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Constante Universal de los Gases 
 

 

 

Fórmulas para la Conversión de Temperaturas 
 

3259  CF  

  9532  FC  

69,459 FR  

15,273 CK  

95 RK  

 

Diferencia de Temperatura, ΔT 

59 CF  
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Correlación de McAdams para Convección Forzada alrededor de un 

Cilindro Horizontal 
 

 

 

 

 

Las constantes c  y n  son funciones del número de Reynolds. Las propiedades físicas y el número 

de Reynolds deben ser evaluados a la temperatura de film (   20  TTT f ). 

 

Valores de c  y n  para utilizarlos en la ecuación: 
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Gráfica del Número de Nusselt en convección natural alrededor de un 

cilindro horizontal 
 

 

   



Compendio de Tablas y Gráficos 

 

 

Página 24 

 

Ecuación de Continuidad para una Fase de Densidad ρ en Distintos 

Sistemas de Coordenadas 
 

 Coordenadas rectangulares ( x , y , z ): 

      0


















zyx v

z
v

y
v

xt




 

 

 Coordenadas cilíndricas ( r , , z ): 
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 Coordenadas esféricas ( r ,  ,  ): 
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Transferencia de Cantidad de Movimiento 

La Ecuación de Movimiento en Coordenadas Rectangulares (x, y, z) 
 

En función de  : 

Componente x ) 

 

 

 

 

 

Componente y )   

 

 

 

 

Componente z )   

 

 

 

 

En función de los gradientes de velocidad para un fluido newtoniano de   y   constantes: 
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La Ecuación de Movimiento en Coordenadas Cilíndricas (r, θ, z) 
 

En función de  : 

Componente r a) 

 

 

 

 

Componente  b)   

 

 

 

 

Componente z )   

 

 

 

 

En función de los gradientes de velocidad para un fluido newtoniano de   y   constantes: 
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Componente z )   

 

 

                                                           
a
 El término rv

2

 representa la fuerza centrífuga. 

b
 El término rvvr  representa la fuerza de Coriolis. 
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La Ecuación de Movimiento en Coordenadas Esféricas (r, θ, ϕ) 
 

En función de  : 

Componente r ) 
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En función de los gradientes de velocidad para un fluido newtoniano de   y   constantesc: 
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Componentes del Tensor Esfuerzo en Función de µ y v para un Fluido 

Newtoniano en Coordenadas Rectangulares (x, y, z) 
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 v  : Divergencia del vector velocidad en coordenadas cartesianas 
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Componentes del Tensor Esfuerzo en Función de µ y v para un Fluido 

Newtoniano en Coordenadas Cilíndricas (r, θ, z) 
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 v  : Divergencia del vector velocidad en coordenadas cilíndricas 
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Componentes del Tensor Esfuerzo en Función de µ y v para un Fluido 

Newtoniano en Coordenadas Esféricas (r, θ, ϕ) 
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 v  : Divergencia del vector velocidad en coordenadas esféricas 
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La función –(τ:v) = µv para Fluidos Newtonianos en Distintas 

Coordenadas 
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Transporte de Cantidad de Movimiento en la Interfase 

Placa Plana 

 

 




xv

xRe                

 

 

 

Distribución de la velocidad en la capa límite laminar sobre una placa plana. Datos 

experimentales proporcionados por J. Nikuradse (monograph, Zentrale F. wiss. Berichtswesen, 

Berlín, 1942) para la magnitud del número de Reynolds de 1,08.105 a 7,28.105. 
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Soluciones de Blasius para capa límite laminar ( 510.5Re0  ): 

 
x

x

x

Re

5
   

x

v
v

y

v

y

x






 






332,0

0

 

  
x

v
vPlaca


 





 332,0  

 

Coeficiente de fricción superficial puntual para capa límite laminar ( 510.5Re0  )d: 

x
xDC

Re

664,0
  

 

Coeficiente de fricción superficial puntual para capa límite turbulenta (
75 10Re10.5  )d: 

51
Re

0576,0

x
xDC 

 

 

 

 

  

                                                           
d
 El subíndice “x” en estas expresiones indica que los coeficientes son locales. 
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Flujo Reptante alrededor de Esferas 

 

Se define el número de Reynolds como: 



Dv

Re  

Flujo Reptante 1,0Re   

 

 

 vDFF DSólidaFluido 3/  

Los resultados se pueden extender hasta 1Re   
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Distribuciones de Presión alrededor de Cilindros 

 

Distribución de presiones sobre un cilindro circular para varios valores del número de Reynolds: 
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Coeficientes de Arrastre 

 

Definición de Factores de Fricción: 
2

2v
AfF ticaCaracteríssf   

 Coeficiente de arrastre para diversas geometrías (esferas, placas infinitas, discos circulares y 

placas cuadradas) en función del número de Reynolds: 

 

 Coeficiente de arrastre para esferas: 
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 Expresión empírica del coeficiente de arrastre para esferas: 

 































2,010.3Re

47,010.3Re10

Re15,01
Re

24
10Re1

Re

24
1Re

5

53

69,03

D

D

D

D

C

C

C

C

 

 Coeficiente de arrastre para cilindros circulares en función del número de Reynolds: 

 
Las regiones sombreadas señalan las áreas donde el esfuerzo cortante ejerce influencia. 
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Factor de Fricción de Fanning 

Gráfica del factor de fricción de Fanning para el flujo en un tubo: 

 

 

 Correlación de Blasius para tubos hidráulicamente lisos: 

41Re

0791,0
Ff    

53 10Re10.2   

 Correlación de Haaland para tubos rugosos: 
























910

10
7,3Re

9,6
log6,3

1

D

e

fF

   













05,0

10Re10 83

D

e
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Factores de Fricción para Columnas de Relleno 

La ecuación de Ergun para flujo en lechos rellenos y las dos asíntotas relacionadas, la ecuación de 

Blake-Kozeny y la ecuación de Burke-Plummer en función del Reynolds de partícula: 

 

 Ecuación de Blake-Kozeny para flujo laminar: 

 
3

2

2

0 1
150



 


















p

oL

D

v

L

PP
 válida para 10Re p  y 5,0  

 Ecuación de Ergun para la región de transición: 

 
3

2

3

2

2

0 1

4

71
150







 



































p

o

p

oL

D

v

D

v

L

PP
 

 Ecuación de Burke-Plummer para flujo altamente turbulento: 

3

2

0 1

4

7



 


















p

oL

D

v

L

PP
 válida para 1000Re p  

Reynolds de Partícula:  






1
Re

op

p

vD
 siendo ov  la velocidad superficial. 
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Fricción en Accesorios en Régimen Turbulento 

 

 Cálculo de la pérdida de carga en accesorios por el método de la constante ( accK ): 

g

v
Kh acc 

2

2

f


  

 Cálculo de la pérdida de carga en accesorios por el método de la longitud equivalente ( eqL ): 

g

v

D

L
fh

eq

F 
2

4
2

f




 

 Factores de pérdidas debidas a la fricción de varios accesorios para tubos: 
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 Compresión y Expansión Brusca: 

 

Expansión Brusca: 

2

2

2

1 









D

d
KEB  

Compresión Brusca: 









2

2

15,0
D

d
KCB

 

 

 

 

 

 

 

 

Expansión Brusca 
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 Valores típicos de accK  y DLeq  de varios accesorios para tubos: 
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 Geometría típica de los distintos tipos válvulas: 

 

(a) Válvula Compuerta (tipo aguja). 

(b) Válvula Globo. 

(c) Válvula de ángulo. 

(d) Válvula Anti-Retorno. 

(e) Válvula Compuerta (tipo disco). 

 

 

 

 Valores de accK  para válvulas totalmente abiertas, codos y tes en función del diámetro 

nominal de la tubería: 
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Rugosidad de Materiales Empleados en Conductos y Tubos 
 

Parámetros de rugosidad de conductos y tubos (los valores de e están dados en ft): 
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Propiedades de las Tuberías de Acero 
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Clasificación de Bombas 
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Curvas Típicas para Bombas Centrífugas 
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Curvas Típicas para Bombas de Desplazamiento Positivo 
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Comparación Bomba Centrífuga vs. Bomba Desplazamiento Positivo 

 

Observando las gráficas de Altura desarrollada por cada bomba (H) en función del Caudal (Q), 

se puede apreciar la diferencia en el comportamiento dinámico de cada tipo de bomba. 
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Transferencia de Energía 

Componentes de la Densidad de Flujo de Energía q (Ley de Fourier) 
 

Expresión vectorial de la ecuación de razón de cambio de Fourier: Tkq   

 

Coordenadas 
Rectangulares 

Coordenadas 
Cilíndricas 

Coordenadas 
Esféricas 
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Ecuación de Energía en Función de las Densidades de Flujo de Energía y 

de Cantidad de Movimiento 
 

Coordenadas Rectangularese: 
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Coordenadas Cilíndricase: 

 

 


























































































































































































z

vv

rz

v

r

vv

rr

v

r
r

z

v
v

v

rr

v

z

vv

r
rv

rrT

p
T

z

qq

r
rq

rrz

T
v

T

r

v

r

T
v

t

T
C

z
z

rz
rz

r
r

z
zzr

r
rr

z
r

z
rzrv































11

111

11ˆ
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e
 Los términos entre corchetes { } corresponden a la disipación viscosa y generalmente pueden despreciarse, 

excepto para sistemas que poseen elevados gradientes de velocidad. 
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Ecuación de Energía en Función de las Propiedades de Transporte 
Para fluidos newtonianos de  ,   y k  constantes: obsérvese que la constancia de   implica 

que pv CC ˆˆ   
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Coordenadas Cilíndricasf: 









































































































































































































22

2222

2

2

2

2

2

1

11
2

11ˆ

r

v

r
r

v

rz

v

r

v

v

rz

v

z

v
v

v

rr

v

z

TT

rr

T
r

rr
k

z

T
v

T

r

v

r

T
v

t

T
C

rrz

zz
r

r

zrv


















 

Coordenadas Esféricasf: 
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f
 Los términos entre corchetes { } corresponden a la disipación viscosa y generalmente pueden despreciarse, 
excepto para sistemas que poseen elevados gradientes de velocidad. 
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Eficiencia de Superficies Extendidas 

Aletas Rectas con Perfiles Rectangulares, Triangulares y Parabólicos 

 

 

 

Aletas Anulares de Perfil Rectangular 
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Expresiones para la Eficiencia de Aleta en las Formas Más Comunes 

 

 



Compendio de Tablas y Gráficos 

 

 

Página 59 

 

Conducción de Calor en Estado No Permanente 

Soluciones Analíticas para el Perfil de Temperatura Adimensional 

 

 Placa Plana 

Solución Exacta: 

     





1

*2
,

* cosexp*

n

nnnFoy xFoCT   

 

Con:   nnBi  tan  

         

 
 nn

n
n

sen

sen
C










22

4
 

 

Válida para la siguiente ecuación y condiciones de borde adimensionales: 

*2*
*

T
Fo

T





 

 Cond. Inicial: 0Fo    10,
**

*  yTy  

 

 Cond. Contorno: 0Fo   Fo

y

TBi
y

T
y ,1

*

1

*

*
*

*

1 







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0

*

*
*

*







y
y

T
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Para valores de 2,0Fo , la solución en serie infinita se puede aproximar con el primer término 

de la serie.  
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 Cilindro Infinito 

Solución Exacta: 

     

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Válida para la siguiente ecuación y condiciones de borde adimensionales: 
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 Cond. Inicial: 0Fo    10,
**

*  rTr  

 

 Cond. Contorno: 0Fo   Fo

r
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T
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T
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0J  y 1J  son las funciones de Bessel de primera clase. 

 

Para valores de 2,0Fo , la solución en serie infinita se puede aproximar con el primer término 

de la serie.  
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 Esfera 

Solución Exacta: 

     
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Válida para la siguiente ecuación y condiciones de borde adimensionales: 
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Para valores de 2,0Fo , la solución en serie infinita se puede aproximar con el primer término 

de la serie. 
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Coeficientes Empleados para la Aproximación de un Término en las Soluciones de Serie 

de la Conducción Transitoria Unidimensional 

  Pared Plana Cilindro Infinito Esfera 

Bi 

ξ1 
(rad) C1 

ξ1 
(rad) C1 

ξ1 
(rad) C1 

0,01 0,0998 1,0017 0,1412 1,0025 0,1730 1,0030 

0,02 0,1410 1,0033 0,1995 1,0050 0,2445 1,0060 

0,03 0,1732 1,0049 0,2439 1,0075 0,2989 1,0090 

0,04 0,1987 1,0066 0,2814 1,0099 0,3450 1,0120 

0,05 0,2217 1,0082 0,3142 1,0124 0,3852 1,0149 

0,06 0,2425 1,0098 0,3438 1,0148 0,4217 1,0179 

0,07 0,2615 1,0114 0,3708 1,0173 0,4550 1,0209 

0,08 0,2791 1,0130 0,3960 1,0197 0,4860 1,0239 

0,09 0,2956 1,0145 0,4195 1,0222 0,5150 1,0268 

0,10 0,3111 1,0160 0,4417 1,0246 0,5423 1,0298 

0,15 0,3779 1,0237 0,5376 1,0365 0,6608 1,0445 

0,20 0,4328 1,0311 0,6170 1,0483 0,7593 1,0592 

0,25 0,4801 1,0382 0,6856 1,0598 0,8448 1,0737 

0,30 0,5218 1,0450 0,7465 1,0712 0,9208 1,0880 

0,40 0,5932 1,0580 0,8516 1,0932 1,0528 1,0164 

0,50 0,6533 1,0701 0,9408 1,1143 1,1656 1,1441 

0,60 0,7051 1,0814 1,0185 1,1346 1,2644 1,1713 

0,70 0,7506 1,0919 1,0873 1,1539 1,3225 1,1978 

0,80 0,7910 1,1016 1,1490 1,1725 1,4320 1,2236 

0,90 0,8274 1,1107 1,2048 1,1902 1,5044 1,2488 

1,0 0,8630 1,1191 1,2558 1,2071 1,5708 1,2732 

2,0 1,0769 1,1795 1,5995 1,3384 2,0288 1,4793 

3,0 1,1925 1,2102 1,7887 1,4191 2,2889 1,6227 

4,0 1,2646 1,2287 1,9081 1,4698 2,4556 1,7201 

5,0 1,3138 1,2402 1,9898 1,5029 2,5704 1,7870 

6,0 1,3496 1,2479 2,0490 1,5253 2,6537 1,8338 

7,0 1,3766 1,2532 2,0937 1,5411 2,7165 1,8674 

8,0 1,3978 1,2570 2,1286 1,5526 2,7654 1,8921 

9,0 1,4149 1,2598 2,1566 1,5611 2,8044 1,9106 

10,0 1,4289 1,2620 2,1795 1,5677 2,8363 1,9249 

20,0 1,4961 1,2699 2,2881 1,5919 2,9857 1,9781 

30,0 1,5202 1,2717 2,3261 1,5973 3,0372 1,9898 

40,0 1,5325 1,2723 2,3455 1,5993 3,0632 1,9942 

50,0 1,5400 1,2727 2,3572 1,6002 3,0788 1,9962 

100,0 1,5552 1,2731 2,3809 1,6015 3,1102 1,9990 

∞ 1,5707 1,2733 2,4050 1,6018 3,1415 2,0000 
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Gráficas de Gurney-Lurie 

 

 Definición de Variables: 
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 Simetría Plana: 
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 Simetría Cilíndrica: 
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 Simetría Esférica: 
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Gráficas para la Solución de Problemas de Transferencia en Estado No Permanenteg 

 

 Placa Plana: 

 

                                                           
g
 Las variables n y m se definen como: CLxn   y Bim 1  
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 Cilindro: 
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 Esfera: 
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Gráficas de la Temperatura Central para Distintas Geometrías 

 

 Historia de la Temperatura Central de una Placa Infinita: 
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 Historia de la temperatura Central de un Cilindro Infinito: 
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 Historia de la Temperatura Central de una Esfera: 
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Distribuciones de Temperatura en un Sólido Semi-Infinito para Distintas Condiciones 

de Superficie 

 

a) Temperatura superficial constante 

b) Flujo de calor superficial constante 

c) Convección superficial 
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Soluciones para Sistemas Multidimensionales Expresadas como Productos de 

Resultados Unidimensionales 
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En cada caso la solución multidimensional se establece como el producto de las siguientes 

soluciones unidimensionales: 
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 
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Transferencia de Materia 

La ecuación de Continuidad de A en Diversos Sistemas Coordenados en 

Base Molar 
 

Coordenadas Rectangulares: 
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Coordenadas Cilíndricas: 
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Coordenadas Esféricas: 
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La Ecuación de Continuidad de A para ρ y DAB Constantes en Base Molar 
 

Coordenadas Rectangulares: 
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Coordenadas Cilíndricas: 
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Coordenadas Esféricas: 

A
AAA

AB

AAA
r

A

R
C

r

C

rr

C
r

rr
D

C

r
v

C

r
v

r

C
v

t

C















































































2

2

222

2

2 sen

1
sen

sen

11

sen

11









  



Compendio de Tablas y Gráficos 

 

 

Página 81 

 

La ecuación de Continuidad de A en Diversos Sistemas Coordenados en 

Base Másica 
 

Coordenadas Rectangulares: 
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Coordenadas Cilíndricas: 
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Coordenadas Esféricas: 
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La Ecuación de Continuidad de A para ρ y DAB Constantes en Base Másica 
 

Coordenadas Rectangulares: 
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Coordenadas Cilíndricas: 
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Coordenadas Esféricas: 
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Analogías entre Transferencia de Calor y Masa a Bajas Velocidades de 

Transferencia 
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Relaciones y Funciones Matemáticas 

Gradiente, Laplaciano, Divergencia y Rotor en Distintos Sistemas 

Coordenados 
Coordenadas Cartesianas: 
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Coordenadas Cilíndricas: 
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Coordenadas Esféricas: 
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Funciones Hiperbólicas 
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Función Gaussiana de Error 
 

La función Gaussiana de error se define como: 

  


w

dew
0

22
erf 



  

 

 La función Gaussiena de error tabulada: 
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 Gráfico de la función error: 

 

 

También, se define la función de error complementaria: 

   ww erf1erf   
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Primeras Cuatro Raíces de la Ecuación Trascendental, ξntanξn=Bi, para 

Conducción Transitoria en una Pared Plana 
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Funciones de Bessel de Primera Clase 
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Funcines de Besselh modificadas de Primera y Segunda Clase 
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