.d,t, no con eL d,wíno de pnobatlna 
^ino 

con el 6,vvLno

de apt,baala,a , o.twríÁ.ndaÍa,a cono vettda.de¡aa .

Ld¡ eeuac,ton¿¿ dan+en¡tínicad van a. pdt-LLt del an6li-

&U d,ünenÁioftal que noÁ d¡t nelacionu tedn tcs¿ expetinen-

fdet, qa que ute m{,todo pat te de expw;,trcntoa pneo.ta-bo-

nadoó. O¿ e¡ie m€Í¡do hab!.a¡u¡o¿ de.t¡lladarnente en et- ¿¿-

gwLenle w,-üculn, Aa quL, poJu. nuQaflo c-a.ao, ttpauLta fiú.6

adeuado gtl 2aÁ demá,t, cono ¿om el m€.todo de Lo.¿ ¿olucta

nu ¡nafpttlá,LLc.aa exac.td,6 de fat eunc,Lone.á dL ca¡ta. dnonteta

que t,inve '¡nna tendmenoa con [fulo t atnita)t, el nélodo del

análüü apnovírado C.z ln ca¡ca dnnntetn pon nüodot itr-tz--

gna,Lu, at- cuaL tonbiítt,siive p ta $Lujod Í.anfuunu g por

úLLino, el nüodo de o,nalogfa enfae fnrua [enencLa de calon,

t)aht 6eienc.i.a. de na,ta U ü.aM 6Lrenci.d. de utLidnd de novi-

miaúD, Ql ctlil á,üLve paJto. {.Lujot funbu,Lentoa peto que áu

eeu¡ti.6n u válila. únLed¡¡enfz ewndo la tongl,tud de Lo. pta

ca oA rnnho naUoi que. L0. ü^f*nc,íÁ. clfLiea g en nueaf)Lo ci
Áo no ferlanoá nfutguna de I¡,t conücione¿ ayfutiorlu rea püL

fanln, qu¿ not valeno¿ de.L n(todo de anáIi¡i,t ün¿n¡ional.

Adená.a, ¡tod.anoa ancl-t,t 1uz .Loa n€-ts do* ana,?fi.Lcoá aon

ap!.icadoa en laa ca¡oa en dond¿ zü6Íe urut 1:!-aea. V!,ana q

er. eAi¿ c,tso la p(llcca LLene un pen$iL patabílico, pon .Lc

fanfo, no ür pLaka.



Tanbién Lo.t nüodo¿ oro].fLLcos ,s¿ uf,üizan cuando ,se

óWone que Lc. ptaea plano- ufÁ. a una nt snw 7.e.tri.1Q,la,tlüLa q

evl ute c^aao arcede fcdo Lo contna)ri-o, como pLobaneno,S r,ú..t

adefante, la plaea fiue ü-$etentn s t¿mpe¡aht¡a,¿ con ttel.a

ci.6n al tango de Le úle.ta.

?ott la expetiencis, en el Labo¡.a..toalo d¿ Fluf,'da¿ dot

gepo"r,f-asnentn Je Irywiettta Mec"dtticd de In ?ol¿t-€.uvlca t¿

aa-be que Ia fzonte d.e capa lfni.te ¿n que ae baaan .Lss mé.,

todoa anaWf,t-coá ealán aule.toa a ftevia.iln, gct que Lot ne

áLrLiados ob.tpn{doa daa- erutoral conaideia5lu ccn fin s¡tzcta

a. Ía. ctpt Ltn[-fz.

tl,pon falf.o, clue Lot n6.todol ana.tfüco¡ ¡-e¿ulfa.r- r¡u;J

ü|leite¿ de aptLculoa, potl vw dec.'tt inpot,úfz, et ette

edfudi¡t.

i.
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lI. bl Ai.iAtlSIS rl,l{Etis f 0IJAL. - El m6,to do de eo ¡¡e,Lotionott o.Lottto

núne¡o de va¡,[ablu en una ¿ola ecuar-t6n, ex¡tle,sotrdo un e

(eeio, ae- conoce como anÜi¡i¡ d.Ür,ensional. Cielú^l ec!-l-

ci.onet que ducnLben {zninenoa 6íaiao4 pueden obtenetu e

ise,ínnibnenfe de te:¡es bá¡ieaa d-wLvddo¿ de expeainettod .

Un eiatpl-o de uto et el LLen¡to d¿ vibruú.6n de w p€ndu-

Lo a pa.tttin de La teguda Leq de Net'tfon g la cowatnúe gad

vi.tac)¡inal. ltutoa edectaa pueden du wtbLue potL ¿cuaúo-

net ülatenc¿alea, ,J el cu¡ o o ¿xfztuiíit del [atdtneno ae

puedz dedrc.in pott meüo deL c-d.tcul.o. En It [íticn elenen-

tal ¿e encuenf¡an nwnato^ o^ e! enpt-ot de uf¿ fLpo. Ha.¡ o-

tttoa {en6natoá en LoÁ que h¡.q iuu§Lciente in {o ant ci.6n ¡t«

lt pQirti,til tn $otuac.i-6n, qa ten de f-o¿ ecttacione¡ ü6eieL

ci¡lu o d¿ una noci6.n clora del {endnaw dl ctal 4¿ pue-

dnn apüru,,t Leyu [undatnutale,t. Eate ú.lLino gtrLt¡to dzbe dz

teh ulud,iado expert tnenfalnefu, I l¡ eonnelaúín de Lat

oba o¡vaci¡ne.t ea url dcuLcdtu-en to urpln ico a X¡. ecuaci.6n .

Ntona, va¡toa (L ,se/"ecc;i.ona.tL Lüt Á¿|tLtfr. de ütnentione¿

[ruu¿do,nenta!.u. E¿te tísfenw de .telecú6n u *tÁi.ttwitr t¡

óe utulán la¡ di;nuuiottea $uwlanentalet do Long.Ltud, tiem-

po, ten¡tetwtu,ta U ma.la.

Pa.,¡a de.t¿an.-iwt el nfun¿no de g.utpo t ad,unansiottaLu

itdepenüuvtcl p @ ex,ptL?-sL\ ta. Nlqciln que do-sct Lbe wt

f,aninetto, ¿r.6r4ernos e.L teonena llil de 8uch.árglon que ü-
ce que "Ql nhnQio nece,5,üio da g,t«;-ro¡ adú,tutsiottnlc¿ .üt-
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depenüentet que ¡tueden [oruw.nae combinotdo la¡ vatúahlu

$laicu de w pnoblena u iguat al ruineta tofut de utaa

vanLahlu lbic.a¡ meno.¡ e.L nútnua to tal d¿ d.íneuionu

{undanentalu' . &L hdr¡ tie.t¿ canfi¿dade,s {ftico"t q cuafno

dinensionu dundanentalu 6Q. upuli. que |edn n¿cead/Li.oó

fnu gaupoa ad,inen¿iona.Lu poaa neltcionan .Lo.s da,to¿.O¿ a

cuendo con La. dea uipe*6n del ¡tan ceto de bana [enencia. de

calnn pott convecc-tín ¿¿ nazonabLe upehalL que Í.al cat¡Lida

du .{f.aicaa .ínücad*s a eonLírluaci.6n azan apnopta.daa piltt-

eL ptoblua:

t6



Va¡,Labl¿ Sfnbol¡ Ecuac,i.6n
Oimetaiona.{-

Oi.úneflo de.t tubo, O

ConducLivid.a.d Í.Znuta del {.Lufdo. , .. h

Veloo-idad del @ufdo. .,.,, .,, V

L

MLlir
L/t

Ml13

MlLt

ú/#t
I,UT3T

Oen¡idtd del [Luf.do.

Ui¡coaidad deL $.ufdo.

CaLot upecf[ico a prc..a,i.Án conatM.fL

Coe{,Le,iente de fnaru {enencia de caLott

P

u

tp

lL

L = Longirtd

M . I.lo¿a

f. Tienpo

T = Tanpeta-fu¡a
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?ata de.taunittan grLupo^ adlrnQrúiovwlel le uc¡t ibe w Pi co-

rc W duc.tt de ln¡ vati.ablu cada ud de Int cu u u elevada

a una potenc)a du cano ci.da:

y. = oo bb v" pd uu cpó hcg

A Áe Á.16t üuuen en La.t óíhtnuLda dúneuionolu:

ir ' (Lla (ut/ e3 rrb rr elc 1¡¡¡¡3¡d lultele ltz /e2rl6lu/s3rl9

Swsnda Ina exponeñu d¿ ct da. d.inen¿iín {undanental rep-

¡adrupnfe e iguoLlndoloa a cuto ¿e obtiwp du conjmfo de euta

c,Lonea g lwc,Lendo alguno.t ofaaa *ínpti{i¡-acionu ¿e obLienen -

LoÁ tiu gaupoa ad,ínetui.onalu:

tr=hc0lh \.tnplv rZ=Cptt/h

que Le oonocetl cono núneltoó de Nutel,t, Nu, Regnolü, Re, q n!

ne¡o de PdandLt, Pn. Etfo¿ t-¡tu gd.ttpot ad,íneuienalu pteden

netnaiova¡¿ e nedi.ante uvn eeuaciín (unc.LonaL cnno:

l¡¡.IlQ.e,pttl

ELÍA eun ci.6n [ue duauat]ada pott Sie.den q Tale ln cunl,

pna {Lujoa tubu.Lenfo¿ aegún el lib¡o d¿ Ke^ra PROCESOS 3E TRAA,S

FERE¡JCIA ?E CALOR de 2a Pá9. 133 en !.a-,secc,L6n 6.2 d,icet

h Dll¿ = 0,027 loGlul0'8 (cu/t¿tll3 lu/,^tll'14

Fi¡nula que vünoá a aplican como la fe6¡.tcd po,ta conyxno, a

con la,s expeninenfnlu en ufa tui¿.
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ll.c) ¿A TRA íSFERE,VCIA DE CALlR E¡J IOS TUBC.S LLETEA0}S, AXTAIES.-

Pnine.n-o vo¡noá d de,tetwinan uá.L de la domaa g.eogafi.{Lca,t de

ttu d.Le.iaL eA La" md.a econdnica q rlue fiana $ienz ma'¡on caLo\.

Seg1n e,sfu.dio¿ n¿a.[.Lzado¿ porL Scfutíü q &.apu6,t connobo¡ndil

potl Écheif., S'meido-,t ! po,r oti.oá c,ienfid.Lcot demuuü.an que

IA el-e4rl patubdt-Lca )Le.qlr,Lutz meno¿ w.tBniaX. ¡tata di,tipan el

ni,smo [Lulo de colo¡ cornp rado- con tdt de¡ú¡ oleta¿; porL tn

fanit, noaofitoS vdno^ a duannoüa¡ el e¡tuüo pan tieula.tt de

ufp. Lipo de ale.taa. Pa,,'tf,uLeno4 de ¿cuaainnu (undanenfalu

de la.t ecuo¡,Low-6 de Nanton q de. F ou/LLuL, po/w Luego hace,t u

nd deno¿t¡nci.in de,tailafu" de. to dA ta i6nnulÁ, Ua que en áu

na:¡onf-a. ls aido dua¡tullada pott e,L auion de ta pnuetúe te-

ÁiA, con e.t- a¡uo¡antenfo de ¿u Oi¡eef.on t¡ adend,,l ae üdie-

nzn zn algwoá tÍ,u1,UoÁ de Lat enconf¡ada¡ en Lo¿ texlo¿.

?atd Í.d dono¿Ltdú-dn dz Lu {6tnuLaa vano^ a coná¿dutoJL

que b alefa utá. «dlw¡.ida o una. patted uga. ten¡tena,tua aupeL

6,Lcirl eA TO. La ale,ta e.t endni-ada a tt Latgo de du aupert[i-

e,te pon un [Lufdo a la fempettafu.ta T t. Su decc,i6n f.ttan¡vzn¡a.L

LLene un d)tea At , ufÁ hechd. de un na.t¿nLat qua liene una con

ducfibil,¿do.d tétunts urutdodne b, U eI coe{ioient¿ de Lttnntge-

ttenci¡ d¿ calon enf,re 14 dle,ta g ta aupen$icce ea !1.

A conLíruacLín vdnoó a d¿q"Lvan ma lwLe de zcwtci¡n¿¿

pa.aa ln alefn ari.a.l, eugo.t tndoa f,ienen la condigutac-t.dn pa^

inb6l,Lca., que Liene un aLÍu.ns. b y anclw d,¡satúiendo de ¿un

o-íonu de Nerfon U Fow*elt.
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0
J

J
?v

6

r:b

A. .ha*dT/dx

d.QJdx. h a*dzrldxz

A- .hA'(r-T6l
T - TLxl

S' = S

Eunriín de Foua¿¡z

+ h ldaildxl ldtldxl donívando

Ecwei.6n de Neuton

L

s

P

A

. LoJLgo de alefu.

= Long,üud del pen[,íl de 2n alefa

= 2 L . Pe¡fne.ttu de la a.Le.ta

= ? S l¿te.a de ta¡ ca¡a¿ Íatettal-u de La. ale.tn

5

Long.ütrd d¿ l¡ cutwa. po,nab6üca.

x(bz * tdlzl|)1/2/b = xl4bz x ozrt/2¡z b

+ a
112 /2b

5

st
2J - 14b

S' ,Jx
q .hPJxlr-rrl
dQldx,hPJ(r-rÁl
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ha

l gualado dU dx pott conútce,Ldn con dQldx pon eonvece,íin

*d2r/d*' + hlda*ldxl l[Tldxl = h ? J lT - T6l

ax'2 L U

&*'2 t ü

q , ld/21 klbl ?

Anea de 14 d,t et!. Wilok. a, b bo¿e

Owivando

Écuac,L6n de la cu¡va del aenípen[il
p.nabíUeo.

dttldx . ld/tzl x 0u.ivando

2bzqLld T/dx | + lz2 L lüldxl ltTldx) . 2 L h J lr - T

q uzrlaxzl + ldaldxl ldrldxl = tL J lr - r llb
ó

ld/zl (xlblL ldzrld.xzl + lax/bzl ldrldxl - h J lr - r I /h.

2

6

t

)=02I ldzr/dxz) + zx lúr/dxl - lz h J u2/a al Í - r

Haúendom= (2hJlbdl 1/2

*2 ldztld*Z1 + 2 x ltr/dxl - 
^? 

b2 lr - T

ó

l=o
6

2x lrld*z + a x dt/d,x+ 6' T, S(tl

d2rldxz + la - 1l dfldx + b, T. s(¿t)

Ecuaci-6tt de Eu.Lo¡t

So&uci,dn de !-a- ecua
ci6n de Eulen. SZ
x. & 0enotf¡dú6n
en el apé.nd-íce.

no¿ da
2 2

b

0

En nuufno cd.Lo a . 2;b' . n

2 2
b ).0d

2r/ü +tflü-m Z lr-f €eunú6n N! 0

zi



T-T6=.7tot t "rJ
42 Solttc,Lín de Lo. ¿anc.Ldn

ü(etenc'Lal

nl,z = - 1/2 + Q r ¡z n al?) 1lzlz

Como x =¿

T-T^=c,
dl

+
a2

czx

Cono ar< 0 el degundo f€¡ntno LLendz a cenn nápidomenle

Cond.ícionu d¿ ti¡t üu

rlbl = rb dfldx l0l = 0 l1ondici.6n ideall

d1-1 d2-1dfldx=at\x + a2c2x

d4-10=0+crar/0' ?ana. ¿oltu.ionan uta fude,tennfuw-
ci.6n hdcenoa c, = 0

a1
xT -f6- cl

T6-T6= c7 ba1 c,={16-r6l/b a1

a
1

a
lb Ir-16= 116-r6lx

(T-f vÍ -T ). (x/b)
a1

Eunc,t6n Ne I
0 b

a, at. - tlz + lt + 12, af 71/2¡2
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n. u% ?on de$i*i,ci6n.

Si r\ ufn a T6 T
d

A_=t {lr-16l Oe Nenfon

UL=q A=PJx P=2L A=2Llx

e.zJhxÍ-T6l Reenplazando

dq=tthtr-rrldx O¿tivando

q =/oor^1(r-rurdx

.zJtÍb Í-rot dx

'Iwtegnando

q

%=trAlrb-16l Oe Newtnn

%/L = co A=?Jb p=2L A.ZLIb To=Tb-Tl

eo=|hJbfo ReenpÍazando

tb
n " lz t nlo (r- rbt d.x)/tz h J brot

,b
n , l\lbl J. lr - rol dxlrs

lT - Tbl/To = ltlblú 0e ecutci.6n Ne l

a = - rlz + lt * 1z ^ az)1/2¡z

tb rb
lo lT - Tbl/To d* = Jo Íx/ba dx tnr.egaando
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loo klbta dx- Lttbat l*"* ltto* rllx= b

x.0

ll/bal ba 
* 

'/(o, 1l = blla + 1l

". zt{Ít * tz n btz)tlL + 1}

*=z1t Í: Í-r5tdx

c, z J hlb (r- 16l dxbro/bro

n = (1 lbl b/la + 1) . t/(a + ll

b
a-=2JbhT lr - Tbl dxlb Too

Reenplazando

Eeuac,Lín N9 2

Oe euneiín pd-q. anfe,ú.on

Mu.tiip%cando q üviüet-
do pott b Ts

Oe ecuaciín ?á.9. anfwion
q teenplazando

Ecudúín de F ou¡i¿t

o

b
a=2JblxToll/bl t, b

I dxlT 
o

lr-r
b

n= 11 lbl Í-fol dxlTo
o

c=2JbhnTo

Q= h a dr /dx
X

AL. q a

S=l¿d dt/dx

d* Lx

x

T - Tb. ro lx/bla Oe ¿cuaú6n N9 1

tctnci-ín N! 3



d, - tll + lt + lz n blz Jtlzlz

drldx . la Tolbal xa-| Oe¡ivando ecuaoíín N9 1

q = b dx l,a ro/bdl *o-l l* = a

s.lbdato/bal l,ta - tt Reenplazando

s = b d ro{[r + 12 n blLJllz - 1] n a Ecuac,t6n N9 4

Oe ¿cutc,i-6n N9 4 4 = tb d. rotzb([l + ¡z n btz ]1/2 - ü

A¡en del petlil p.nnbdl-Leo A = b dl3 b = 3 Ald

Cono anfeá n = lZ I hlh dl 1/2
Reenpldzando n g b en eeud
oL6n Ne 4.

c =[h drotz (3 a/ai{[t . z tzr hlt¿allz rc A/ü2]1/z - I
q = k dz Tol;Al[lt + 72 J h t?/u a3ltlz - r¡

d4ldd = ltz10/6 Al U/2l[14 d3 * t2 t n *fi¿lli*tun{ anflz-zaJ

dqldd. 0 'l.gua.tando a cuLo pai.o, enconbnan el nd.x.íno q

con nupecfo a d.

+ 72 J h tzl¡ülua + 72 J h * alul/z - z d = o

4 ¿3 + 7t J h 
^?/h. 

4 d (d4 + 72 J h A

Hacíendo w . J h n?/U d3

3l1/2114 d

2 dlht 1lz

4 d3 + 72 w d3 = 4 d U4 * lz w d4l1/2 Reenplazanclo

!)



4+72 ltt.411 +72tt)l 1/2
RuoLviendo

1+18W=(l+72N]l 1/2 t,

1+36N*lBZwZ =1+72tt) ,,

18? OJ
2 ,36A w = lls l

J h A2/b d3 = tls Ecun¡-L6n N9 5

s = k dz T0/6 Al [t * tz(tlslllz- lJ RzenpLazando en La"
ecu.aú6n dr.tUL¿dL

ct - tb ¿2 T0/6 Al l3-tl

q=hdzrolst

qlTo=hd2lsl

J tL A?/b d3 = tlsz 0¿ ¿cuaci.6n N! 5

d3 =3
0 t h Azlb

d. stl3 tt n */rú113

d2_34/30hÍlil|t3

elto = 1¿ tals¡s Al lJ n az ¡d2¡2/3

glTo-3lhAl 1/s lJ lll

lca lT ol
3 =31¿^lJhl

,

2/3
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A . ltl3l lq/rol2ln u nlz

¿3 = ís2l2l lz I t, tz/¡rl tluttipl-itando q üviüendo pon 2

d.1.651 vtnÍ/il1/3

0e ánet de pzn{tl patabíI-Lco 
^ 

. b d/3

J h Aztl¿ d3 - tls oe ecunúfin Ne 5

I h tz ¿2/s Í¿ d3 = 1/9 Combinando !.at 2 ecuae,ionu anle-
i,íorlu .

2J hb =f¿d Ecuaciín N9 6

0e zetac,Lín N9 2 n,zllt+ [+ Vnalz11/27

2
Cono aienpne n =zJtllhd

2 1/2
b

2 =sJhbzlbd Reenpl.azando de
ecuac,iín N9 6

l2nbl =12Jhlbdt

lz mblz = t ll hazll t bLl = s lU . I Euncünve 7

n. 2l [*1r*sl1/2).1/l

n. 1/2 t 6¡nula Ns 8

OeeanciónNe6 Jhb

Jhb .12 1¿d

= l¿d

Ecuaúín en pul4ttdo.t
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s¿ b, 220 BTU/hn pie'F Pa¡n cobne

b = 130 BTUlhtt pie'F ?a¡a a.Luninio

b = 26 BTU/hn pie "F Pa¡td aeeno

ReenpLazando Lo^ vdlonu de t¿ en La ecudc'tln N9' 6 en pulgadat

noá da.2

Jhb 2 = 2640 d Eunú6n N9 9 po¿s cobne
en pulgado.d .

J hb2
= 1560 d Ecuación Ne l0 paia. aXu

niní,0 en pulgadat ,

thb 2 312 d Ecuaciín N9 11 pa¡a ace¡o
en pulgada,l.

Laá euacinneA anteücha¡ noE ddrl I-a; ne!-a.cLonu ptta eobne, alu

nit io t¿ dceno enfne ta¡ va¡.iabt e¡ h, b, d, en tns cualu se Lnan^

(iene el ná>cino calon con el nín íno conSuno d¿ 6nea o na,te¡i.ol.

Habf.anot mani[etfado a pr,ínúpio d¿ ute a¡ficulo que tegún

lot utudil¿ ¡tenl-izado¿ püL Sctürli.dt lL dleft p.tab6lim. u 14

¡16¡ e.con6nica, ahona vdmoL a. dentosf¡a¡ I¡ ücho poz Sehmíü me-

ü.d.nfe la conp@u.ción de ta {6nnuln que wrá inüco" Ia faana {eaeL

ci.a. de colon de Lal aLefa¡ neeLanguLanu g piltrmi-dalu pubüca-

dat en el manua.t de la Gen¿¡¡.L ELecfst Lc en ¿u üb¡to HEAT TRA^JS-

FER deL cuaL copí-atnot tex.tltlnenle laa áigwieytu $6nnulaa:
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4'tnLbhlrb-Tll

To'Tb I

e{bl .ra-rl
deldxl0l=0

dz eldx?-^2 u=o

['(r] - 16) To . co¡h ln rl lCo¿h

n , f,ath Lm bl ln b

S=bdbLntanhlnblTs

it.0,792pne2ftl1l3

A'bd

A . o.5r/o lqltr)3lb

n = l2hlhdll12

Cond.ic.i6n de ánonfe¡a

I

ÉátaÁ |úunulÁa az eunpLen pna Loa Ltu tipod de a,Lefat q

b ü{enencil e¿fá. en que lz e(iúenc,í-a n eÁ ln que di,tLingue

wa olefn de of¡a. Lo¿ eonüo-Lonu de lñonfuLd, Í-a Wine¡a u
ctmpl).da, b ae4unda u de.deehtda como Lo luícínod en la denot

Lnaei.6n de fa d6tmuÍ.a d¿ La. ale.ta W¡abílica.

ATETA RECÍAIIGüIAR

(n b)
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ALETA P1RAMIOAL

x d2 old xl + d.sld x 2
6

2o=0-m

[r trt - 16lTo = ro ft n ETI/to l?. m bl

n . L2 J hlh ü1/2

J = 14 bz * ¿2¡tl2¡z t

n=ltL2nbllnbIolZnbl

d.= 1.328 UnÍ/il1/3

A=bd/2

A = 0,347 lq/rol3/hz p

ATETA PARAEOTICA

2
x. dL dd*2+Zxdeldx-^2bzu= o t+)

,I txt -Tb)/ro= lxlbld

a= - tlt + lt + lz n alz 1112,,

(+)

(*l

n . 12 J hlh ü1/2

J=lab*¿2¡1/3¡ta

(-t

(-)

n=zl{r+lr+tzmbf)1/2} (*)

c..hdLaTo/b (+ l

d= t,6st lrns eztu) 1/s (-)

A, b d/3 (+ )

30
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Teni¿ndo ln¿ nünat conüuLonu de h, b, To q q rctg

moá que tn a.tefa. pastah,Sl-ira n¿ce¡,üa tnenorL cailf-Ldud d¿ á-

tLeA., qa que el coei¡ie,íente de la ddnnu.b. e¡ el menon de

l¡¿ f,te-t. A eonLínuaa.Lín fabu.La,temo¿ el ,¡to ttcenfd j e dz ü-

{etenc,ia ¿nLq.e Lo¿ tttu:

A ¡títwnitallA pa.to56üca , 0,347/0,333 . .1 ,0420

A necfangu-tatt/A pa,tabíüca = 0,500/0,333 = 1,500

A nectangulnrt/A itLunidal =- 0,5C0/0,347 -- 1 ,4409

Oe e4to"5 ddnnu.tnt ¡codenoa concLui.¡ que pota. baya {Ll,ih

La ni¡na cani-Ldad de c¡Lott ba.io Laa rú¡rm¿ conüci¡n¿t de

h q h, In ale-ta, ¡cittnnidal n¿qw¿uLe eÍ 4,2oó tn&t el áttea qut

La. a.Lefa. pwab6t-ica, la alQtÁ. rultangula neELLüL¿ Q,L 50Z

mda de dnea que Xa ¡taaahítita q la aleta. recfangut-att ,Lequ¿e

ne ¿L 442 ná..t de Lnea que X-a. alefn pitamídal, como ,siemp)Le,

balo Íaa conüc.Lonu d¿ máxi¡na t"tata {awncia de caLott pon

LcL urLddd d¿ á.nea de ln ale,ta.
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LaA 66tunulaa covl áignoa nenot no¿ inücnn ELe üÍ.aL

ükonu de la,t publica.dat u el lihno anle¡ meneionado

y Int que lienen el ,5¿gno m6a digwLdican que ton igua.Le,t,

La dLLír,to. l6inut4 ea üal,¿nfi. con .7,82 nda q no con

L¿en¿ túutLLtrc J que ¡tade ÁuL deaprLec.i-able cuando ¿u al-

tu^A eA u.qowLott a ¿u ba¡e.

Cuando La, a,ttu¡a de La alefa u cillco vec¿¡ áu base

eL ümino J e,l igual a 1 ,005 elevdndoln al cuaütado,cono

üce In" {6nmula, no,s da un nuevo coz(,&ienfz 0,325, ew¡o

vd.[¡tt ¿i codneaponde al de Í.a. $ínruLa áin¿Lot del Íihno

de ta GenuLal Et ecfnLc, .ta aual noá ,¿.rlüci. que La. l6hnu-

l¡. del fihno ut6. dada. pilr!" un uao panf-Lcu!-an d¿ l.
Po¡ ofta ¡tatfe, ea mug ,inponfanf.e necolc¡n cluz !a.o

{6nnul*t de d U A yloá do& ua nfu-ina. bana de,tencia de ca.

Lon pot unLü.d de áaea fittnavetaal de b alefa, E d6!o

ctundo ¿¿ cum¡tLen eúaa fíanulu podetnoá tenen wa 6ytü-

ru. fitaw le¡enc.La d¿ calon o áecl qu¿ no ¡todenoá f:tana {e^

nii rnáA coo-or ¡toa lna a.Lefit s que La,a que noá ücen ¿at¡¡

(6nnu.{.as.
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11.d, LATE¡IPERATURA EIi' TUBOS AIETEA'OS, AXIAIES.- COMO \ENO¿ ViI-

fo,It fznpe.ta.fuaa u una de Laa unido.du $í,tícat que pod.enoá

meün, ündonot w neffejo del (endmeno 6í¡ico q adetút, u de

I¡¡ unidd.u dundunerutatu, Lq. úL¿ca que en nuQ*t^o cnao noó

puede datt un val¡tt que noá neptelente Ái eafafios pn Lo eoat¿c-

to.

Ahotta, vamo.t a dualaolLo.n uM ecuflc.í.dn mafanlLLca de ln

vo¡i.aciín de Xa tenpualtua o" l.o latgo de X-a. ale-ta bajo lad

conücionet de f,taru {eain La rmt¡ott canfidad d¿ calan con ln

nlwitna ba'se de alefa Wnt úd dnea dada, ü üfa eo:

[rwl -r{l/ trb-r.nl = lxlbla

a = - tlt, I I + Q n blLJ ll?tz 0e e¡lutc.r.§n N.l

12 m blL . s De eauri,n ll.6

a . - ll2 17 * t1llz¡z ReempÍazando I en l

al
Como To = Tb - T6

To xlb tcui.ú6n N ,1 3

Gná"dica de La.

Ecuacíin N.l3

r(x) - fd =

T

f5

rl
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Teía,tcanenLe 2a gtá.{ica anfü,Ll4 noa dn I-a. voJt i-aLi.6n

de la turpeaafuaa a f.o la.ngo d¿ La aLe.ta balo Lors conüúo

ne6, áqooticionu U conalde44cione-6 del aigwLenfe incüo ,¡

bajo Ía. evaltae,Lín de to. d.LQfa. 6pLina. S¿ QAta ecuaeiín ¿e

c;;tnp.Le en (onna expwinenfa.{., óe puede conel*itt que laá lun

dwr,enfo¿ t¿ínieoa aon coi¡¿c.toá .
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I I . e) SUP0SICI0I{ES y C0NSI0EPAC'[0NES.- Cuando ianemoá un node,b

lf¡t-c.o de un duíneno que aueede en La. na,tu¡de.za., QA n¿c¿-

¿anio ¡plnciona¡lo m¿üanfp wa Lnata $oanac,íÁn ideat- (notia

c*enfo ¡tunfol , de auel.do al mo de,Lo mafun6.it:co , el cual,pa-

aa. sen de.telüwüLado ¿a nece¡anLo nealizoJt, haq vecu, e)an-

tlA dtwrc,;-on?a que porl w lado dan una áoLuc,íln rnfond..tiea,

potl lr. cuÁI ae puede ¿ahett m6,t deL .{en6neno de Lo qw e,sfá.

0. á,u¡\*Q. vüta, Pon E!.t hallando aut núx,ínot o mlnbwa pa.

aa o¡cLina,LLzu.b ui.a¡ uuneionu potl un lado noa lú.cen a-

Leian de Lo que pata exae-tanenfL de.nb\e dLt (zn6nenó, peto

con lt aui'*úente pw-ueñ.a ü[etencia de In ¡eatidad det óg

níneno pala que Áu rLea¡rue,tfn no áea. du¡cneciada, pon el con

l)tattio, ¿¿a- wt volo¡ bo"tfotie a¡cnox,inado al vaton exacfa del

n?Aulta.do del dendtneno .

PilLL nuettno cao , la ca.nactuu{.aiic.o, dz e¡tt dlQta i^
dedl, ÁtL6 

^upoáieioneÁ 
q lini-tarionet utÁn dadat pul Mu-

alaq y poafeaiofirnenfL ¡xorl GoJLdnetL.

l. Ef. $-ujo d¿ cnf-on q la. d,rafaibuciín de turpenotuan a.

l¡gvü de La olefa e,s independ.íente del üunpo;lrorL E¡.

ct d1ulo cle caton e¡ confinuo.

2. EL rwlzjl,¿ol dB. la alefa u lunogéneo e üolaípieo,

3. No hay [uzntqa de c*tat en l-a- a.t e.td. en ¿f.

4. EL [lulo de c¡lon a/ de. ta ALuper.licie de ta ale.ta en

cual4wiett ¡cunto el di,rectanatte pnopotlci-onl.L a Ia ü-
[etenc.ia de iut¡cexúu,td enLie .L4 aqtet[ic,ie en ue

¡ttutto y l-a. de.t !üú,1c que .Lt rtoded.
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2l EAta áupoáic,Lín dice que ct nw,tttuínl debe ¿en lLomo-

genei ¿ i.,sotn6pico. ?o"ta que otfo trc-eda, not valunos

d¿ ln¡ nuuLtado¡ obfenid¡¿ del nuufneo del md.teai¡l

quL u.til-Lzarumoá, iulncLonadot con Laa ;tttopiedadea {f
Aicdá, qufuLíed,5, ubaertrLolQ,5 , e,tc. , a Loa cM.LeÁ Áon

¿ome,t Lda¿ l¡,s muett¡a,t del nafaqhl a. enpLeo,nte, ufoa

¡p¡uLla.do¿ noÁ deilJp-tt^dn quz nuelttto tts..tt ruLal no u
honogéneo wL ,tsoLrtdpico pe^o que du !*,telogene,Ldad g

aú.t o Lno¡úa ,son detpnee,inb2.e,s.

3l Podeno¿ adü:rwtt que Ia aLQ.to, no 
'LL*u 

{uen tu d¿ ca- -

Lon denfno dz tf tni¡no.

4l Pas quz ae cunpla ute punfo ea neceao./'tio eneei que

La ecuae-iín de Naoton que üce. Q. = h A T L6 exacfa t!

qw ln tadinúín e.t det¡cneú.ab.te.

5l La conducLLb,il,idad fí-tuniea deL aeno aabenot que van-la

con lupecto a t-a. te.npea*tuaa, ocaaionándono,s un e,\)Lon

en ta defenwinac,t! de L-a.,s ó6hnul§.a, ga que üla no as

canttanft cono áe la expone,

6l E.L co e{Lciente d¿ Lnant 6enenc,i-a fÍ.nnieo en lalupen(.t-

c,ie de'La. alota ¿abenoa que vufa fanbi€.n can ta t¿n^

peLolua, fda:1€ndonod conaigo eiho,L¿6 cona QlL el cas o

ay,te,,úo¡.

7l La tempe,taltu« det (Lufdo que nodea t4" akfi fnmpoco

e,s uni dotue, '¡a r¡uz üfa et in dluenc-in da ,oon l-.r tun-

pet*twta de !^a. aLe,ta t X-d. bupQllic"Le de La al¿-ta va-.

hf« cott lelnc.íítt « tu atfu^«.



8l La tpnpe¡ú.ula. de .Le boae de La. alQfn fatrtlcoco u uni

{o nne qa clue La [uenle d¿ c¡.t¡n u uno, tea¡atencia

¡B.donda g no tecla eono debe¡fn aeh p a que 2-q fem-

pe.na.fuia de La. aqcet$zce,ie de t-a. bat¿ aea unidonne.

9l Como htbíonot .itücado, eX gruruo de la alefa conpa-

. nado con Áu alhü.a. u fan pequeño que el uL,arL quL

noA b&e. e¡fa de.dcoui.d.elt¡.oi.6n u de nú.xino 1*, cona

;ínüc¡ eI libru de Fnanb Kne,i.th, en ld pág,ína 50.

101 ?ürf, ¿qbul cuoJl duptecinbLe e,s oL calorL Lna.na {eaido

o. l¡wü de L.a" üLiatd d¿ tn a.Le.ta no¿ valenoa de Lo*

npAultddoá de La ¿inuÍaúín deL nvi¡no ¡ttoeuo lecbo

en una conpu.tadn na anolÁgica.

trÍl Como 14 aLefa q áu ba,s¿ ton hecho¿ de un muno nwte^

aia.L podanoa aaegüún que no eú,ste junfa o ¿oldadu^

m. que o {nezea )Lu,6tLncir..

H¿cha,t t¡,a áu.potieÁ.onu g conaidenacionea I izwtendo

el [en6meno {f.tieo que )Leptlu enfui La. L1t$a |enenci¡ d¿ u-
loh porL convec.cjÁn {ottzada a t¡,avü d¿ una. ale.fu. ax)-a! d¿

con{igunat).6n ¡taiab6l-ice, ttepne¡enfado e,t {en6meno - en el

Labonafotuio, no^ fD ca a no¿ot¡o¿ alwaa compaoban de qu€. n9

do nuufiu trtabajo dnte^ion q« ded dolaanollando ecu«cio-

nu g obtewLendo auuLtado^, ülos ¿on co nnec,tr.¿ il qu¿ nueL

L\nA áu)ioiicione.t g cottsideiaÍion¿t no a"decten el )Leau,tfado.
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Il.1] EFICIENCIA 3E tAS AIEfAS AXIAIES.- A ü{enencid de la e6i-

a-ienci-a tünica- ttn" d¿ LoÁ olefa.t anolizada.t antwionnenfe,

l,aa edic,Lenc,íaa ttEt' qtle vamo,s a ve¡ a c¡nlíruaci.6n, Eon eon

,L¿6úenaiÁ" o, la ttau {eltenc.ia de calon Q ¡tott uni-dad de Lon-

gifud al d.nea que ocupa La a.Lefa q Ia ttotnc,iin d¿ t Lora6e-

nencia de caLon poz uni-da.d de 6¡ea ttauve¡¡ol d¿ un tubo

o yned c.on a.Le.to. eon otio ain a.t ef¡.

lthoaa de{ininoá la eáeeLLvidad cono la i.nant denencía

de calo¡t a t.awé.a de wd paned de tubo, uimdo üta con

a.Le,ta. y bajo Laa conüa-ioned de nátcina ttau denenei.a. de cL

Lott con wa nlwína bo.ae eonpanadn con l.a. tnau {e¡enci-a d¿

e-a.Lon a fuavü de una potted o tubo tin ol-efn:

Pon de[iniúin pata" md:t ina taand {e;tenc,ía de ulon con

mínimo ancho d:

EfEefiV'IOAO E = Qmx eon ale*l%in dte.ta = %wx colQo

%oxca= 2 nb ¡ t h lT6- T¡l Oeeurc,i.1nNr 3

Como n = 1/2 Oe {1anufu Ne S

Qnnx ca. 2 ll/21 b L J h (T6 - f6l

Q^o*co.bLJlLTo

Síendo T6 = Tb - T{

Qo=dLhTo Attendetubo=Ao=dL

E =bLJhTold.LhTo
E . J b/d Eeuaúín Ne 10

Qrax ca' E Qo Qnax ea = % J bld
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G=

oc/l-

%4=

Aa=

vo'

At=

L=

Go'

R=

R

R

R

La ecux,Ldn N2 12 no¡ dá l-d ,Lel4ei.6n de tnatt {enenci.a de c¡lo¡t

pon uni.dad de ú¡u Ltan¡vetuol al {Luio de un Íubo con a-Le.ta.

La ecuacLítt N9 13 not dá. el valon nLtm€nico qu¿ noá conr¿-

¡d un tubo o po,tted con aleta, con ofio tubo o paned ain aLe,ta,

eon aupec,to a to. canLtdad de calot ttau $wtdo g a la canLidad

de ¡nte¡inL involuc¡sdo en e.tla; pon ej etrplo. 
^i 

tenonoÁ que La.

ba.¿e de la. aLeft d u igual 0, liea vec?a el e.tpuott de{ tubo o

paied, R u igurl a ua, lo que aigni[ica que. ufanos u.tilizan-

do La, ni¡ma eanLLdad d¿ nafe,tínL q ái to. o.l-e,ta. te doao¿ cono a,t-

Í.ura t^eA v¿ceL óu boae, flant [wúno| tnu vecc6 nú,t calott quo

di no hubíc¡a olefa con La m,i,sna canLidad d.e nate¡i.a,L.

40

blutttóQ^urcí.a de cat-on poL urtjlad de á¡et' t¡¡tavuml

al $ttio.

Q4rLlAa Poa de{iniciln

%Jbld
l% J bldl/lb dlsl = 3 % lldz Euae,i.6n Ne 12

%/Ar

An¿a dct- tubo = de

e{puorL de la puted o ttbo

Qold ¿

?,azdn do ta tnau {eneneia de ealott potL uhidad. de átea de

ln alQfi, conp*tda con wo. poned o tttbo ¿in ale-tn

Aeilco Pott de[inioi.6n
o

13 % tld'lltQold el

3 e Jld Ecutci6n Ne 13



lll.¿)

firl tqulP) üPERli.lElnAL

OE.SCR1?CI2!| GEI\IERA!- Pa,ta poden pnobo,t Lo clue henoa mencio-

nado en l.oa {undonen to^ fa6,Licoá u necotanLo con¿fiut"í¡ un

ec¡wi4o meüante e,L cual ae pueda enconf^nJl doloa qw rcdLe

len el eom¡con tatnienfo de La fempetw"tuna erL In áupüL{.i.rie ¿x

ts¡,i.on de wn alefa U que taa Íonw¿ d¿ ufaa tqnpüafuthsa

no lleguzn a a(¡e.c.tttt con sidQ ablenznfe eI $en6meno pattLLcu-

Iaft. PorL ofta. paLte, Íanbi-étt L6 neceaa,Lio obf¿ne¡ c¿8nt*6

conüeione,l que noá den como n¿aulfddo un coel,Lc,tenfz. de

flún^ {enencir h náx-ino 30 BTu/fu1 piez 
"an [Ít! o de ai,te a.

tenpela,üua anbietfe, pe.ta poJrq uto u necua¡io u lizd,L

ua flnel de vietfn, Lo tudie,Lenfenenfc. gaandz pdnn que

rca pueda e-a.be¡ nue¡t¡o mode.Lo de ptueba,que au pat[il de

velocida.d Áed. conÁfÁn tL en .5u nagolL pantz q que po donol ob

t¿nen La¡ veÍoc,idade¡ deL [t-ujo de ai¡¿ en un nango au[i-

cietfe pa,za da¡no¿ un coe(,Lciente de 30, como üjttnod ante

,LíoinQnie g potta uto n¿eanifmoa tanbi€1. de Pi-t¡t que noá

ruLdt lt veloe,Ldad de Lnabaio.

Paaa genetto,tt La Lnrva (ettenci.q. d¿ co¿orl denf¡o de wt

tubo ufiliza¡to^ und. nuiatene,ía que due al,inenfada pon un

¡e6ato.to vaniable.

?«tta meün ta funpelatuaa os necu LLo Ía.a Íeatocupln s

q w meüdod de votfaje en ni]-Lvolfio.

Nu¿tt¡o ,ítabunento de ¡tnrcba due un ttho con wa. ale-

fa,la cual ae¡tnea enf6 expovínewtalsnenfl jwlto con todo oL

e4uLpo dedwi,tn atvtetcLonnenf.e, !-a conveeciín [onzad« en Lo.s

tuboa ole,t¿ado¿ a*inlu eon $.u! o ¡tawLolo. 4r



lll.b) ?lSEllOS.- Tuvinot quz ucogQt dentto de Lo¿ dot tiwlu de

vienlo, en eL Depaüanevlo d¿ Ingeniel,ta l,leeáwLca, el que

e ví,ste en el Labo¡¡.lntúo d¿ F Lufdoa ila" guL el ofito 8 4 mulJ

peque.ño p L0. nuQA fio pnop6Ái.la. t-afz ecluipo cottalo. de tJLQA

po,ttfu pnopLanente ücha,t , fa pt í.tneaa de un ventlLadon pot

et ewl exh¡lt e.L aine; Ia aegunda, de una'panf,e de pruebd

ptnpianen te üeha, l.a atnl u bt4,1\po"'Lu-te; A X.a tulceiL,

uya boca pdL La, cua,t- inho.lt Ql ailce. Adenú.d, corl6td. de e-

gwLpoa aücionalza que noa petnifzn ¡p.duci¡ tn ndx,ína ve-

toülad del anne, al¡üendo un oai{icio enf¡e el v¿nf,i.tndatt

q el t6nel. La aecc,íÁn de pnueba Liene wa tc,pd. Qn Í.a ¡cu,te

tupwLott y w oni{ic,io en óu paLte Ínlual, t-o cuol noa da

c,í.Lí.ta el mat§tuleo d¿t tubo dletptdo; adenda, au a¿cüin

de ptueba u de nal.e¡,Lol fi.ana¡caltenfz, lo que noa dae,il,if§

pon la vi.tua,Lizaú6n de La,,s pruehu.

il. fnnú d¿ viutfo conLLene otlo aüfmenfa, wt fitbo

de Pi.tnt clue coLocado ett áu p Lte aupe¡ion puede movetue

en (oama pana,le.Xa al dLulo g en d,hecci.6n ve¡.tical al tt-
nel, ddndono.s Leotua de veLocir!-ad en nL%nelno¿ de a.gua

con una. tecfuua ügi,ttl q oLeettíwica.

La duen-te d¿ cahon que u.ti!-izomot [ue wn de 80 Olurtoa

Loa te,unocuplal c¡ue u.t iLizanoá luulon ln¡ nl¿ p¿queíira

o ¿ea La¡ de ü¡to T, de cohte csn^ tltttdn t ¿6taa eonectado¿

d un meüdo tL de milivot*iol del 0e¡ta,n"trunento.

V«¡nos a 6t4tonet cono d,Lseño tn co e [Lúutte de fnan,s [e

nenc,í-a. de calo¡ h igual a 25:,TU/iúL ¡r.íeL 
oÍ



U. únel que llQnoa ucogi-do LLene c.iüfna Lini,tacbnu Ínt

cuolu (uenon necuoJLi.o adeuoú.at püi- que. óe cunpl-d. tn ecua

ciÁn anfwi.ott. Fu¿ necuo¿t"io aunefinn La. velocidad erl !^ bec

e,í-6n de Webq, nedtaLendo e.L dnea Lnn:t¡vetuo't al $tujo, el

cual, adetú,a, not ditnLrur¡í eL d.iÁ.nQfuLo equívolen"te q ufu In

h,io-íno¿ en bo¿¿ de Lot aiguienle.t cdlcu.Lot:

Según Ia 664nul¡. del aná.li,si.t d,ineuiona.L:

h oth = 0 ,027 lv ? olull ,8 lpnll I 3 lulu *t0 ,14

Ahona.vomoa a e^ r¡ah Loa valotu d.¿ t o,¿ vatú.abLu lf,6i-
e.a.6, e,6fiÁ dafta ¿on apnox,ítmd.oa Aa que. no conocenoá la fu-
petnfua vutdodeia,

lu/uwlo'14 = 1

h = 25 ürulltoaa piezoF

D " 0,09¡

PtL = 0 ,72 ad.inentional

h = 0,016 BT¡Jlhou. pie oF

p = 0,06 lh/pLe3

u = 1,44 x 10-5 Lbalpie aeg.

t25l l0,osl/0,016 = 0,027 tv (o,osl (0,06. 11,44 x 10-510,8o,lzll3
V . 140 piulde4.

Como ta. veloúddd m6.t<,í¡na nominal deL ttinel et 40 n/aeg. o de

132 piu/aeg. ?ebeno¿ aunenfa¡ tu velocidad, paaa obtenen et

coe|ie,tenfe h de 25 unidadu compdLiblu; cono lt, Al = VZ Az

pon co nfinuídtd, podutoa co¡nbi¡¡ l¡. ve.lnúdad ¿i voni¡no¿ et

d¡ea.
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Si A¡ = Ancho x alfo r¡ d,ítwinufnod el a.Ltn a 1/5 patfe

de La que LLene, enfoncu La, vctouidad mdx,ina ae¡l;

132(tl=VU-1/51
V = 165 píulaeT,

tL di.dne.t¡o itttwLon doL tabo a.Lef¿ado ae Lo di¡eñ6 en

ba.a e del üiiite.tno exfiníot de tr. fi.L6,Ufp,noia, qa gue It te-

4i,6feno¿.0. e.L8ctnLea debe enfuan evaefanev.te denf¡o dol tuho .

?ana el di¡eñ.0 del üánz to exteqion del tutbo u,Li]-Lza-

-moá 
Q! di.AnefuLo int¿¡vía¡t A Le alurentano¿ 0 ,Ltt .

La¿ d.tnesuion¿t de tn ale.ta {ueaon ohtenida¡ a ba,¡e de

In ecuaoün N.11 quz noa rc[Lela. to¿ conüc,ionet 6pl,unu de

1,.ú1Á 6enule,ít d¿ calon pano. el acu@, cwJda uttiladu utÁn

en put gadat, E¿t¡- ecuqt¡1n estÁ gnadieada en la Fig. N.l de

Ín cual e.acog,ínoa , enfn¿ vüLia^ conbinacionü , una de baa.e

d= 0,S"qedec.LividddE = 5.

Como habfwtot de{iwLd.o que. E = J b/d ¡ s¿ J to 
^upo-.

neÍo^ ,igtl.dl a ta u,idtd,, h¡.úendo ta,a ope.nacionu nol da. pott

tuuLfado que Ía alh.ua. b = 2,5't .

Lo¿ di¡eño¿ d¿ to¿ tutbo¿ ale.teado¿ ax,í¡l¿a paabdlico

q pinmlddl connetponden a .b Fig. de Iu da,s diguLente,t pd.

g,ínoa.

l¿4
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Dibuj o uquanáÍ.'Jco del eqtú¡to ex¡ce,n'unenfal

t2

14

I

I

5

--I¡II

/

3

7

tT

1.^ Ttúo

2.^ A.Le.ta.

3.^ Al)neadonu de {lulo
4.^ Cono¿ al,fuieddoru de {fujo
5.- fe.tunocuplaa

6.- ?.í;to tue.t¡o
7.^ Enf¡ada de al¡e
8.- Sd.L¿da. de aüo
9.- CabLe de al-inenfaciÁn de cou,tent¿ a. n?aál'itncib.

10.- ?Lwrn [6n aunenildorL d.e vetoc,Lcl«d

11.-. É¡taciín Lec,tota d¿ velocidad en nn. de agua

12.- E¿faci-6n Lec.tua ete tunpenafutta en nv nX.tvolflo¿
I 3 . -. :.lutLínotno .Slrn¡ca on

14.-. Vd¡fudon de voLfaie Vantdc

tl

lq¡a¡



t11 , c) C0NSiRUCCi0I'J. - Cono vino¿ anfe,\iohrneni2., {ue necoao'tio nedu-

cítt ¿L ánea ttwuve,uat det {Lui o w et fúnet d¿ viento, ü-
t¡ lo hic,ino¿ con pluna{6n po}L óu poco puo; aden6,t, conaian

fB¡ onLb« q cou*entea abaio daL dluio, e.L ptuna[6n fiue co7

tado en 6onna inel,Lvada poae quo no Áe otuLginen nenoLLnoa que

at-te^¿n el d,tuio,

EL iuho ale.teada due consttrtfdo a pan Lítt dz una ¡catdnquL

Íla. obdeqwíadd. potL Ít Clq,. FU^IASA eon aguda de .ba ndqufuud q

huttt¡:ttent¡¡ del talle¡ ,¡ con el otuoioJnienfo del ÍngewLean

Manuel HeLguurfr ,

llna vez ferrftinado eL fuho ole.teado, de {olna

ae ptoced.id a- ÍtnoJL Íat prurcbu pau, esÍe Li¡to de pell{¡l,lue^

gorae Lo volvií a llevatt al fa.LLort ¡tota da.q.t-¿ la con[+gu.t-ac,iln

panabdÍica q tom,úe Lu pauebu necea LLa,\.

Lo,o funnocuplas de cobne conatoJlttrr [uenon ¡tegadors en au,s

exf¡wnt-dade¡ pon meüo de un ec¿wt¡to el€.ct+ico que ,soLd6 laa

puntal, Luego, áQ. peg6 la fohnocupLa en ta bo¿e g en La nifad

de ta. affu,,ta de ta alefa con u1a. '¡tega e¡cox6ücd., ptlocuúndo

que tn aupen[ic,Le de tn dLQfil. eafuwiüu. LLbne de 6xido. Pa¡a.

dLegu/úhrlot de que La a.Lefa tenga ttt c.onfotto pzLlecfa cun

La tetnocttpLa., noa vaUmoí d¿ un nicltohme.tru 9irnp5 on con e2

cual medt¡rto,s la nu,c¿t¿ncia de ln puata de ta tetmocupla con

La aupetdiúe de ln ale.fu. q e^ta. n¿tiat¿nc,ia deb.i6 det igunL

a la ze¡i.tt¿ncin enLte f-a.t dot punfat de La. taunocu¡cla.

Tornb.td.nae cons.tiuUeion do^ cottoá gue (ued.on uhicaCa.l a
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I 11. dl 0PERACÍOñ. - Una vez cona ItuLdo el e4uipo q monfado dznf.tto

del túne.L ex¡tovinantnL, ubicada La" ,Le^,íafQnc.íb. dettf¡o del

fut6o ale.teado, conec,tadaa las townocupLat a,t meüdo¡ det-

roüivolbLoa, tujetoa Lod eono¿ a La no¡,íltencin eL€.ctttica

q coneclada. la nu,í,tf¿na-ía aL€cf¡ic.a. de ¡tod.en vd»íable Va

uLac ae a,l-ínenf6 In nui¡fznci-a" eon con¡.tent¿ et€.cLüxa, vi
g.,íLando que el vol,taj¿ de Ín, {uente {uue con¡fnnt¿,finrtndo

lec-turu,a en el neüdon de w<livolbLoa Sllrpa on.

Aatanca¡aa eÍ ven-tilndon eLécfnLco det- tfurcl,dándole

al aitte que pa,La po,L Í4 aecotín de pruzba dQl t{ulel, una v?.

Loci.dad 2a cual varÍa con cada pateba, a.L rnuno Ltenpo vigi

Lanot quz Ia. finpena,fuua dada en rníl-tvolf.Loa, ¡taaen de.L e,s-

fado i¡ruuiente ol uÍado QAt*bLe pilLa tnego paaai a. oi)La

prueba..

Con Lo¿ do.,toa d¿ fua fznpet-afuuat q laa, ve).oc.ldadu en

mi.ÍivoXfio.s q nilfnef.tto,s de. agua lunto con Lu dineu.ione¡

de la. dlefa", la.l ünenaionu del tubo, la,t pno¡tiedadot del

aitte q con el coe§ícLenfz d¿ conduceiín fétnica h de Ín ale

ta, lviuinoa LBa tabLda ,¡ la.a pnuebu enuncidda.¿ en el aiguien

te cnpf,tu.Lo.
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Iv, rrl

.TV 
EXPERII{EÑÍACf O,V

RESUIÍATOS fE0RfC0S.- Cono vinod en el Ca¡c.(.talo 2o. del a
ffculo /ÑALISIS ,li{El',S10¡JAL, eI eoe{iú-znfe b puedz áe cal

cut ado a ¡canLí,t de dafaá tedi,ico.s expenínenfalu de la [6n-

mufu. f:onwda d-el t Lhno Kenn, Pág .l 33 , ecuaúín 6 .l .

,illh = o,oz7 loc/ü0'E ( cu/bll/3 ¡r¡u't10,14

E¿ta ¿cuaci-6n da una de,avinctin med,ía núxina de aptoxi

nadon¿ntp. + 15 U - 10b pata n(tne¡o de Reyatolü nauollu de

10.000 q u dado. eafa. ecto.oíl1 ¡cott Siedet q Tafe.

E(. ü¡nino u/uo0'14 puede aat aupazcuao !d. que u pa

n-a. el a,üLe votáa poco inüca nua¡t¡n ej enp,Lo:

A tenpeadhna anh,Lente T = 80ol

u = t,Z6 x tO-5 Lb/pie aeg.

A fen¡tuwfutu de paned Tt¡ . 2000F

wt '- 1,44 x to^s Lbl¡u-e aeg.

u/wo = l,L6xlo-5/1,44x10-5 0'14 = o,qq

El. n|uneno de Pno,ndl que u 4uat « cu/b tan¡toco vatráa.

con el na-ngo de tenpetafua que no,\oinoa faebalunoa que u
de ten'petufua «nbientz = 80'Q.f a funpel*tua de haae de ¡ta
netl ,tgul « tnáümo ?.50'f ,¡ uie nñnuLo e,t igual a 0,72 aü-
netuiona?-.

EÍ. üáne,t¡o ecluivalenie, comct üjunod anfe,,tiot,snente,

u Ígut"t « 4 vecu oL 6"tea üvid.ulo paw el puL:unQ,LLo mo ja;-.

da.

P a¡+ caLat(.at ei.to.5 ¡xnfttcLttoá r¿os urL¿crno.s del dlt aio s eña^
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Lddo ut e.L capí,.taXo orúüu¿dl q que üce2

Ot= 1ríu = 011251

S=2r3/ítt=QrlQ$t

d.=0,Stt=0,04171

?uLínQ.tJto ¡rtl ¡ado:. ? : 2b + d..0 - b

P . 2 x0,1gt "'ll x0,125 - 0,0417 . 0,747 piea

giendo eL dttea i4utL al dn¿a dtL futbo rá¡ ol áne.a" d¿

ln ale.ta At * Ao.
oAr=g*'l1 A.-= bd/2

- Ai, = 0,1252/4 = 0,01227 piuz

Aa = 0,198 x 0,0417/2 = 0,00413 p,te¡Z

A = A¡ + Ao. 919164

OE - 4x0,0164/0,747 = 0,0878piu.

Ld vattable G u igaaL a p x V; p vatfa apnec,iablemen-

ie con In ten'¡tetu.ttna U V u ta ve{-ocidad del {Itt! o de la,

oo¡tLzt¡i¿ lihno-- La¡ vant ablet u q h tqlrhi€n v*tian con ta.

tun¡tuuúuut g [igLuto,tr ¿n In f¡.bln N.l dpl an¿xo.

Con todo¿ e6ioa da,toá t¡ con 2a l6**nuln ei.ta.la a0- pain

e-i¡nn de QAt¿ arlieulo calculanoa e,L coe{iciette de thnna-

leltencia de ca.Lo¡ pon convecc).0n (otzada h, el cual d.Lguna

en la aiguiente tabla-t
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VELOC|DM T PROIIEOIO
OF

Vx10
2

eieL /aeg.

l¿

BTU/lut.PieoF

h
BTU/ltn.?ie .r

42 ,8

50,7

60,5

74,0

85,0

95,7

104,0

¿20,0

135,0

148,0

l6c ,0

t7't,0

l9l,0

145

14C

t3c

120

115

110

110

105

100

100

s5

s5

95

0,204

91 ,19 B

0,192

0,189

0,1 86

0,196

0,193

0,180

0,180

0,177

c,177

0,177

0,0163

0,0162

0,01 60

0 ,0158

o ,0157

0,0156

0 ,0156

0 ,0155

0 ,0154

'J ,0154

0,0153

0 ,0153

0 ,0153

11,47

12,26

15,39

19,30

20 ,59

?.2 ,63

24,33

27,47

30,3E

32,70

39,05

36,96

4tJ r38



1V,61 RESUITA00S EXPERII"IENTAI-ES.- Como v,(no¿ en el eapffi.tl.o E0!1P0

EXPERfIÍEñTAL, en e.t a¡ficulo dL La ConafnuccLín, h,Lc,inoa la

ahe,fu. ¡ti,unidd!-, Lo- fnin«twá Lo,s Leefu¡o¡ ttzcS¡aLí.a,5 .,t .&,uego

ttiüfioÁ .?-a al¿ta p rahí l¡La, fondndot-e .ta¿ ni.dma,t l-eelu.qns

quz Ía ale,ta antenion, con U 
^oIa 

excepc,¿ín dz que utando

auponf.anoa c1ue. el eoedLcíewtz tt e¡a igual a 25, Le tonano.t

cuaf¡a Lecfuna,t d. Lo IflLgo cie Ín a!-eia.

Pon meüo de Lo¿ fp.¡nocttpÍna, L¿ top¡@noá tenpeiahLua

a. La¡ ale,tt¿ en la baa¿ A en Le wí.ta.d de áu al.lu,ta, aLineg

du en fn nilad de au LtngLttd. A tt vtiz que Lu tomd¡toz,

La,s ttnpuafunat Le¡ tor,úhono,s ln veloe,iCo.d del ,,f.u!o del

ai¡¿; uto¡ dafa¿ oslí¡t gna"d.u-aáo.t en e?- en¿to Fig. i1.2.

Cono ¡code.not obáulval de e.6Ía gnÁ[,ico, l¡¡ lec-tu¡a¡ d¿ Ín¡

tznpelufuna.t eafÁn er núlivo!.tioa , lors cuaLea ltu convenl-i

moÁ d gnadot {a,rtenglu,<t nedi.ant¿ la fahla N. 2 d¿(. cnexo.

La¡ Lecho¡¡ dc La. vel-oc,Ld'td noa üe¡on el cdbezaf ¡l¿

mit-ísneLto.t de agua pe.tLo corno ¿aheno¿ poh la ¿cuac¡.6n de

9e¡luu.t!-L:

v2/2 g = tl

de aquÍ du¡ce j anoa ln veloc.Ldad pah-a. que nos d¿ en pie pon

.aegund.o q aua valonu fo.but-ad.o¿ en t-0. l]r,:jb.ta tl .3.

Conto lnb.tanc.t vl¿fo aq un capfttt0o atteaLon, pa,tra La.

oLeta p.lnraidaL ln tan¡cetto-twn zn ctulquiett punto de au au

pe.t[icie e,5 igual a:

/ r(*t - T ,l /lT^ - T ,l = to l1¡ü6lT/'to llnbl0u0



2En et la [6tmu.La n 2 hll¿ d

Cono ned,ímoá ta tunpetatuna en ta nilnd de 2a alefa

T Lxl , x = 112 b meünot fn¡nbién ta tenpuu.tana det {tujo
T6 U .b tenpQla,útLa. ¿n In bo¿e Tb. Tanbién conocemoÁ h

pa.aa el acua b g d que ¿on dn'ta¿ geonünicot de di,teño;

{aLtánd.onoa po,L conoeei h, el cua.L vomoa pnecüanenfe a

QrlLonf)&)L .

Cono ufmo¿ Ltatando con t-a.^ $uttcbnu de ButeX lo,

et eo e$iúente h no puede ¿en dupeiado dinecfomenfe, pon

coui4uienfe, vo.moá a enplean otno nüodo que conÁ,iate en

haun ud fabln en La que d6.ndol-¿ valonu de h enconfia-

noó !.c,,5 {uno-íonu de Bu¿e,L q aegwínod con e.L pnoeeto nw-

tenú,LLco. EÁíL volrttl Lo compatatrrot con el que not ds. la

üvi¡iún de La.t ü[enenc,ían d¿ tefipeha.funa, encontttolat eL

pu"inetúalnente g cuondo uta conpanaciln Áea apnsximada,

adunineno,s que tilu tryQ,La.tuial coutetponden aL mi,tno -

valo¡t de h.

Lu ü{eaeneia^o de tunpelafuaa ent¡e la f.enryQhol.u}ti,

de ln bo"t e q b fenpetatuna. d.e k ni.i,ad de Ía alQti con

la fenpetatuua del [tujo d¿ ln cowiente UbtL¿, pueden -

óuL nedi-dat en ua-t-cluien unidad d.e Longirttd., aiendo óú

üvüi6n i4tul en fodot Lo¿ c.a,¿ot.

A conLinuací.ón f¿:bu.Loaenot Lo¿ do-t¡a de lalo\mEilflo lzmbl

q la veLoe.ilad v .



h

BRU/hn.pie ,oF
C2c

v

piel aeg,

15

20

4.)

24

26

28

32

36

40

42

44

50

0,670

0 ,657

0 ,609

0,588

0,569

0,550

0 ,534

0,503

0,476

0,452

0,440

0,430

0,401

0,672

0,644

a ,614

0,590

0,57I

0,563

0,529

0,500

0 ,4'1 3

0,453

0,444

0,437

0,400

42,8

50,65

60,5

74,0

85,0

95,7

104,0

120,0

135 ,0

149,0

160,0

171 ,0

191 ,0

. Ío 2 n Ealto 2 m b ='Io z n /T/z blfo 2 n b

m2=2hlhd.
1

C'= Tlxl -T{
ta - Tó

Parla enconffuuL Cl ¿xryndilnob 'Iox en ¿wiu g Le d,ínor va-

Lonu di,ttittto¿ de h; Luego luic,ürcd !.a"s oput-d,ci.onu neeQta-

üaa.

Paa encontaan C2 noa valenot de tad tetnpeaafula.t obtewt

da¡ en el potencííne.ttto que után gaa[icada,r en ta díguaa Ne 3.
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Pa.tro. hacü t.,i" .tabld.rdtoc,iano4 Loá dalo^ que á¿orl a-

pnoxirnado^ d¿ Cl q C2 pata conclui¡ que uando eÁf§ 
^uc.s

de of eoedicízntz lz ecu*dponde aL de l-a Lectrna dad'i.,

Alotta ett cL aiguientz exponisnenio fatba-j omot con Ia

pailh6%ci, la cual cono üi,íno,s, .Le fpwmo¿ Lot nismo¿

da.to¿ Cz terycetw.ttu-o- U de vaLocidad.

Como vi¡¡to¿ en el eapí,tuLo del m.á.Litit ttínico , ?-a

fempetntu"za qn eui.{.qu,i?i ¡catte de 14 0.{.Qf4 ela igul a, Ia.

á,igwieúe. dunoí.6n:

Lxlbla

r,z,nilz J 1/2

Nofi¡tod QrL eaia dírunuta que e,L erponenie" e." puede ae,t

dupej«do di¡ecf^nn¿nle qa qu¿ conocenoa todoa Las tempena

fun¡Á n¿cetaniot; xuigualal/2 b gbu t-a" affu¡o. Ce

la alefa, da.tc de d.Ls¿i¡"0. LIr,a vez conoúdo" a" podeno¿ de¡-
o

pejalL n U aiLndo m' = ZJlt/E d zn La cwl l¿ u coedLcien te

de conúrcc)Ín de.L nafu.tú¡l g tl e,t ancho de La ho¿¿ dz l-a.

a.Le.fa, tatnbit.tt ¡todemot d.ui:ojtn h di¡ecfanenfe,

O¿ Lo¿ do.,to¿ ex¡tenÍnenfalu de ten¡celahta q de velo

c,ido.d lunto con el vaLo¡ de h do;¡celado.¡ de ütot con L,u

$6n:nt|-aa MtLhioÚoL, labuLarnO," a co¡tLLttwc,ifin Lot .SigwLen

tB¡ dafa,tt

I ret - ró] ltrb - 16) .

a.=-1/2+1/2[ 1+
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ct
Adin¿uional

h

BTU|hh.pie"f
v

piz/deg.

0 ,8235

0,779

0,760

0,756

0,735

0,é67

0,657

0 ,635

0 ,621

0,608

0 ,604

0 ,600

0,563

0 ,525

0,260

0,360

0 ,390

0,404

0,444

0,584

0,606

0,655

0 ,687

0,718

0,727

0,737

0,823

0,930

6,50

6,77

7 ,50

7 ,84

I ,87

12,79

13 ,46

14 ,99

16,0 3

17,05

17,36

17,70

20,75

24 ,90

42 ,8

52,43

60,54

67 ,69

74,15

85 ,62

95,7 3

104,86

113,27

128,43

131 ,95

141 ,99

145 ,18

160,18

C, conttetpo nde az

c T(x) - T{t.
T6 T

0

Loa volottu de tmpeto,tun duoton obfen"idot en el po-

tenc,L6nef¡o cugo,s ai[aon uiÁ.n gnadieadu en la {íg. Nt L.
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Adend,a de Loa expwinento¿ hecho,s an-tetioanenfe, lú-

ütto6 otru en eApec,tal. Como habf.o¿no¿ vütt, cuatdo el e!

e6ioÁnte'a" ena ¿gual a I ,. k i-enpe,u.ttLtta ,L la ÍiJLgo de

La. ale.tc., cle¡d¿ ¿u ba¿e lu¿ta. au punfa, ,5e com¡ton tnba. en

(ouw" tinea.L con nea¡ceefo a la d.,l¡l¡ncin, dude In punfa

lwe,fu" ¿u bo'se, balo ta¡ condícione¡ 6pLúrw¡ de au con$.Lgu

aae,<-6n geoné-üuLca q pdtta qu-¿ eaio 
^e 

acu ta o áQ.a."a" = 1.,

h debía tut iguaL a 25,

Cu.ondn auponia no^ qut lL üa igual a 25, ttmomoa cun-

fito tec*u.a¡ de tp-npela,rtüLa ?-n La. ale.fa a dLstuahl .LEn

Lu de ¿u punta ltacía. X.a ba.ae, Etfa¿ Lecfu¡a¡ lat fa5u.{ano.s

en Ía. [onna ÁigLLenft,

,/,b

f

rb

T)

17.t

- f*b

f
+

X
b

cleto 59



Habfana¿ naruL[uiado en ú 'l eapífuln que La aad.ia"r>L6n

ut detptlecta.ble. A unLinudc,iín vano,s a. u.Lcul.o¡ clan Ce,s-

pnec,í.able, ¡acando el poncenfa! e del c,al¡n genu.ado en la
,L?,i,rAt¿nci.o. con eA ca?-o¡ puLüdo ¡ton a.a.d,ía.ci6n de tat ¡xne-

du.

T uryetaluna máxina de In bate de ln al-eta .= 2C0oF

Temput tittut onbiznta = 80oF

Ten;,teta.futa en la punta. de La. al?is. = 120oF

Tempo-na,tutta prutmeüo cie in alela = .200 - l20l/2 = 160oF

Tenpeaafuna ab¿ofu,ta pnoneüo - 160 -+ 46A = 620cR

Tenpeu,tunn abtoltÉa de La. paned ci¡cundayie = 80 + 460 = 540oR

El Líb¡t de Don¡ld Ketut, en tn Pd9.100, eeuaci.ón 426,

not dt u1a. ecuac,i.6n paaa calulan el fuúB¡canbin de enengÍr,

ent¡B. do"s ¡*rutot ¡tanote.Loa de üdenenfet eniaividadet ,¡ u
la diguiewte:

Q/A = t d, -rfitttt.t + l/Ez - t)

OondeE = ewüividod'47 = 0,117 gT = ten¡teanhna/l)?

en oR. oe In tabti- 4.1 P6.g,s4 dQl Lib\o d¿ qonold Ketut urcon

btonoa t¡ue. Ía enüivid.acl det h,Letqo '¡tu.tido at igwt"l. a.A,il q

en e.L nuno übno q u ta. nilna tabln, en ta Pá9,97 enconb,La

moÁ quu ¡tota Lo. p,ítr.tua« I¡ e;:tuividdrl eÁ iguiL a 0,9, ¡soa Lo

farlfo,

QIA = 0,176 16,24 - 5,441/11 /0,21 + t¡g,9 - 1¡

Q/A = 22,6ó BTU/h,t pieL

A = ú.¡ea = ¡te,,t/une.tno x LottgL ul

Pe¡Anp-t¡a -- 2 (2,51 /12 + t 1,5/1!. - C,8O9l
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Long,üud = 9,5/12 = 0,792t

A = 0,79? x 0,809 = 0,64 'p.iez

Q-= 22,66x0,64 = 14,5',STUlh,L.

EX. cilon g¿nurado en La tlulafLvLcin ea igtlll:

29 = v|/R nafi

V = vol.tale = 130 voLLio¿

R = nqListznc-í-a. = 80 ohnioa

Qg = | 502 I BO -- 21 I ,!5 oatt

A '- 211,25 toaf,t x 3,415 BTU/hn oaf.t = 721 ,42 BTUlltt

Poncenfaie = lQ.S/21 xl00 = 114,5/7211 x100 = 2,013

Cono áabemot, el cflct*o d¿,t-upada ¡tn telLío hrnen te no

eA exac,ta pu@ üf¿ noa ¡tuede inücan ¿!- calo,t mdt-Lno que

¡co dafa geneto,tt puL haüil,í.6n; p L Lo f tfo, el ru¡u.{.tddo

,ínüca ¡con que eL eaLon ¡ton naüae-tin tto .Lo cantid-e¡anot.

Coto di¡f,íttfo Áetf.a, ói fiviüomoa u tn bue da ln ale.r"a.

40A 6 5000F fern:puwüua a la cual ln nndiaciÁn lla ea nece

danLo con¿ ide¡a,úa.
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Aho¡a vanot a encont¡Lan ln e{ic.tenúa que haÁwnoa

L\ntedo en eI capffuLo 11 Ant, 12.

E{eeLtvidnd aeg:,in cuac,i.ón i1.10 u iguaL:

E, Jb/d

J = 14 bZ + ozrllz¡t b

h = al,ütnn de I¡, ale,ta = 21375'¡

d, = ba,ae d¿ Ld aleta = 0,5'l

Reem¡clazudo en !-a ecuac'ífu ovfe'io¡t t

J = 1,0C55

É. = 1,0055 x2,375/0,5 = 4,776

Oe zet¡ci.6n N. 12:

R= seJld
?- = Q^peAorL dQl tuí\o = 0,1

R = 3x0rl x1,0055/0,5 = 016033

EÁt¡,l val§,Lu noó ind,í.can que el htbo con 2a ale,ta.

ttant {ieto 4,776 vece,6 n.t e.alon que un fuiho atn ale.ta g

que !-a. Lraru [eiQrlc¡.d. de colo¡t pon untdad de 6ned dol tu-

bo eon olett e^ 0,6 vec¿ó la Luw deleneia de c.,t Lon pot

uiddd. d¿ átet del htbo ¿in alefa¡
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lV.c) C1;|?ARACI2N Y D'|.}CUSI,]N ,E RESüLÍ rOs.- Una vez enconf,ta-

do,t Lo¿ va.l¡nu tednLco¿ ü expuL¿mQn.taÍz^ de h ¡cana,li.t-

f¿nfn¡ cond,Lcione¡ d¿ velocida . q pün afot*a ¡tilannfula.Los

y paruhíl-bars , vamo' lrr"üne)-o d. enconl)ís.)L el eluan- '¡ la

de¡viaúín náüna que tLe^ul.tda ¿n dz rwu toa eá.ltuLoa, fatt

in teítuLcoó como ex¡teiinenfolu A fungo enconltant eI pon-

canttle de ü(eaeneit enfute oL valon d¿ h enconi¡ado enbt¿

unoqo ú nüodo.

0el «n6.LLs.ü dinenaicnaL ulconfl-a.noa qrc La (6nnula

feí¡icc ex¡cenLnenfal 'pa.ia. encon ú)L h not decfan que utn

ddnnula tznta tna fl¿t'¡iaeifn m6¿s 152 ¡J neno^ 10? de au va

l.on. Ademál, a1uf en etfo¿ va!.one¿ tlehen inchtila¿ I¡¿ e^

D@¡LQA qut puüo-non comel.uÁ e en La. Lectuna de t-a, veloe)-.

dad, La cual, dado nu¿tÜ\oá ¡Leu)tao^ de Íahonoto¡t Lo de

{Luidor no eA nW con{table pa^Á. ruL¿l/,tLoa pmp6di-toa.

Tdnbitn áe 'Lnc.utuze QlL un aúni o& pegott lt"§ ieanocu-

pÍa.t a.ta olela, t1a que ta. ptu,ta de La fe.,tnctcu¡t\a A et pe

gdflento qu¿ á,íive ¡tala unil, .ta ft-tnocu¡c.La a la pued aon

de d,t¡ffu,tnt pnopiedadu eon ne.a¡:ectr a. 2a aleia, dándonoa

uta di¿eonLínuLdat U .[ontrfndonoa una ¡etüÍe¡ci.a, al en$nta

nwenfo de f.a paned q una Lec,tuna de tut¡tela.tuna rwgon a tn

eual podt'f.a utt¡ etf¿ punto d¿ l.a. aleta, que ai no eafrrvi¿

ta la fe,vnocupla L1 lu peganenia.

Tanbitst ei coe(Lc-iznfe d¿ cottdueciín iünica Í¿ vatvíc

con Ít .Lem¡tota.tund :1 6-sfe fatnbi€.n tiue wot vaLonu de dtt

v.ac-LjnLS .
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La nefu-ciín d¿ fudÁa uin¡ dosviaciowa no6 drtn Lul

o¡not fof en cada und de Lo¿ Leetu¡.a¡ q PotL conaígwL¿n-

tL, Lüí ehiot en el n esul,tado d-e h, É¿ioa ennonu dz todo

el pnocuo uiin tabu,Lado.t ¿n tz aiguLznfe fa"hLa-:

v llT t' P,L',

h ¡tat h pi-¡t
Z Oi{.con nT od Oi{.eon [rT

15 ,?

16,8

lq,8

21 ,7

23 ,8

25,7

27 ,4

3i ,9

35 ,9

40,0

41 ,8

43,7

49 ,9

f¿6nLco

h pn,

6,50

6,77

7 ,50

8 ,87

12,7q

1 3,46

ln ao

16,50

17 ,50

21 ,oo

L4,oo

- 43,3

- 44,3

42,8 11,47

50,7 12,26

60,5 15,39

74,0 18,30

85,0 20,58

95,7 22,63

104,0 24,33

120,0 27,47

135,0 30138

148,0 32,70

160,0 35105

171,0 36,96

191 ,0 40,38

lfi = coe{ieienfe

51 ,3

24,5

27,0

,.]

1L'51 ,7

- 37,8

- 40,5

- 38,4

- 39,9

- 42,4

- 35,q

- 31 ,5

13,5

11,9

13

1'

I

4

1t
1 6,2

tt pt-)L = co?-lic¿e;1fp. obfewido en la. alQ.tl pLnnnüaL

h pat = coe&ic,¿enfe. ohfeniCo en Í-d ú.L?,ta pua-hili.cd

V . v¿.Loctdad del aí¡e

EL hT coe[ie-Lenfe, leíaíco f,,L¿nc- uta duviaciín de m6,.t

152 '¡ nenoa 10?, aeEin ta (ónnula.
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V. a)

u AlAtfsls ,E RESUITAToS

COi|PARACÍ0,.J rE ANA¿ÍSf S 7E0Rf CO:i UERiUS RESULÍASOS OBTENIr0S. -

Como vemoÁ en el &'ifc!2o anÍe^iorL, el pottcentd! e de üdo-ten

üa enfip !-ot nuul,tadot obtewüIoa teí¡icanent¿ Ll l.o^ 4e.6u2-

iadoa obf¿wLdoa ex¡cetütnznfaltnenfe u neno,L qu¿ 2a¡ d¿tviacio

ne6 'po/'i.tivat q n¿go-tiva,,s de laa {6nnulat ÍeítLLcda expwí:neL

f¡.Lws, osto :¡aLeat dec,ílt clue nue.tLtto* ex¡cwinen-tol lun ne¿ul

fo,Lo {avonabLu a. nu¿EL'LoÁ pno¡tíaifoa, pott Lo finfo, lt¿,noa

comphtbado que ae uun'plz una. vez má¡ la¡ $6nnul-a,l f.eda,,'k.aa q

pul olra. ¡catle, eI m¿e*tiano pott neüo dpl euoL henot encon-.

tstado L¡a ,Luu,Ltado^ confri¡¿b.Le.a . Re{it;-6ndorLot a Lot netuLta

do¿ ob*enido¿ teLntcctnenfe, X-at duvi-a.c,ionert ae prc,7ucen pcn

quL cono qa habíanoa viato, oat tn ccnvecciín do nzada ottttrut

una ¿e¡ie rle m¿eo*L'mca ü(Íc;lu de aüXtu q esttü.aaLoa u-.

no a üdetene-ía, del pnoeeto de ttar.a $enzncit de eaLoa pon

eonúrcc,Ldr, el cunl LL¿n¿ wta de¡viaúín n¿d.La nál pequeilo..

En el an6l,i¡¡í.t ex¡teni-nen-taL not va-Í-imo¡ fanbtién de m

an6,?-it,íA de La Ltant.lenenc.in de calon ¡con coniecciín {ottz«da,

a t-¡av€¡ de una a..Lefa patta h cual lúe.inot il-guna.t aupotici!

net que. en ¡¿a,l-tdad no íon ¿xar.lo6, coruo potL elunplo: cuando

6u:pu&iric.6 que Í-0" eonducfibilidad ftnntca clel ma.t¿nLaL ¿za

eonAtr1]ta, pon cor,aiguientz,tro vatiaha eon Í.d. fzrnpe4.tuaa,

peno aegú.n ¿a t46ti. N.4 vetnoa que QÁÍe co¿ l.Lúen te ai vatri.a,

poa lo fanfo, con^ id?-\t 1. e5fn. va,\icLci6n noá frlrLe,\íd eL detL

ntoüo de otn"n jínnuln n&t exacta peno tnuchct ndt eon¡t.(.e j a.
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0Lrto punfo inponl,ante u h (onra geon€fnLca de la

alela W&b6Ucn , ctqa.á cdno"6 La.to\alu sln dÁwLLdaa como

nee.tat palz n¿d,i¡ au Longifud, In ual no u ¿xnc.to.

Tanbidn in{.Lu4e en lt exac.tiltd de la d6anula" el he-

cho de clue haqo, tido duechada tn eonüciín de bottde c¡ue

üce¿

drldxlol = 0

qo. que el enwleo de éatt no¿ ittaenít. con^iguo una inde,ten

mitwú6n.

Pena. podQh v.t¿unÍ-Lzatt de clu€. nanelta noá allü.a. el tL¿

rytáado of hace¡ uta oni,ti6n, noÁ volenod de la conpu.ta

dona annlígiea del Oepat tanenfn de'Ingenionfa Eléetnicn,

li cual noa da un ga.á{ico de la tolttc,í.6n, gttÁ{ico que esna

it en el anexo, efi la {igutt N9 4 en el cu¡l tnnbidn pode

núó viLual¿züL e.L compod.to.t|i¿nfo de la fwnpea.o,funa a !-o

Í.tt4o de lL a.Lefa.

laf ni.dno, la aüe.L6n de b tumoctryLa a Ia- panel. de

It olQfi eon un pegunetto epox6üeo, rwd ottLgfuw ur¡o. c-aw

de upuon pequQ-ñl el ewL ph.odrLce el e$ec,to d¿ nui¡ten-

eia. al. deian endti.att lt tupett$icie con el ai¡¿ que utá. a

menon Íenpuafu^i.; pon Lo ttnto, b. tanpe,natuna vendadettd

de la aupen(ir,L¿ de la alefa debe esta¡ obvi¡¿nenle a w
tenpua.*un nendl a b obfewidd en Í..0. Lecfuna.

Loó enlarLu puede.n aett en al4unot co¿o¿ ne.übf-u óu

d.uviaci-6n, pun en algunol o Loa cdaoá utoá eitLotlu ,Le-

áulfan que no Loa. podenot medi¡ A en ute cn¡o Eo[-anen-te

de puede conc.Luf¡ en que dineeúín adecfan. 66
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l. con finuo.c.,í.6n vclmo,s a 9,10.6¿cilL I-o¿ nuulfado¿ obf.e-

nidoa d¿ l-a vo-Locida.d veul$ Ql coe$ic,Lenfe de calot h, a-

paaf,ít d"e In ectaúáru que üce.,

h-0/t¿ = 0,027 lo V ¡tlu¡0'8 lc ultll/3

Eafa ecuaciín pat te det- and.liaü d,t¡nzn¿ionc..L q ea un

ptocedltúenfn de,rulenpLqico g QAü onq,l$ola en un capffu-

Lo dnte¡,cott.

É.n la gná.dica uüh inc.Ltfdos La. velocidad ve,uu e,L

coe&Lc,te"nfi. de Ltrud [es,enc,ia. d¿ e.alon b obÍ¿nida,t en La a

f-efa pílwnidal q ot.La ale.ta potabí LLcc. a. bo,.de de toa da-

toa que e¡i,1n ÍabuLado¿ en La fab?-a uút u¡n.

En Ia tt-guienfa túgina áe evrconf)Má" u gnd.[ieo fnga.

¡,fhni¡.o d.e La. veLoc,idad vetutu eI co e$,r-c,ientz h, poL neüo

del aul enconfr.o;r¡'o^ Loa valcttu del exponenfz de.L niute¡o

de Ret¡r,ol.da 0 V pluln qu¿ eó iguat a 0,8 en el p¡,oceü-

miento tednico-expel,<nenfil q 0,78 en el ,patscedimi.ento ¿L

peninenlal de La alota pilwnida.t , r,e¡ulfado¿ que rn^ ,Le^

{Lejar ta exacfilu.d, de Loa prueha,t obtenida¡ u Loa expinL

m¿n-to.t .

68



§§
\
.§\
§
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v, r,) CURVA OÉ, EFrcl.El,tClA 1S07ER:JICA.- Nrona,vwnaa a gna(ican

laa cunvas dz e{ic.ienún de 2.d,a ale.fu¿ nec.twtgulnt,pir.a.

roitat q paabLlica t¡a que üfol not inücarl et conpoara

rnLenln 'pa,nficu.?-att de eada wn de ella^ t

nZ = ZJh/l¿d
n

AIEÍA RECIAJVGUTAN

0

0 I

0 7

0 6

0 5

0,4
I 2

b
n

lro

0,9

0r8

0,7

0r6

0r5

0r4

ALETA PTRA,ITOAL

I 2
mb

n
AIETA ¿tRAriCtlCA

lr0
0rg

0,9

0r7

0r6

0r5

0,4
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I

tn
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ci SOLUCI0I,,ES y REFIEX10^JES.- Una" vez que henoa conchtfdo eI

pnocuo de aná.lb,ta ¡¡ expenunentaciÍn con Xa,a aLefaa ax,in

Lu, podeno,s menúonat que Í.aa lítünultus de,sat*ollado,s pon

noóoiJLoí, con neqcec,to a la alefa ¡catnb6.LLca., u nl,s acie.-

unda que .?-s¡ cllto¡ menúanada¡ en L.r.s ieL'taÁ, L¡o- qw l*-
n¡t.-t h¿clu lrr. d,¿:noti,\qo.L6n .ttto4Ae d.e !-A, miuna¿ .

Tanb.í.é;n podenct inclLca+ que ba.lo conüc,bne¡ de 4
tcina ttana {eruncia de c.olo¡.¡ .La edic.íueia patta'Ia. aleta

parubdtica. u 0,5 aue tn, il@ú le^enein de co"t on awn¿nf¡"

cus¡da inuten¿nlanob sl fuea bauvu,sal de L.as alelat,ae

g(u !-at [LrunaLat ¡netwionad«.l; ui* 46.\t\uÍd,5 que. son 'pfin^

due,to de una deqivactón h¿cha pon r,caoLut pow el eaao

de La af.e.t¡ ¡caaabíI-ica q t*s copi.ada,s p?¿n ü. ca.ao d¿ Ínt

d.t e.ta.6 ,L¿cl¡rlgula*s U pí.)Lantdalu, tto^ á,üLverl patn opLí

rotza¡. e-L na.tü,¿al.

Pon oLu lado, e.L méfodo pata erlconljol h de.satua!,tn

do pon noaoLto,s Á¿ tnaee pot plinuta. v¿z en La ?oüáécnica

q ltatfa ah¡ta ufz coedieLenfz no h,a tido e,,tal-uaC.a ni ¿i-

quio)a. )xon al4(in c ,a n€.tudo, pot Lo ctt4t , neco¡n¿nd.ttuia¡ru'tl

árta tL6oá ¡ttta ,(ilnu aedagtigico.r expe.nznzntn Let d¿ Labona^

i-onLo, go- qu¿ po,L otta bdo de nec¡wLe,tz dc ¡toeot equipoa

pata ¡toden tealizan .t"n ¿xpanLen.c,ts" U a M co,s to r",o-!-aiiv?.^

ncnfe baj o .

f ,itwh¡pnl.e neco¡npndanoá ta invol.f*\cn iÍn de ta ttwn¡

{enenctn de calon a. LtavLt de un tubo qu¿ ett¿ no deado ¡ton

alefal .lknuf-a.udo un inteacanh¿adon tle dohL¿ lubo a cont¡a
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pa!

co,úLíento-, pon eüo de un eqwL¡ta aüúonal, ü-
t¿ñado LJ cowü,!,Cdo po)L nosolÁtá en a,L caal el dlufdo de

f.tabaio pu¿de áetL tl¿ci,1.cul-ado , inve,afigaciín quQ. nol ÁQh

v.íntapa.ta eneonttatt cono «{zc.tan obtoa [en6mentá t¡ o5f.t-^

na.n )Lelac-Loftea com:ple,to,l pa@ in*u¿cafttbi-clon covt fubc¿ a-

Le.teadc¡ .

A cowt r.ttutci.6n vzwl d dan un ej enptn de to¿ nú,U-l^

pL-u udoa c¡ue Ltene .Í-a Fig. 1,

Si va¡¡o¿ a ü,teñüt utt i.ni-etu:nls,,la¡Jp¡¿ de uLtz ¡con ut

LJa cotr.qza cLlculc, un {Lufdo ctnl4uie¡a con un coedieiente

rte i.nand[azenc,ia de. ca.Lctn h -- 20C ;rulfu1 :¡¡ez 
o.t, q ,s,t

,LiL'ponznol de a.hv.inil lcwta Loa fuha.s g eacogelnoa una e jec

LLvida¡l de 5 , o áQn que varnoÁ q. lnatu denilt c.;t co ,'¿"o¡ co

.Lon mÍ.t que ai fuLviLttmo.L un iubo aht ale.tda; naá va:ñá a

bt diguna ¡1. I de,t- op€ttüce g donde. coincide Ía da,¡a Ce La

¿cu¡.,í.6n N. l0 ¡tala afuminio de edecLividad E = 5 con I [t

200 t ¿eno¿ en ta ondenqda, que la hue d = 0,3".

?il1,x obten?-t La alhua nulf.t:pÍ-iccunoa Lt e(ec,f-Lviddd

E z 5 porl La ba¡e d = 0,3tt que eA igueT aLtu,t¡. b '- 1,5t'.

Ah.tt¡.ac.to de La. fig. 1,t.1. de.t ap€nüce

E,5
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v,dl LA ALETA MIAL y SUS CONCIUSION9S.- Como heno.t poüdo

conphab L con Lo^ n u.t Udoá expeninentolu, la^ {6n-

nu.Ítu q:p no^ ¿ü-ve.n de bue pa.na cualc¡uie.tt ü¡eña ¿on

condi,ablu U ¿tfaa noa )Le6Lei0rL Lo tiguientzz

l.- /ue t a aXLtia axi.alea, ¡cannbíücas ,J F.;¡a-,tida-

LeA dox ná,t e[ecfival clio laa ,Lec,t0&gukL\u ut 502 E

409 nes it eefiv Lvnrelde.

2.- lue ta. dle.ta pilLahíUca u de 42 nd.t e[ecÍ.íva

ctue k p,t,utúdd-.

3.- lue clotdo la a.tefa, patabílica Áe lta..ce nu¡ olfa

compallada. ccn áu baLe, trfa a¿ vuaLv¿ e i'utclu¡-alnentz

tná.a d6hil.

4.^ *te lA aleti. pítwn,ktal ?-s ettauc.úlJu.tlire¡f¿ n6¡

{uetifz que" Ia. pambíXica.

5.- Que el u¿o dz Ína. dle.toa o¿,íalu ¿e ¿x,üanCe t
ta Latqo d¿ todt tango ta,zonable de h.

6, -.c!rc zeconatdc*tot que el tnd.x,íno vo"Zon d¿ edzcÍi^

vidsd de La aleÍa ¡-"trttb6 
eJt« no Czbz luL r4a.ü0,1. quL 10

o tea la canLidad de c¡lat que d.üipa Ía aLeta. u 10

vecu to. canfidad de calotc ye ü-ai¡ta el fuho s.tn ole

tt, aAí. cono fo¡¡bi€n, que Lct al.fulrrt d¿ tn a.Zotd u 10

v¿ce¿ au baae.

7.- lge ccno ,inüea ktt cwwia dzL di,aalo, paa Ínt
a.t e.taa ¡t*tab6üca¡ de ace¡o te lad ¡tuede uü,tizqtc [uLt-

fa un náx,ino valon de h = 300 unLrlarlu con¡ta*títÍ.u,'fue

Lat a.Leiat ,le oüLnüúo I e .0.r.s ;rueda uLLLizc"t d¿t{¿ tLtt

7A



15

Lengl dp. h = 40 haa f!- h = 1.000 q eÍ cob,Le Lo ¡to denoa

u ],Lzan cuand() el h va¡fct evl¡e pl 300 q 8.000. Eifo

puede quedan «1. cattz¡io dtl ü¡¿ñadon q no'o.L"o4 pelad

mo^ qu¿ Ít panfe primond.í.ol etlÁ en el gaÁ.$.teo q en Lots

{6tunuLa,t que no^ IL¿vanon a condecciona o.

8.^ Qut noaoLtt:Á rL¿cotno-nd(ü?,ctt que Ia" bue de La d.Le-

la no tLa ¡t¡aqo 'L qrle 1tt, ,¡a que ¿i .?-a hacuno¿ ml's gtatde

ütnit4z R gue u. igwl a. Le. tplaei§n de L& b,LulalsieL

cin de ca.Lon pon uidad de ánea de La *te.ta conpalada.

con uta ¡tt"LeC, o fuho ¿iY alefu..

9.- Qte lLecoriendqmoa el uao d¿ tia alefaa potL defifuo

r¡ pott duena det &úo cu*qda no ha,¡ taa te¡f¡,t-ccione¿ d.e

b,i.da.a, eóno pot ejenp\o: {.Luídoa oh¿f-nuq¿nt¿t.

10.- rluz ¿l uao de laa ale.tÁa pwwbdt Lcaa noa aLgwi{i

ca un alwn¡o de matesúal, qa que el uao de üfu,"¡ noa

f^o!Á liuLQ. nd.t c.an*Ldad da calon rluz el petfne*no de. w.

futho c La. Longi.fud de wn pe.Le.d, porl coltn,4uiule,pailL

ttttt wí¡nw necuidad de bte,t1á óeibL ua cwúidad dz cclcn,

necui.tlno¿ meno¿ canfidtd de tubo o dz paned.

11.^ Que ta; d1turul-s,s noa nelac.tc'nwt la. cwt LLdad de eL

Lon fnant [ut"Ldo, el h coe[,tciente. de fruna [enenci:z de

calott ¡ton conveui.Gn {ot-zada, el b coe[,it í-enlt de fuLoJLA

[etue)a de colo¡t pott condutúín, la eon{igu,wc,L6n de-L

á¡ea de La ale-fu. paaab0üca áon l-a¿ atfp.A tn¿núonedaa tj

quz ptl.,Ia ¡u n¡tüna, opLÍmiz«c,íin laÁ ecuaci-ott¿t que nLgtn

¿t di¡eño .Lot7 null l.<tnllu tJ, pott Lo tanfo, accuibLul a

cual.qu.íea cdlcuLo.



12.- y'ue ,Lt: comenda.no$ e,L uto g a¡il-teac,L6n de ta¿ *Le-

lao a¡cta.Lo¡ patrabSlico"a q dz Í-a,l ¿cwnione¡ deaolttoÍLa.

da,s',coa no,sot,Loá en foda cii¡¿¡ío donde ¿e involtue t-a

tmu {otenc,La de cnlott.
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vll APE¡'Í)ICE

TabLn N. 1

T p c

BTUlLbn "F

ux105
Lbn/pie aeg

v x to3

pi¿3 /¿eg

b

lTulM pi¿ "F

fuL

oF Lbmlpie 2

0

32

100

200

300

400

0,086

0,081

0,071

0,060

0,052

0,046

0,239

0,240

0,240

0,241

0,243

0,245

1,110

1 ,165

I ,285

1,440

1 ,610

1,750

0,130

0,145

0,180

0 ,239

0,306

0,378

0 ,0133

0 ,0140

0,0154

0 ,017 4

0 ,0193

0,0212

0,73

0,72

0,72

0,72

0 ,71

0,68
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TABLA N. 2

Grados 'F 0

50

60

70

80

90

100

tl0
L20

t 30

140

150

160

170

180

190

o, 391

0,61 1

o, 834

I,060
r,288

1,518

1,75?

1,988

2 ,226

2,467

2 ,7lt
2,958

3,206

3 ,458
3,71I

0, 413

0,634

0,857

I,o8Z
1,31r
t,542
1,775

2,0Ll
2 ,25O

2,t+92

2,136

2 ,982
3,231

3 ,483

3,737

0,435

o, 656

0,879

l,l05
I ,334
1 ,565
1,199

2 ,o35
2,274

2,516

2,760

3 ,007

3,256

3,5O8

1 ,762

o,457

o,618

o,902

1 ,128

I ,357
I ,588
r ,822
2,O59

2,298

2,54o

2,785

3 ,032

3,281

3 ,533

3,788

o,479

o, 700

o ,924
I,l5I
1,380

1,611

1,846

2 ,083

2,565

2,8O9

3 ,o57
3 ,3O7

3, 559

3,8r3

o,523
o,745

o,969

1,196

t,426

1 ,658
r ,893

2, r31

2,371

2,6t3
2,859

3, 1o7

3,357

3,609

3,864

0 ,545
o,767

o ,992
L t2r9
1,449

1,681

1,917

2,t54
I ',¡O <

2,638

2,883

3,131

3,382

3 ,635

3, 890

o,567
o,789

1,014

7,242

t,472
1,705

L ,940
2,L78

2,4r9
2 ,662
2, 908

3, r56

3,4O7

3,660

3,9L6

o

0,589
o,812

1,037

1,265

L,495

I ,7 2"8

r,964

2,443

2,687

2,933

3, 181

3,432

3,686

3, 941

I z 4 5 6 I

Tabla de conversidn de rnilivoltios a grados farengeit.
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0,5o1

o,727

o,947

r,r73
I ,4o3
r ,635
1 ,869

2 ,707

2,347

2,589

2,834

3,O82

3,332

3,584

3, 839



TASI^ N. 5

Leefilo" ¿n

wn, dz e¿ua.

Veloc-ídrd

en pie/aeg.

0,410

0 r014

0,cl5

0,020

0,0?5

0,026

0,c30

0,04a

0,050

0 rc6Q

0,alQ

0,080

0,090

0 r0q.5

0,100

0,118

0r115

0,120

0r140

0,160

0,1 9ct

o,2oo

42,gl

50r65

52,43

60 t54

67,6?

69,c3

74,15

85 ,62

q5r73

104,86

11 3 t27

Jn ,,oq

128,43

131 ,q5.

135 ,38

14J,99

145,18

148,3C

160, i I

171,!i

1 8l ,63

lql ,46
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Tabta- N. 4

c)NDucTlVl)^O TERI{1CA b $TU/h¡ píe.oF

320F 2120F 572"F 9320r

Hiut L0 palo 35,8 36 ,6

33,0

30,0

26,5

31 ,8

28,3

26

27 ,7

27 ,0

25

24,8

22

80
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flGU¡A X. 4

azr¡a*
(zot
22Eb
dzr/a*

ar/at - n
) t 8.0 De eoua,clón . O

Da ecuación N. J
Eo¡¡aclón N. 14

Beemplazaado 14 €E O

+

)?
2

-8

+d\/dt-?I-o

Voltaje t+f - 2t-O
!I--1*2¡

0

to
IO

514

0 ?iempo
Yoltlos 'R oF

o 0 -460
5,4 540 8o

r.0 I00o ,4o
cR-Yoltejex100

Tieupo - Es psc i o/Ya1 oc i da¿
Tiempo o¡. Espa,clo

RESUI,TADOS DE I.A CO}IPUTADORA ANAI,OGICA
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,EfloSTRACloñ 0É F?RMULA0E PAG. Ne 2r

xL dzrldxL + a x dT/dx + B T = o

?on Eut¿tt dLf ldÍ + {a - ll df /ü + B T = 0

cumto x = &

Outotltaciínz

* = & t. = Ln x üldx = llx dLtldxz = - 1.1x2

drld.x , lDrlofl lotloxl . tlx tdr/ül

dzrld*z = lllxl olorl0rllox = t./x? l¿r/ul

oldf tülldx = oldttdfl/of. Otloxl = ltli la?r/U2l

¿2rld*2 = LtlxLl tdzrlu?l - lt/xLl (drlül

2 It/xzl td?¡/u'l - (t/*21 (dr/ü) + a x lllxl WT/ül + Br - 0x

dzrlu2 - dr/df + a tT/ü + B T - o

a2f/U2 + la- 1l dT/dt*BT = 0

0 0wivada PoJLc,iaX..
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