
E S T U D I O

D E L

A G U A

H A R O L D  S A N T A C R U Z  M .

L i c e n c i a d o  e n  C i e n c i a s  d e l  M a r ,  d e  l a  U -  
v e r s i d a d  d e  B o g o t á  “ J o r g e  T a d e o  L o z a n o ” .

E x p e r t o  e n  B i o l o g í a  y  Q u í m i c a  d e  l a  U n i -  
n i v e r s i d a d  d e  B o g o t á  “ J o r g e  T a d e o  L o z a n o ” .

O c e a n ó g r a f o  F í s ic o ,  e s t u d io s  d e  e s p e c i a -  
l i z a c i ó n  e n  e l  I n s t i t u t o  E s p a ñ o l  d e  O c e a n o �
g r a f í a ,  d i p l o m a d o  p o r  d i c h a  I n s t i t u c i ó n .

D e s d e  1969 d e s e m p e ñ a  e l  c a r g o  d e  J e f e  
d e  l a  S e c c ió n  d e  L e v a n t a m i e n t o s  O c é a n o -  
g r á f i c o s  d e l  C o m a n d o  d e  l a  A r m a d a  N a �
c i o n a l .

D e l e g a d o  P e r m a n e n t e  d e  l a  A r m a d a  N a �
c i o n a l  a n t e  l a  C o m i s i ó n  C o l o m b i a n a  d e  O c e a �
n o g r a f í a  .

D e l e g a d o  P e r m a n e n t e  d e  l a  A r m a d a  N a �
c i o n a l  a n t e  e l  G r u p o  d e  I n v e s t i g a c i o n e s  
P e s q u e r a s .

H a  p u b l i c a d o  l o s  s i g u i e n t e s  t r a b a j o s :
A n t e p r o y e c t o  d e  U n  C o m p l e j o  I n d u s t r i a l  

P e s q u e r o  -  R e v i s t a  A r m a d a .
C ó m o  p r e d e c i r  l a  E s t r u c t u r a  T é r m i c a  d e l  

O c é a n o  p o r  m e d i o  d e  B a t i t e r m ó g r a f o s  -  R e �
v i s t a  A r m a d a .

A f l o r a m i e n t o  p r o d u c i d o  e n  l a  G u a j i r a  y  
S a n t a  M a r t a  -  T r a b a j o  s u s t e n t a d o  e n  e l  
P r i m e r  P r e s e m i n a r i o  N a c i o n a l  d e  C i e n c i a  y  
T e c n o lo g í a  c e l e b r a d o  e n  C a r t a g e n a  e n  1969 .

P R O F U N D A  

E N  E L 

G O L F O  D E  

P A N A M A
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In tro d u c c ió n :

E l  G o b i e rn o  d é  los E E . U U . ,  p o r i n �
t e rm e d io  de e l P a c i f ic  O c e a n o gra p h ic  

L a b o r a t o ry  y  e l P a c i f ic  M a r in e  C e n t e r ,  

p ro g r a m ó  e n  e l  G o l fo  d e  P a n a m á  u n  

e s tu d io  e sp e c í f ico  sobre  e l a gu a  p ro �
fu n d a ,  a f i n  d e  conoc e r l a  d in á m ic a  q u e  
e n c i e rr a n  c i e r to s  proc e sos t é rm ic o s .

P a ra  l l e v a r  a  c a bo es te  p ro g ra m a ,  

d ic h o s  l a b o ra to r io s  i n v i t a r o n  a los g o �

b i e rn o s  d e : E c u a d or ,  P e rú ,  P a n a m á  y  
C o lo m b i a  a  qu e  p a r t ic ip a r a n  con p e r �

son a l c i e n t í f ic o  e n es te  p ro y e c t o  d e  g ra n  

im p o r t a n c i a .

P ro p ó s i to s :

L o s  f in e s  o p ro p ó s i to s  d e  es te  c ru �
c e ro  lo s  pod e m os r e s u m ir d e  l a  s ig u i e n �
t e  m a n e ra :

a ) M e d ic ió n  de los c a m pos d e  c o n �
d u c t iv id a d ,  con e l f i n  d e  d e t e rm in a r la s 

a n o m a l í a s  h o r i z o n t a l e s  e n  e l  g r a d i e n t e  

d e  t e m p e ra tu r a ,  la s cu a le s  se v e n  i n �
f lu e n c i a d a s  p o r a lg u n a s  b a rr e ra s ,  c o l i �

n a s y  m o n t a ñ a s  s u b m a r in a s ,  qu e  a f e c �
t a n  l a  c irc u l a c ió n  d a n d o  u n  in c re m e n to  

d e  t e m p e r a t u r a  e n  e l  fo n d o .

b ) E s t a b l e c e r con m á x im a  p re c is ió n  

l a  t e m p e ra tu r a ,  s a l in id a d  y  o x íg e n o  de 
to d a  e l  á re a  q u e  c o m pre n d e  e l  G o-lfo 
d e  P a n a m á ,  así com o t a m b i é n  d e t e rm i �

n a r l a  d is tr ib u c ió n  d e  la s p a r t í c u l a s  de 
m a t e r i a  org á n ic a  qu e  se h a l l a n  susp e n �

d id a s  e n  e l  a gu a  de m a r ,  así t a m b i é n  

com o d e t e rm in a r e i  r é g im e n  d e  C irc u �
l a c ió n  q u e  t i e n e n  estas p a r t í c u l a s  d e �

b id o  a los e fe c tos d e  la s c o rr i e n t e  z o �

n a le s .

c) E f e c t u a r obs e rv a c ion e s d e  l a  es �
t r u c t u r a  m ic ro t e rm a l  e n  e l a gu a  d e  

fo n d o ,  con e l f i n  d e  a n a l i z a r e l  proc e so
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d e  c o n v e x ió n  y  f l u j o  d e  e s tas a gra n d e s 

p ro f u n d id a d e s .

P l a n  d e  o p e ra c ion e s:

E l  p ro g r a m a  g e n e ra l cons ta  de tr e s  
fases , co m o  pu e d e  o b s e rv a rs e  e n l a  

f i g u r a  N °  1, d ich o  p l a n  a b a rc a  u n  t o �

t a l  d e  26 e s ta c ion e s , con u n a  d u ra c ió n  

a p ro x im a d a  de 36 d ía s .

S e i n ic i a  e n e l G o lfo- d e  G u a y a q u i l ,  

a rr ib a n d o  a B u e n a v e n tu ra  4 d ía s m á s 
t a rd e .  D e  es te  p u e r to ,  se z a rp a  a B a l �

boa , e f e c tu á ndos e  4 ob s e rv a c io n e s en 
e l  tr a y e c t o  d e  5 días , e s ta  á re a  se c a �
r a c t e r i z a  p o r s er l a  d e  m á s im p o r t a n �

c ia , y a  q u e  es l a  z on a  c o n t ig u a  a l  C o n �

t in e n t e  y  dond e  se p o d rá  o b s e rv a r con 
m á s p re c is ió n  l a  in f lu e n c i a  de l a  C o r �

d i l l e r a  A n d in a  a la s  gra n d e s  p r o f u n d i �
dades .

L a  s e gund a  fa s e  se d e s a rro l l a  e n tr e  

B a lb o a  y  S a l in a s  ( E c u a d o r) ,  es e l  t r a �

y e c to  d e  gra n d e s  in t e r f e r e n c i a s  y a  q u e  
c o r t a  t a n g e n c i a lm e n t e  l a  c o n tr a c o rr i e n �

t e  e c u a t o r i a l  d e l n o r t e  y  l a  d e s v i a c ió n  

de l a  c o rr i e n t e  d e l P e rú .

L a  fa s e  N 1? 3 qu e  c o m pre n d e  d e  l a  
e s t a c ión 27 a l a  34 se e f e c tu a rá  e n tr e  

B a lb o a  y  S e a t l e  ( E E .  U U . ) ,  se c a ra c t e �

r i z a  p o rq u e  se e n c u e n tr a n  lo c a l iz a d a s  

e n  e l  G o l fo  de G u a t e m a l a  y  a l a  e n �
tr a d a  d e  l a  boca  d e l  G o l f o  de C a l i f o r �
n i a ,  e s ta  z on a  es de g ra n  in t e ré s  p o rq u e  

nos in d ic a  q u e  es u n a  c o n t in u a c ió n  d e  

l a  C a d e n a  A n d in a  y  q u i z á  los e fe c tos 
t é rm ic o s  a gra n d e s p ro f u n d id a d e s  se an 

s im i l a re s  a los d e l  G o l f o  de P a n a m á .

E q u ip o s  y  L a b o ra t o r io s :

P a ra  e s te  p ro y e c to ,  d e  c o m ú n  a c u e r �

do , los dos l a b o ra to r io s  a m e r ic a n o s  h a n  
a s ign a do e l  s ig u i e n t e  e q u ip o :



C a n t i d a d D e s c r i p c ió n

6 T e rm ó m e tro s  r e v e rs ib l e s  p a ra  

b a j a s  t e m p e ra tu ra s .
1 P O L  r e g is tr a d o r c o n t in u o  de 

conso la  de m ú l t ip l e s  usos.
1 C o m p u t a d o r e le c tró n ico- W e s- 

t in h o u s e .
1 C o n t a d o r p a ra  p a r t í c u l a s  de 

m a t e r i a  susp e nd id a .
2 0 B o t e l l a s  n a ns e n r e v e s t id a s  de 

t e f ló n  con t r i p l e  t e rm ó m e tro .

C a n t i d a d  D e s c r i p c i ó n

50 T e rm ó m e tro s  r e v e rs ib l e s  d e

tr e s  c a ra c t e rís t ic a s .

20 P ro t e g id o s  d e  0-1 0° C .

20 P ro t e g id o s  d e  0-20° C .

10 N o p ro t e g id o s  d e  0-3 5° C . 

1 U n id a d  S T D  ( t e rm c s a l in ó m e -

tro ,  con re p u e s to s  y  a d i t a �

m e n to s) .

1 S ond a  a cús t ic a .

1 W in c h e  h id ro g r á f ic o ,  co n  c a-
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C a n t i d a d  D e s c r i p c i ó n

b l e  de 6.500 m e tro s  p a ra  t r a �
b a jo .

1 W in c h e  p a ra  e l  S T D ,  con su 
re s p e c t iv o  c a b l e  e l é c tr ic o  

(5 .000m).

2 S a l in ó m e tro s  d e  p u e n t e .

1 E q u ip o  p a ra  a n á l is is  de o x íg e �

n o  ( w i n k l e r) .

1 T e rm o p ro b a d o r d e  v a r i a s  t a �
ses.

1 M a g n e tó m e tro .

1 E q u ip o  p a ra  sondeos b a t im é -
tr ic o s .

P e rs o n a l p a r t ic ip a n t e :

L a  D ir e c c ió n  d e  l a  e x p e d ic ió n  e s tu vo  

a c a rg o  d e  la s s ig u i e n t e s  p e rson a s: C o �
m a n d a n t e  d e l U . S. &  G S S  “ O c e a no �

g r a p h ic ” , e nc a rg a d o  de l a  n a v e g a c ió n  y  

p o s ic ió n  d e l  m is m o  e n  l a s  e s ta c ion e s , 

J e f e  C i e n t í f ic o  d e  l a  O p e ra c ió n  e l  P H D  
T .  V .  R i a n ,  a c tu a n d o  com o asesor c i e n �

t í f i c o  e l  d o c to r N . P . L a ird .

In v i t a d o s .

P o r E c u a d o r : d o c to r José  S a n to- 
ro -In p e .

D o c tora  M .  V i l l a l -  

v o -In p e .

P o r O re g o n  S t a t e : D o c to r W .  P l a n k .  

P o r C o lo m b i a  : D o c to r H a ro ld  S a n- 
t a c ru z  M o n c a y o-A .r- 

m a d a .

D e s a rro l lo  d e  l a  o p e ra c ió n  y  o b t e n c ió n  

d e  lo s  d a to s :

D e  l a s  obs e rv a c io n e s e f e c tu a d a s p o r 
e l B t . ,  se e f e c tu a b a  l a  d is tr ib u c ió n  d e  
la s b o t e l l a s  n a ns e n  a d is t a n c i a s  p ro f u n -
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d id a d e s , c o lo c a nd o  l a  d e  m á x im a  p ro �

f u n d id a d  a u n a  d is t a n c i a  n o  m e n o r de 
d i e z  m e tro s  d e l  fo n d o ,  y  tr e s  su b s i �

g u i e n t e s  a in t e rv a lo s  d e  v e in t e  m e tro s  
c a d a  u n a ,  l a s  d e m á s d e  a c u e rd o  a la s  
n orm a s  in t e rn a c io n a l e s  d e  o b s e rv a c ió n ,  

la s t e m p e ra tu r a s  re g is tr a d a s  p o r los 

d is t in to s  t e rm ó m e tro s  se r e g is tr a b a n  e n 
p l a n i l l a s  e sp e c ia le s , la s cu a l e s  se e n v i a �

b a n  a l  c e n tro  de có m p u to ,  los cu a le s 
m e d i a n t e  e l  p ro g ra m a  d e l  c o m p u t a d o r 

e f e c tu a b a n  l a s  c orre cc io n e s  d e  t e m p e �
r a t u r a  p o r e x p a n s ió n  a d i a b á t ic a ,  com o 

p o r e l e f e c to  de p re s ió n  so bre  los 

m ism os .

U n a  v e z  q u e  se f in a l i z a b a  l a  o p e ra �

c ió n  n a ns e n  se pro c e d í a  a l  e n v ío  d e l 

S T D , e l  c u a l  e s ta b a  a c o p l a d o  d ir e c t a �

m e n t e  a u n  re l é ,  e l c u a l tr a n s m i t í a  a l  

c e re bro  e l e c tró n ic o  los d a tos d e  s a l in i �

dad , t e m p e r a t u r a  y  p ro f u n d id a d  ca d a  

tr e s  s e gundos; e l  c o m p u t a d o r m e d i a n t e  

u n a  p l a n i l l a  e sp e c ia l g r a f ic a b a  l a s  d is �

t in t a s  p o s ic io n e s  de t e m p e r a t u r a  y  

s a l in id a d  re s p e c to  a l a  p ro f u n d id a d ,  

m i e n tr a s  u n a  m á q u in a  im p re s o ra  es �

c r ib í a  l a s  d is t in t a s  a n o m a l í a s  qu e  se 

ib a n  p re s e n t a n d o  a m e d id a  q u e  e l  S T D  

b a j a b a  a l  fo n d o .  L o s  c á lc u lo s  d e  la s  

d is t in t a s  v a r i a b l e s  o c e a n o grá f ic a s  t a m �

b i é n  e ra n  im pre s o s  d e  a c u e rd o  a u n  

p ro g ra m a  e l a b ora d o  con a n t e r io r id a d .

L a  ú l t i m a  o p e ra c ió n  e ra  l a  p e sca  d e  

m ic ro f a u n a ,  l a  c u a l se e f e c tu a b a  con 

re d e s d e  a rr a s tr e  h o r i z o n t a l  d a r k  b u m - 

pus , la s re d e s  d e  pesca v e r t ic a l  m a rc a  

tom p so n ,  l a s  d is t in t a s  m u e s tra s  se f i j a �

b a n  con f o r m o l  a l  5% , p a r a  s er a n a �

l iz a d a s  p o s t e r io rm e n t e  e n e l  M a r in e  

C e n t e r .



P a ra g o n :

L a  D iv is ió n  d e  O c e a n o gra f í a  - C o �

m a n d o  A rm a d a  N a c io n a l ,  a l t e rn a d a �
m e n t e  p ro g ra m ó  u n  c ru c e ro  o c e a n ó gra �

f ic o ,  d e n o m in a d o  P l a n  P a c í f ic o  1-70, e l 

c u a l  se d e s a rro l ló  e n tr e  T u m a c o  y  B u e �

n a v e n tu r a .

E s te  c ru c e ro  p o r s e r e l p r im e ro  e f e c �

tu a d o  p o r los n a c ion a l e s ,  e s ta b a  i n t e �

g ra d o  p o r c i e n t í f ic o s  d e  l a  C o m is ió n  

C o lo m b i a n a  d e  O c e a n o gra f í a ,  y  sus o b �

j e t iv o s  cons is te n  en conoc e r l a  d in á m i �

c a  d e  la s a gu a s q u e  e n c i e rr a n  es te  sec �

t o r ,  l a  r iq u e z a  p e sq u e ra  de e s ta  z on a  

y  e l  e s tu d io  m in u c io s o  d e  l a  c o m p o s i �

c ió n  q u ím ic a  d e l  a gu a  d e  m a r ,  a b u n �

d a n c i a  en n u tr i e n t e s  y  l a  p o s ib l e  i n �

f lu e n c i a  de la s a gu a s de e s c o rr in t í a ,  d e

los d is t in to s  a f lu e n t e s  q u e  v i e r t e n  sus 
a gu a s e n este  s e c tor .

C om o h e cho c ur io so ,  a n o t a m o s  qu e  
la s ob s e rv a c io n e s y, a n o m a l í a s  d e  t e m �

p e ra t u ra  en la s aguas p ro f u n d a s ,  se r e �
g is tr a ro n  e n la s 4 ú l t im a s  e s ta c ion e s d e l 

p r i m e r p e r f i l ,  d a to  qu e  f u e  d e  g ra n  
im p o r t a n c i a  p a ra  los c i e n t í f ic o s  a m e r i �
c anos , y a  q u e  no so tro s  h a b í a m o s  d e �

t e c t a d o  u n a  z on a  e n  l a  qu e  e l proc e so  

d e  c o n v e x ió n  d e  a gu a s p ro f u n d a s  e ra  

m á s s o bre s a l ie n t e .
E s tos d a te s nos in d ic a b a n  l a  pre s e n c i a  

d e  u n  f e n ó m e n o  m u y  p a r t ic u l a r ,  com o 

es l a  pre s e n c i a  de u n a  m a s a  d e  a gu a  
c a l i e n t e  a  g r a n d e s  p ro fu n d id a d e s .  
(V é a s e  f i g u r a  N ? 2 ) .

D e spu é s de e f e c t u a r la s  re s p e c t iv a s  

c orre cc io n e s  d e  t e m p e r a t u r a  e n  lo s  t e r-
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m ó m e tro s ,  t a n t o  p o r e f e c to  d e  e x p a n �

s ió n  a d i a b á t ic a  com o p o r e f e c to  d e  l a  
p r e s ió n ,  e n c o n tr a m o s  qu e : a m e d id a  

q u e  l a  p ro f u n d id a d  a u m e n t a ,  h a y  c i e r �

t a s  z on a s e n la s cu a le s e l e f e c to  d e l  
fo n d o  d e l  océ ano in c re m e n t a  l a  t e m �

p e r a t u r a  d e l  a gu a  qu e  e s tá  a d y a c e n t e  

a este .

E s t e  f e n ó m e n o  d e  c a l e n t a m i e n to  h a  

d a d o  o r ig e n  a qu e  e xpre s e m os l a  s i �
g u i e n t e  t e o r í a :

L a  c o n v e c c ió n  e n l a  C u e nc a  d e  P a n a m á .

D e b id o  a u n  c a l e n t a m i e n to  d e l  fo n d o  

d e  l a  cu e nc a  oc e á n ic a  se p ro d u c e  u n a  

c o n v e n c c ió n  l ib r e  de la s aguas p r o f u n �

das a l a s m asas s u b s u p e r f ic i a l e s ,  e s to 
p o drí a m o s  e x p re s a r lo  com o l a  p ro p a �
g a c ió n  de c a lor ,  d e  l a  z on a  a d y a c e n t e
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l e

o
H,

a l  fo n d o ,  a o tr a  z o n a  m e n o s  p ro f u n d a  
p o r u n  m o v im i e n to  r e a l  d e l  a gu a  c a �
l i e n t e .

S upong a m os qu e  e l  a gu a  d e  m a r en 

e l  fo n d o  d e  l a  C u e nc a  d e  P a n a m á ,  os �
c i l a  e n tr e  u n  in t e rv a lo - d e  t e m p e r a t u �
ra s  d e  0 o C e n t ígra d o s  a 4 o C e n t íg ra d o s ; 

y  com o sabemos , e l v o lu m e n  d e l  a gu a  
d is m in u y e  a l a u m e n t a r l a  t e m p e ra tu r a ,  

e l  c o e f ic i e n t e  de d i l a t a c ió n  e n tr e  0 o 

C e n t íg ra d o s  y  4° C e n t íg ra d o s  es n e g a �
t iv o ,  p o r lo  t a n t o  to d o  v a l o r  p o r e n c i �

m a  d e  4° C e n t íg ra d o s  d e b e  d i l a t a rs e  

cu a n d o  se c a l ie n t a .

E s t a  d i l a t a c ió n  a n ó m a l a  e n e l  a gu a  

d e  m a r ,  t i e n e  u n a  in f lu e n c i a  im p o r t a n �

t e  e n e l  proc e so de c o n v e c c ió n ; s i su �

pon e m os qu e  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  fo n d o  
es ig u a l  a 6 o C e n t íg ra d o s  d e b id o  a l  c a �

t e

I
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l e i j t a m i e n t o  y  a 100 m e tro s ,  p o r e n �

c im a  de e s ta  s u p e r f ic i e  d e sc ie nd e  a 4 o 

C e n t íg ra d o s .  E l  a gu a  de c o n t a c to  e n tr e  

la s  des zonas se e n fr í a  p o r e j e m p lo  
h a s t a  5° C e n t íg ra d o s .  C om o cons e cu e n �

c ia  se c o n tra e ,  se h a c e  m á s d e ns a  qu e  

e l  a gu a  m á s c a l i e n t e  qu e  se e n c u e n tr a  
d e b a jo  de e l l a ,  y  se h u n d e  e n e l a gu a  

m e nos d ensa , s ie n d o  ocup a do su lu g a r 
p o r a gu a  a 6 o C e n t íg ra d o s .  A l  d e sc e n �

d e r e l a gu a  m á s fr í a ,  se o r ig in a  u n  

proc e so de m e z c l a  qu e  c o n t in ú a ,  h a s ta  

qu e  to d a  e l  a gu a  se h a  e n fr i a d o  a 4° 

C e n t ígra d o s ,  e l proc e so c o n t in ú a  n u e �

v a m e n t e  d e b id o  a l  c a l e n t a m i e n to  de 

fo n d o ,  y  e l a gu a  m á s c a l i e n t e  a f lo r a r á  

h a s t a  e n c o n tr a r u n  e q u i l i b r io  e n tr e  su 

t e m p e r a t u r a  y  l a  t e m p e ra tu r a  d e l a gu a  

h a s ta  l a  c u a l l l e g a  su a cc ión .

L a  t e o r í a  m a t e m á t ic a  es m u y  c o m �

p l ic a d a ,  d e b id o  a q u e  e l c a lo r g a n a do 

o p e río d o  p o r u n a  s u p e r f ic i e  a u n a  c i e r �
t a  t e m p e ra tu r a ,  e n  c o n t a c to  con o tr a  

l í q u id a ,  d e p e nd e  d e  los s ig u i e n t e s  as �

p e c tos:

a ) D e  qu e  l a  s u p e r f ic i e  se a c u rv a  o 

p l a n a ;

b ) D e  q u e  sea h o r i z o n t a l  o v e r t ic a l ;

c) D e  q u e  e l f l u i d o  e n  c o n t a c to  con 
l a  s u p e r f ic i e  sea u n  l í q u id o ;

d ) D e  l a  d e ns id a d , c a lo r e s p e c í f ic o  y  

c o n d u c t ib i l id a d  t é rm ic a  d e l  f l u i d o ;
e) D e  qu e  l a  v e lo c id a d  d e l  f l u i d o  sea 

p e qu e ñ a , lo  s u f ic i e n t e  p a ra  p ro d u �
c ir  u n  ré g im e n  l a m in a r  o lo  b a s �

t a n t e  g ra n d e  p a ra  p ro d u c ir  u n  r é �

g im e n  tu rb u l e n t o .

E l  p ro c e d im i e n to  p r á c t ic o  s e rí a  d e f i �

n ir  p r im e ro  u n  c o e f ic i e n t e  d e  c o n v e c �
c ió n  C K  u t i l i z a n d o  l a  e cu a c ión .

H  - C K .  A  A t .

H  C o rr i e n t e  c a lo r í f ic a  d e  c o n v e c c ió n  

(c a lo r g a n a do o p e rd id o  p o r c o n v e c �

c ió n  de un a  s u p e r f ic i e  p o r u n id a d  
de t i e m p o ) .

A  E s e l á re a  de l a  s u p e r f ic i e .

A t. E s l a  d i f e r e n c i a  d e  t e m p e ra tu r a s  

e n tr e  e l H 20  e n c o n t a c to  con l a  
s u p e r f ic i e  y  l a  m a s a  p r i n c ip a l  d e l  

f lu id o .
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