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Nomenclatura 

 

𝐴1 Argumento de la exponencial dentro de la ecuación III.B.28 

𝐴2 Primer componente de la suma del argumento de la función error complemento dentro 
de la ecuación III.B.28 

𝐴3 Segundo componente de la suma del argumento de la función error complemento 
dentro de la ecuación III.B.29 

b Simplificación de constantes definido en la ecuación III.B.24c 

𝐶𝐴 Concentración de la especie A 

𝐶𝐵 Concentración de la especie B 

𝐶𝐵0 Concentración inicial de la especie B en la placa inferior 

𝐷𝐴𝐵 Coeficiente de difusividad de A en B 

𝐷𝑎𝐼 Primer Número de Damköhler (número adimensional) 

𝐷𝑎𝐼𝐼 Segundo Número de Damköhler (número adimensional) 

𝐷𝐵𝐴 Coeficiente de difusividad de B en A 

erfc Función error complemento 

f Concentración adimensional de la especie B 

𝐹0 Simplificación de constantes definido en la ecuación III.B.24d 

𝑓𝑖 Termino de fuerza externa de la ecuación de Navier-Stokes 

𝑓𝑥 Termino de la fuerza externa para el eje x 

𝑓𝑦 Termino de la fuerza externa para el eje y 

𝑓𝑧 Termino de la fuerza externa para el eje z 

H Distancia entre placas 

h Simplificación de constantes definido en la ecuación III.B.24a 

i  Índice de notación de cualquier vector.  

k Simplificación de constantes definido en la ecuación III.B.24b 

𝑘1 Constante de reacción 

n Número total de componentes 

P Presión del sistema 

𝑃𝑒𝑀 Péclet de Masa (número adimensional) 

𝑅𝐵 Rapidez de reacción de la especie B 

𝑅𝐵0 Rapidez  de reacción inicial de la especie B 

s Variable transformada al espacio de Laplace  

t Tiempo 

v Velocidad de la placa superior 

𝑣𝑥 Componente en el eje x del perfil de velocidades  

x Variable asociada con el eje de coordenadas horizontal 

y Variable asociada con el eje de coordenadas vertical 

z Variable asociada con el eje de coordenadas de profundidad 

β Simplificación de constantes definido en la ecuación III.B.7 

γ Variable adimensional asociada con el eje de coordenadas vertical 
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Γ Función Gamma 

η Variable de similitud 

λ Término que asocia el fenómeno de reacción química y el cambio en el espacio para 
el método numérico de diferencias finitas 

ξ Variable adimensional asociada con el eje de coordenadas horizontal 

ρ Densidad del sistema 

τ Variable auxiliar para expresar la integral de la ecuación II.B.56 como función Gamma 

Ω Término que asocia el fenómeno difusivo y el cambio en el espacio para el método 
numérico de diferencias finitas 
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I Introducción 

Los fenómenos de transporte es el estudio sistemático y unificado de la transferencia de 

momentum, energía y masa a través de un medio continuo.  Para la ingeniería contemporánea, 

en especial para la Ingeniería Química, es importante el estudio de estos para lograr analizar y 

comprender el funcionamiento de los distintos equipos que se utilizan en la industria o en los 

laboratorios. 

Dentro de la disciplina de la Ingeniería Química, los fenómenos de transporte son utilizados 

para el diseño, análisis y la comprensión del mecanismo de operación de diversos equipos de 

transferencia de energía (como intercambiadores de calor de coraza y tubos, intercambiadores 

de placas, aletas, etc.), equipos de separación (torres de absorción, torres de destilación, 

membranas de intercambio iónico, etc.), equipos de bombeo (bombas y compresores) y el más 

importante para la disciplina, que son los equipos de transformación química (reactores de lecho 

empacado, reactores tubulares, reactores de tanque agitado, etc.). 

En los equipos de transformación química, además del fenómeno químico que ocurre que es la 

reacción, se presenta un proceso de transferencia de masa, ya sea por los mecanismos de 

difusión o convección. A partir de un estudio detallado de los mecanismos de transferencia de 

masa se puede determinar el perfil de concentraciones de una especie química dentro del 

reactor.  

Las propiedades físicas del sistema van a jugar en papel importante como parámetros dentro 

de la determinación del perfil de concentraciones como son el coeficiente de difusión, la 

velocidad característica del sistema, la longitud característica del sistema; así como también 

influye el que se esté llevando una reacción química. La rapidez de reacción dependerá del tipo 

de mecanismo en el cual se lleve a cabo la reacción química, la constante de reacción, la 

temperatura en la que se esté llevando acabo la reacción, etc. Para este trabajo en especial 

será de mayor interés las reacciones químicas autocatalíticas.  

Las reacciones autocatalíticas son aquellas en las que el propio producto actúa como reactivo 

(Izquierdo, Cunill, Ibarra, Trejo, & Fité, 2004). En un caso general en donde se tiene a la especie 

A reaccionando con la especie B, pero el producto de estas es la especie B, tenemos una 

reacción autocatalítica como se muestra en la ecuación I.1. La velocidad de reacción de forma 

general para la reacción mencionada en la ecuación I.1, se muestra en la ecuación I.2. (Allen, 

Brindley, & Merkin, 1996) 

𝐴 + 𝑛𝐵
𝑘1
→ (𝑛 + 1)𝐵 

(I.1) 

𝑅𝐵 = 𝑘1𝐶𝐴𝐶𝐵
𝑛 (I.2) 
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Se encuentran como ejemplos de reacciones autocatalíticas dentro de mecanismos de los 

siguientes casos: 

 Reacción de Belousv-Zhabotinskii (Epstein & Showalter, 1996).  

 Reacciones de fermentación debidas a la acción de algún microrganismo (Levenspiel, 

Ingeniería de las Reacciones Químicas, 2004). 

 Hidrólisis de esteres catalizadas por un ácido (Ballesteros-García, Claramunt-Vallespí, 

Sanz del Castillo, & Teso-Vilar, 2001). 

 Oxidación de hidrógeno (Allen, Brindley, & Merkin, 1996) (Gray, Griffiths, & Scott, 1984). 

 Reacción yodato-arsenito (Allen, Brindley, & Merkin, 1996) (Karayannis, Tzouwara-

Karayanni, & Hadjiioannou, 1974). 

El objetivo principal de este trabajo es plantear, analizar, resolver y comparar de forma teórica 

la distribución de concentraciones en un sistema de flujos cortantes para los siguientes 3 casos: 

transferencia de masa sin reacción química, transferencia de masa con reacción química de 

primer orden y transferencia de masa con reacción autocatalítica. Los objetivos secundarios son 

los siguientes puntos: 

 Aplicar métodos analíticos de solución de ecuaciones diferenciales parciales para 

obtención del perfil de concentraciones en los casos en que sean posibles. 

 Aplicar el método numérico de diferencias finitas para la obtención del perfil de 

concentraciones en los casos en que no se pueda utilizar un método analítico o se 

complique, apoyado de rutinas o códigos programados en MATLAB. 

 Analizar y comparar las soluciones obtenidas para los casos en donde se considera un 

perfil de concentraciones contra el caso en donde sólo se considera una velocidad 

característica constante.  

Se desarrollará, para cada uno de los casos, dos propuestas de solución, una en donde se 

tomará en cuenta el perfil de velocidades que se obtendrá del sistema y una segunda propuesta 

de solución en donde sólo se tomará en cuenta una velocidad constante característica del 

sistema. Por la naturaleza matemática de la ecuación de conservación de masa por especie 

química para este caso, se podrá proponer en algunos casos una solución analítica, pero 

también se proponen soluciones numéricas basadas en el método numérico de diferencias 

finitas. Estas propuestas de solución se distribuyen a lo largo de los capítulos de esta tesis como 

se indica: 

 Capítulo II. Difusión sin reacción química, propuestas de solución considerando el perfil 

de velocidades y una velocidad característica constante. 

 Capítulo III. Difusión con reacción química con cinética de primer orden, propuestas de 

solución considerando el perfil de velocidades y una velocidad característica constante. 

 Capítulo IV. Difusión con reacción química autocatalítica, propuestas de solución 

considerando el perfil de velocidades y una velocidad característica constante.  
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Una vez planteadas las propuestas de solución para todos los casos, se partirá a hacer un 

análisis comparativo entre ellos. El objetivo principal es observar la influencia de una reacción 

química autocatalítica en el sistema y observar la diferencia en el comportamiento con respecto 

a los otros casos. 

Para realizar este análisis, se tiene que plantear las soluciones de forma adimensional a partir 

de variables características o representativas que estén asociadas al sistema en estudio.  

Planteando los problemas de esta forma se podrá hacer un análisis más general sin importar 

que no se trate de un caso de reacción específico. Variando el valor de los números 

adimensionales resultantes en los problemas, se cambiará la influencia de efectos difusivos, 

convectivos y de la reacción química. 

La hipótesis que se plantea es que cuando el valor del primero y segundo números de 

Damköhler, que es son los números que comparan el efecto de la reacción química contra el 

efecto difusivo y el convectivo respectivamente, sean menor a uno el efecto de la reacción 

química autocatalítica será mínimo por lo que a estos valores se podrá despreciar la reacción 

química.  Y en contraste se piensa que cuando la reacción química domina sobre los efectos 

convectivos y difusivos, es decir cuando tanto el primero y segundo números de Damköhler son 

mayores a uno, las diferencias entre los tres casos serán notorias y vale la pena el tomar en 

cuenta el término de reacción química. 

En segundo plano se analizará si la simplificación que se hace en la propuesta de solución en 

donde sólo se considera una velocidad característica constante difiere de forma drástica de la 

solución que considera el perfil de velocidades o si esta simplificación se puede considerar como 

aceptable. 

  



4 
  

II Transporte de masa por convección-difusión sin reacción química 

El objetivo de este capítulo es plantear el sistema, así como las ecuaciones, en donde se 

efectuará el fenómeno de difusión, descartando el efecto de una reacción química. El sistema 

físico en donde se está desarrollando el fenómeno consiste en dos placas paralelas 

horizontales, separadas una de la otra una distancia 𝐻.  La placa inferior se encuentra fija, y en 

ella se sabe que la concentración de la especie B es constante e igual a 𝐶𝐵0. La placa superior 

se encuentra en movimiento a una velocidad constante que se le nombrará 𝑣 y es impermiable 

al fluido. En la Figura II.1 se muestra de forma gráfica la ejemplificación del sistema. Entre 

ambas placas se encuentra un fluido que está compuesta exclusivamente de la especie A y 

tiene una concentración de 𝐶𝐴. 

X

y
v

H

CB0

CA

 

Figura II.1 Sistema con una sola placa en movimiento 

Se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones para la resolución del problema: 

 Al fluido entre las placas se le debe considerar fluido newtoniano e incompresible. 

 Se trata de un problema en estado estacionario, por lo que no es objeto de este trabajo 

analizar la dependencia del fenómeno con respecto al tiempo.  

 Las propiedades físicas de la fase fluida se mantienen constantes, incluyendo también 

al coeficiente de difusión DAB. 

 Se considera que el flujo es laminar. 
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II.A Obtención del perfil de velocidades 

En primera instancia, antes de resolver el problema de transferencia de masa, se obtendrá el 

perfil de velocidades del sistema. Por el movimiento que se plantea, el perfil de velocidades sólo 

tendrá su componente en el eje 𝑥, en la ecuación II.A.1 se describe cómo es la distribución de 

velocidades. 

 

�⃗� = (𝑣𝑥, 0 , 0 ) (II.A.1) 

 

La ecuación II.A.2 es la ecuación general de conservación de masa, de esta obtenemos la 

información útil para la obtención del perfil de velocidades (Bird, Stewart, & Lightfoot, 

Fenómenos de Transporte, 1976).  

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑣𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜌𝑣𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜌𝑣𝑧

𝜕𝑧
= 0 

 

(II.A.2) 

Partiendo de la ecuación II.A.2, hacemos las simplificaciones pertinentes de acuerdo a las 

consideraciones que se han planteado. Como el sistema se encuentra en estado estacionario 

y el fluido es incompresible, y como se describió previamente, no hay movimiento en las 

componentes de los ejes 𝑦 y 𝑧. Por lo tanto la ecuación se reduce a la ecuación II.A.3. El 

producto 𝜌𝑣𝑥 representa el flux de masa, por lo tanto el significado físico de la ecuación anterior 

es que todo el flujo de masa que entra por el eje 𝑥, sale. 

𝜕𝜌𝑣𝑥

𝜕𝑥
= 0 

 

(II.A.3) 

La ecuación II.A.3 es la derivada parcial de dos funciones. Como la derivada es un operador 

lineal (Boyce & DiPrima, 2009), se hace uso de la propiedad donde la derivada de dos funciones 

es igual al producto de la primera función por la derivada de la segunda función más el producto 

de la segunda función por la derivada de la segunda función. De esta forma se desarrolla la 

expresión para obtener la ecuación II.A.4. 

𝜕𝜌𝑣𝑥

𝜕𝑥
= 𝜌

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑥

𝜕𝜌

𝜕𝑥
= 0 

 

(II.A.4) 

Como se trata de un fluido incompresible, la densidad no varía con la posición, por lo tanto el 

segundo término de la ecuación II.A.4 tiene un valor de cero. Se muestra esto en la ecuación 

II.A.5. 

𝜕𝜌

𝜕𝑥
= 0 

 

(II.A.5) 
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Con la información de la ecuación anterior, se puede reducir  la ecuación II.A.4 como se muestra 

la ecuación II.A.6. 

𝜌
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
= 0 

 

(II.A.6) 

En la ecuación II.A.6 se multiplica ambos miembros de la ecuación por el inverso de la densidad, 

dando como resultado la ecuación II.A.7. 

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
= 0 

 

(II.A.7) 

La ecuación II.A.7 expresa que el componente de la distribución de velocidad en el eje 𝑥, no 

depende de la coordenada 𝑥, estas mismas palabras se pueden expresar de forma matemática 

como se expresa en la ecuación II.A.8. 

𝑣𝑥 ≠ 𝑣𝑥(𝑥) 
 

(II.A.8) 

Tratándose de un fluido newtoniano e incompresible podemos comenzar la propuesta de 

solución partir de la ecuación de Navier-Stokes  que se muestra en la ecuación II.A.9 (Bird, 

Stewart, & Lightfoot, Fenómenos de Transporte, 1976). 

𝜌
𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑣𝑘

𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑘
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜇

𝜕2𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑘𝑥𝑘
+ 𝜌𝑔𝑖 

 

(II.A.9) 

Pasamos la ecuación II.A.9 de notación de índices a la forma desarrollada, obteniendo 3 

ecuaciones para cada una de las coordenadas cartesianas como se indica en el conjunto de 

ecuaciones II.A.10. 

𝜌
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑡
+ 𝜌 (𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑧2
) + 𝜌𝑔𝑥 

 

(II.A.10a) 

𝜌
𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑡
+ 𝜌 (𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑧2
) + 𝜌𝑔𝑦 

 

(II.A.10b) 

𝜌
𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑡
+ 𝜌 (𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑧

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣𝑧

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣𝑧

𝜕𝑧2
) + 𝜌𝑔𝑧 

 

(II.A.10c) 
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Siendo que se trata de un problema en estado estacionario, la velocidad del sistema no depende 

del tiempo. Por lo tanto la derivada parcial de la velocidad con respecto al tiempo tiene un valor 

de cero, como se muestra en el conjunto de ecuaciones II.A.11. 

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑡
= 0 

 

(II.A.11a) 

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑡
= 0 

 

(II.A.11b) 

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑡
= 0 

 

(II.A.11c) 

Considerando lo enunciado en el conjunto de ecuaciones II.A.11, las ecuaciones de 

conservación de movimiento se reducen como se enuncia en el conjunto de ecuaciones  II.A.12. 

𝜌 (𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑧2
) + 𝜌𝑔𝑥 

 

(II.A.12a) 

𝜌 (𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑧2
) + 𝜌𝑔𝑦 

 

(II.A.12b) 

𝜌 (𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑧

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣𝑧

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣𝑧

𝜕𝑧2
) + 𝜌𝑔𝑧 

 

(II.A.12c) 

 

Para esté sistema en particular, la aceleración de la gravedad se define como se muestra en el 

conjunto de ecuaciones II.A.13. 

𝑔𝑥 = 0 (II.A.13a) 

𝑔𝑦 = −𝑔 (II.A.13b) 

𝑔𝑧 = 0 (II.A.13c) 

 

Sustituyendo el valor de los componentes de la aceleración de la gravedad del conjunto de 

ecuaciones II.A.13 en su respectiva ecuación, se obtiene el conjunto de ecuaciones II.A.14. 

𝜌 (𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑧2
) 

 

(II.A.14a) 

𝜌 (𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑧2
) − 𝜌𝑔 

 

(II.A.14b) 
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𝜌 (𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑧

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣𝑧

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣𝑧

𝜕𝑧2
) 

 

(II.A.14c) 

La ecuación de interés para este caso es la ecuación II.A.14a, ya que describe el movimiento 

en dirección del eje 𝑥. De la ecuación II.A.1, se sabe que los componentes del perfil de 

velocidades en el eje 𝑦 y en el eje 𝑧 son igual a cero. De la ecuación de II.A.8, se sabe que la 

dependencia del componente 𝑣𝑥 del perfil de velocidades no depende de 𝑥, por lo tanto la 

derivada parcial de la velocidad en el eje 𝑥 con respecto a 𝑥 es igual a cero por continuidad 

como se muestra en la ecuación II.A.15. 

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
= 0 

 

(II.A.15) 

La ecuación II.A.14a, tomando en cuenta las consideraciones de las ecuaciones II.A.1, II.A.8 y 

II.A.15, se puede reducir a la ecuación II.A.16. 

0 = −
𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑧2
) 

 
 

(II.A.16) 

El movimiento del fluido dentro de las placas es consecuencia del movimiento de la placa 

superior, no existe ningún gradiente de presiones que mueva al fluido, por lo tanto este término 

es igual a cero, como se presenta en la ecuación II.A.17. 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
= 0 

 
 

(II.A.17) 

Tomando en cuenta la ecuación anterior, la ecuación II.A.16 se puede reducir en la ecuación 

II.A.18. Multiplicando la ecuación II.A.18 en ambos lados por el inverso de la viscosidad, 

obteniendo como resultado la ecuación II.A.19. 

𝜇 (
𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑧2
) = 0 

 

(II.A.18) 

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑧2
= 0 

 

(II.A.19) 

La componente de la velocidad en el eje 𝑥 no depende de la coordenada 𝑥 como se menciona 

en la ecuación II.A.8, además se desprecia la variación del movimiento de 𝑥 con respecto al eje 

𝑧. Por lo tanto la ecuación II.A.19 se reduce a la ecuación II.A.20.  

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑦2
= 0 

(II.A.20) 
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De la figura II.1 y de la descripción del sistema, se puede obtener las condiciones de frontera. 

El conjunto de ecuaciones II.A.21 nos muestra las condiciones de frontera que debe de respetar 

en el modelo de conservación de movimiento: 

𝑣𝑥(𝑥, 0) = 0 (II.A.21a) 

𝑣𝑥(𝑥, 𝐻) = 𝑣 (II.A.21b) 

 

La ecuación II.A.20 ya solo depende de una variable, por lo tanto se puede expresar como una 

ecuación diferencial ordinaria como se muestra en la ecuación II.A.22. Se procederá a resolver 

la ecuación por medio del método de variable separable. La ecuación II.A.22, se pone en su 

forma diferencial como se muestra en la ecuación II.A.23.  Se integra la ecuación de ambos 

lados, como se muestra en la ecuación II.A.24, y se obtiene el resultado que muestra la ecuación 

II.A.25. La ecuación anterior, de igual forma se pone en su forma diferencial como se muestra 

en la ecuación II.A.26, se integra como se muestra en la ecuación II.A.27 y la solución es la 

ecuación II.A.28 

𝑑2𝑣𝑥

𝑑𝑦2
= 0 (II.A.22) 

𝑑 (
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑦
) = 𝑐1 (II.A.23) 

∫𝑑 (
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑦
) = 𝑐1 (II.A.24) 

𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑦
= 𝑐1 (II.A.25) 

𝑑𝑣𝑥 = 𝑐1𝑑𝑦 (II.A.26) 

∫𝑑𝑣𝑥 = ∫𝑐1𝑑𝑦 (II.A.27) 

𝑣𝑥 = 𝑐1𝑦 + 𝑐2 (II.A.28) 

  

A la ecuación II.A.28 se le aplica la condición de frontera expresada en la ecuación II.A.21a, se 

sustituyen los valores como se muestra en la ecuación II.A.29, dando como resultado la 

ecuación II.A.30 que inmediatamente se le va a aplicar la condición de frontera expresada en la 

ecuación II.A.21b, sustituyendo como se indica en la ecuación II.A.31. El perfil de velocidades 

resultante esta expresada la ecuación II.A.32. 
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0 = 𝑐1(0) + 𝑐2 ⇒ 𝑐2 = 0 (II.A.29) 

𝑣𝑥 = 𝑐1𝑦 (II.A.30) 

𝑣 = 𝑐1𝐻 ⇒ 𝑐1 =
𝑣

𝐻
 (II.A.31) 

𝑣𝑥 =
𝑣

𝐻
𝑦 (II.A.32) 

 

II.B Obtención del perfil de Concentración del sistema considerando el perfil de 

velocidades 

El siguiente paso es encontrar el perfil de concentraciones de la especie B, partiendo de un 

balance de materia por componente. De acuerdo a la figura II.1, entre las placas del sistema 

hay un fluido que su composición consiste de la especie A, y en la placa inferior, en la 

coordenada cero del eje 𝑦 y a partir de la coordenada cero del eje 𝑥, se encuentra una 

concentración constante de la especie B. La cantidad de B que se disuelve no altera las 

propiedades de A, y B es poco soluble en A. 

Con las consideraciones tomadas en cuenta para la obtención del perfil de velocidades, se 

partirá de la ecuación de continuidad para coordenadas rectangulares con densidad y 

coeficiente de difusión constante mostrada en la Ecuación II.B.1. (Bird, Stewart, & Lightfoot, 

Fenómenos de Transporte, 1976)  

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑡
+ (𝑣𝑥

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑧
) = 𝐷𝐴𝐵 (

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑧2
) + 𝑅𝐵 (II.B.1) 

 

En este capítulo se está tratando con un transporte de masa sin ninguna reacción química, 

mostrando la condición en la ecuación II.B.2. El sistema se encuentra en estado estacionario, 

como se muestra en la condición II.B.3. De la ecuación II.A.1 sabemos que el perfil de 

velocidades sólo tiene componente en 𝑥. 

𝑅𝐵 = 0 (II.B.2) 

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑡
= 0 (II.B.3) 
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Con las condiciones mencionadas, se puede  reducir la ecuación II.B.1 a la ecuación II.B.4. 

𝑣𝑥

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
= 𝐷𝐴𝐵 (

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑧2
) (II.B.4) 

 

Observando la figura II.1, se puede deducir que el efecto de la difusión será mayor en el eje 𝑦 

con respecto al eje 𝑥. La razón principal es que el eje 𝑥 se encontrará mayormente influenciado 

por el efecto convectivo debido a que la velocidad el fluido se encuentra en esa dirección.  Como 

se muestra en la expresión II.B.5, el efecto difusivo va a ser mucho mayor en el eje 𝑦. Por el 

otro lado, como se está estudiando el comportamiento del sistema en el plano, se ignorará el 

efecto sobre el eje 𝑧, como se muestra en la ecuación II.B.6. 

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑥2
≪

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
 (II.B.5) 

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑧2
= 0 (II.B.6) 

 

La ecuación II.B.4 queda reducida a la ecuación II.B.7. A partir de esta ecuación se proponen 

dos métodos de solución de la ecuación para obtener el perfil de concentraciones.  

𝑣𝑥

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
= 𝐷𝐴𝐵

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
 (II.B.7) 

 

El primer método de solución, comprende en un método de cambio de variable, tomando en 

cuenta el cambio de la velocidad con respecto a su posición en el eje 𝑦 como se describe en el 

perfil de velocidades calculado en la sección, descrito en la ecuación II.A.32. El segundo método 

que se está presentando, se utilizará la transformada de Laplace para simplificar la ecuación de 

una ecuación diferencial parcial a una ecuación diferencial ordinaria en el espacio de Laplace, 

esto sólo lo podemos hacer suponiendo que la velocidad asociada al fenómeno convectivo es 

constante en el sistema. 

Las condiciones de frontera, de acuerdo a la figura II.1, son las enunciadas en el conjunto de 

ecuaciones II.B.8 y la ecuación II.B.9.  

𝐶𝐵(𝑥, 0) = 𝐶𝐵0 
 

(II.B.8a) 

𝜕𝐶𝐵(𝑥, 𝐻)

𝜕𝑦
= 0 

 

(II.B.8b) 

𝐶𝐵(0, 𝑦) = 0 (II.B.9) 
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Resolviendo por el primer método, el cambio de variable propuesto para este problema es pasar 

de un problema de tres variables a uno de dos, combinado dos de las variables originales en 

una sola. Estas variables propuestas son adimensionales, se enuncian en la  ecuación II.B.10 

y II.B.11 (Bird, Stewart, & Lightfoot, Transport Phenomena, 2002). La variable propuesta en la 

ecuación II.B.10 se trata de una variable de similitud que combina en una sola variable dos 

variables en una sola, y esto es posible gracias al principio de similaridad que se deriva a partir 

de condiciones de similaridad geométrica (Logan, 2008).   

𝜂 = 𝑦 (
𝑣

9 𝐻 𝐷𝐴𝐵  𝑥
)

1
3
 (II.B.10) 

𝑓(𝜂) =
𝐶𝐵

𝐶𝐵0
 (II.B.11) 

 

Por medio de la regla de la cadena, se cambian las variables de la ecuación II.B.7 a las 

propuestas, como se muestra en el conjunto de ecuaciones II.B.12. 

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
=

𝑑𝐶𝐵

𝑑𝑓
∙
𝑑𝑓

𝑑𝜂
∙
𝜕𝜂

𝜕𝑥
 (II.B.12a) 

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑦
=

𝑑𝐶𝐵

𝑑𝑓
∙
𝑑𝑓

𝑑𝜂
∙
𝜕𝜂

𝜕𝑦
 (II.B.12b) 

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
=

𝜕𝜂

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝜂
(
𝑑𝐶𝐵

𝑑𝑓
∙
𝑑𝑓

𝑑𝜂
∙
𝜕𝜂

𝜕𝑦
) (II.B.12c) 

 

Se obtienen las derivadas de las nuevas variables para después poder sustituirlas en la 

ecuación II.B.7. En el conjunto de ecuaciones II.B.12 se tiene el cálculo de las derivadas de la 

variable de similitud 𝜂 con respecto a 𝑥 y 𝑦 como se muestra en las ecuaciones II.B.13 y II.B14 

respectivamente, así como de la variable de la concentración de B con respecto a la 

concentración adimensional, como se muestra en la ecuación II.B.15. 

𝜕𝜂

𝜕𝑥
= (

𝑣

9 ∙ 𝐻 ∙ 𝐷𝐴𝐵
)

1
3
𝑦 (−

1

3
𝑥−

4
3) = −

1

3
(

𝑣

9 ∙ 𝐻 ∙ 𝐷𝐴𝐵 ∙ 𝑥
)

1
3
𝑦

1

𝑥
 (II.B.13) 

𝜕𝜂

𝜕𝑦
= (

𝑣

9 ∙ 𝐻 ∙ 𝐷𝐴𝐵 ∙ 𝑥
)

1
3
 (II.B.14) 

𝑑𝐶𝐵

𝑑𝑓
= 𝐶𝐵0 (II.B.15) 
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En primera instancia se sustituyen las derivadas de las ecuaciones II.B.13, II.B.14 y II.B.15 en 

los términos diferenciales de la ecuación II.B.7 dando como resultado las ecuaciones II.B.16, 

II.B.17 y II.B.18 respectivamente. 

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
= −𝐶𝐵0

1

3
(

𝑣

9 ∙ 𝐻 ∙ 𝐷𝐴𝐵 ∙ 𝑥
)

1
3
𝑦

1

𝑥

𝑑𝑓

𝑑𝜂
 (II.B.16) 

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑦
= 𝐶𝐵0 (

𝑣

9 ∙ 𝐻 ∙ 𝐷𝐴𝐵 ∙ 𝑥
)

1
3 𝑑𝑓

𝑑𝜂
 (II.B.17) 

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
= 𝐶𝐵0 (

𝑣

9 ∙ 𝐻 ∙ 𝐷𝐴𝐵 ∙ 𝑥
)

2
3 𝑑2𝑓

𝑑𝜂2
 (II.B.18) 

 

Se sustituye los valores de las ecuaciones II.B.16 y II.B.18 en la ecuación II.B.7 dando como 

resultado la ecuación II.B.19. 

−𝑣𝑥  𝐶𝐵0  
1

3
(

𝑣

9 ∙ 𝐻 ∙ 𝐷𝐴𝐵 ∙ 𝑥
)

1
3
𝑦

1

𝑥

𝑑𝑓

𝜕𝜂
= 𝐷𝐴𝐵 𝐶𝐵0 (

𝑣

9 ∙ 𝐻 ∙ 𝐷𝐴𝐵 ∙ 𝑥
)

2
3 𝑑2𝑓

𝑑𝜂2
 (II.B.19) 

 

De la ecuación II.A.32 se sustituye el valor de la velocidad 𝑣𝑥 para obtener la ecuación II.B.20. 

Se despeja la variable 𝑦 de la expresión de la variable de similitud 𝜂, que se expresa en la 

ecuación II.B.21. 

−
𝑣

𝐻
 𝑦 𝐶𝐵0

1

3
(

𝑣

9 ∙ 𝐻 ∙ 𝐷𝐴𝐵 ∙ 𝑥
)

1
3
𝑦

1

𝑥

𝑑𝑓

𝑑𝜂
= 𝐷𝐴𝐵 𝐶𝐵0 (

𝑣

9 ∙ 𝐻 ∙ 𝐷𝐴𝐵 ∙ 𝑥
)

2
3 𝑑2𝑓

𝑑𝜂2
 (II.B.20) 

𝑦 = 𝜂 (
𝑣

9 𝐻 𝐷𝐴𝐵𝑥
)

−
1
3
 (II.B.21) 

 

Se sustituye sólo una variable 𝑦 de la ecuación, la otra se utilizará para completar una variable 

de similitud η. La ecuación resultante será la ecuación II.B.22. Se acomodan términos comunes 

y se divide la ecuación entre 𝐶𝐵0, el resultado se muestra en la  ecuación II.B.23. 

−
𝑣

𝐻
 𝜂 (

𝑣

9 𝐻 𝐷𝐴𝐵𝑥
)

−
1
3
 𝐶𝐵0

1

3

1

𝑥
𝜂

𝑑𝑓

𝑑𝜂
= 𝐷𝐴𝐵 𝐶𝐵0 (

𝑣

9 ∙ 𝐻 ∙ 𝐷𝐴𝐵 ∙ 𝑥
)

2
3 𝑑2𝑓

𝑑𝜂2
 (II.B.22) 

−
1

3

𝑣

𝐻
 𝜂2 (

𝑣

9 𝐻 𝐷𝐴𝐵𝑥
)

−
1
3
 
1

𝑥

𝑑𝑓

𝑑𝜂
= 𝐷𝐴𝐵  (

𝑣

9 ∙ 𝐻 ∙ 𝐷𝐴𝐵 ∙ 𝑥
)

2
3 𝑑2𝑓

𝑑𝜂2
 (II.B.23) 

 

Se multiplica toda la ecuación por el término (
𝑣

9 𝐻 𝐷𝐴𝐵𝑥
)

1

3
, obteniendo como resultado la ecuación 

II.B.24. Se multiplica nuevamente por nueve toda la ecuación anterior y también se eliminan 
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términos semejantes como 𝐷𝐴𝐵, 𝑥, 𝑣, 𝐻; el resultado se ve plasmado en la ecuación II.B.25. Y 

acomodando la ecuación de forma algebraica se obtiene la ecuación II.B.26, que es una 

ecuación diferencial ordinaria. 

−
1

3

𝑣

𝐻
 𝜂2

1

𝑥

𝑑𝑓

𝑑𝜂
= 𝐷𝐴𝐵  

𝑣

9 𝐻 𝐷𝐴𝐵 𝑥

𝑑2𝑓

𝑑𝜂2
 (II.B.24) 

−3 𝜂2
𝑑𝑓

𝑑𝜂
=

𝑑2𝑓

𝑑𝜂2
 (II.B.25) 

𝑑2𝑓

𝑑𝜂2
+ 3 𝜂2

𝑑𝑓

𝑑𝜂
= 0 (II.B.26) 

 

Para resolver la ecuación II.B.26, se utiliza el método de reducción de orden. Para la reducción 

de orden, se propone una variable temporal como se muestra en la ecuación II.B.27. Como la 

variable 𝜙 es equivalente a la primera derivada de nuestra variable 𝑓,  la derivada de 𝜙 es igual 

a la segunda derivada de 𝑓, tal como se expresa en la ecuación II.B.28. 

𝑑𝑓

𝜕𝜂
= 𝜙 (II.B.27) 

𝑑2𝑓

𝑑𝜂2
=

𝑑𝜙

𝑑𝜂
 (II.B.28) 

 

Se sustituye la nueva variable 𝜙 en la ecuación II.B.26, el resultado se muestra en la ecuación 

II.B.29. Esta última se puede resolver mediante separación de variables.  Se divide la ecuación 

II.B.29 entre 𝜙 y se resta de ambos lados de la ecuación el término de 3𝜂² como se muestra en 

la ecuación II.B.30. Y después se escribe la ecuación en su forma diferencial como se muestra 

en la ecuación II.B.31.  

𝑑𝜙

𝑑𝜂
+ 3 𝜂2𝜙 = 0 (II.B.29) 

1

𝜙

𝑑𝜙

𝑑𝜂
= −3 𝜂2 (II.B.30) 

1

𝜙
𝑑𝜙 = −3 𝜂2𝑑𝜂 (II.B.31) 

 

La ecuación II.B.31 se puede integrar de ambos lados como se muestra en la ecuación II.B.32, 

se resuelven las integrales y se obtiene  la ecuación II.B.33. A la ecuación anterior se resta de 

ambos lados el logaritmo natural de la constante 𝑐1 como se muestra en la ecuación II.B.34. Por 

las propiedades de los logaritmos donde la resta de los logaritmos de dos argumentos es igual 
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al logaritmo del cociente de los argumentos, concepto que se utiliza en la ecuación II.B.34, y da 

como resultado  la ecuación II.B.35. Se utiliza la operación inversa del logaritmo natural, que es 

la función exponencial en ambos lados de la ecuación y se obtiene la ecuación II.B.36. Se 

multiplica toda la ecuación por la constante 𝑐1 dando como resultado la ecuación II.B.37. 

∫
1

𝜙
𝑑𝜙 = ∫−3 𝜂2𝑑𝜂 (II.B.32) 

𝑙𝑛𝜙 = −𝜂3 + 𝑙𝑛𝑐1 (II.B.33) 

𝑙𝑛𝜙 − 𝑙𝑛𝑐1 = −𝜂3 (II.B.34) 

𝑙𝑛
𝜙

𝑐1
= −𝜂3 (II.B.35) 

𝜙

𝑐1
= 𝑒−𝜂3

 (II.B.36) 

𝜙 = 𝑐1𝑒
−𝜂3

 (II.B.37) 

 

La ecuación II.B.37 es una solución parcial al problema, ya que se tiene que solucionar la 

ecuación diferencial original que es la ecuación II.B.26. Utilizando las igualdades plasmadas en 

las ecuaciones II.B.27 y II.B.28 se regresa a la ecuación II.B.37 a las variables requeridas para 

resolver el problema, como se muestra en la ecuación II.B.38.  Se escribe la ecuación anterior  

en su forma diferencial para resolver la ecuación diferencial, y da como resultado la ecuación 

II.B.39.  Se integra la ecuación anterior de ambos lados obteniendo la ecuación II.B.40, del lado 

izquierdo la integral es muy sencilla, sin embargo la integral del lado derecho no tiene una 

solución, por lo tanto esta solución general la expresamos como está en la ecuación II.B.41. 

 

𝑑𝑓

𝑑𝜂
= 𝑐1𝑒

−𝜂3
 (II.B.38) 

𝑑𝑓 = 𝑐1𝑒
−𝜂3

𝑑𝜂 (II.B.39) 

∫𝑑𝑓 = 𝑐1 ∫𝑒−𝜂3
𝑑𝜂 (II.B.40) 

𝑓 = 𝑐1 ∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

𝜂

0

+ 𝑐2 (II.B.41) 
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En las ecuaciones II.B.8 y II.B.9 se expresan las condiciones de frontera, a estas también se 

les tiene que aplicar el cambio de variable.  La condición de frontera que se expresa en la 

ecuación II.B.8b, se puede interpretar  que no hay cambio de concentración en el límite superior 

del sistema en donde la placa se encuentra en movimiento. Se puede expresar también, que 

mientras más lejos de la placa nos encontremos, como ya no va a existir variación, es decir, se 

tiene una concentración 𝐶𝐵 contanste. Para facilitar la conbinación que mencionaremos 

acontinuación, se establece que la concentración constante será de cero, por lo tanto se puede 

expresar este límite de frontera como se encuentra en la ecuación II.B.42. 

𝐶𝐵 (𝑥, 𝑦 → ∞) = 0                           (II.B.42) 

 

De esta forma se puede dar inicio a cambiar de variables las condiciones de frontera. La 

condición de frontera de la ecuación II.B.8a, al realizar el cambio de variable queda como está 

indicado en la ecuación II.B.43. De las condiciones de frontera en II.B.42 y II.B.9, al realizar el 

cambio de variable, se obtiene una sola condición de frontera, que es la que se plasma en la 

ecuación II.B.44. 

𝑓(0) = 1 (II.B.43) 

𝑓(𝜂 → ∞) = 0 (II.B.44) 

 

Evaluando la condición de frontera II.B.44 en la ecuación II.B.41, se tiene como resultado la 

ecuación II.B.45. De la ecuación anterior se resta de ambos lados 𝑐2 y además multiplicamos la 

ecuación por uno negativo (-1), y se obtiene el valor de 𝑐2 como se muestra en la ecuación 

II.B.46. 

0 = 𝑐1 ∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

∞

0

+ 𝑐2 (II.B.45) 

𝑐2 = −𝑐1 ∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

∞

0

 (II.B.46) 

 

Se sustituye el valor de la constante  𝑐2 de la ecuación II.B.46 en la ecuación de II.B.41, 

obteniendo la ecuación II.B.47. De la ecuación anterior se puede factorizar la constante c1del 

lado izquierdo de la ecuación, obteniendo la ecuación II.B.48; de esta ecuación también del lado 

izquierdo se factoriza un uno negativo (-1), obteniendo la ecuación II.B.49. 
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𝑓 = 𝑐1 ∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

𝜂

0

− 𝑐1 ∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

∞

0

 (II.B.47) 

𝑓 = 𝑐1 (∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

𝜂

0

− ∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

∞

0

) (II.B.48) 

𝑓 = −𝑐1 (∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

∞

0

− ∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

𝜂

0

) (II.B.49) 

 

Ahora se evalúa la condición de frontera II.B.43 en la ecuación II.B.49, se obtiene la ecuación 

II.B.50. Cualquier integral evaluada tanto en limites superiores como inferiores en el mismo 

punto es cero, por eso es cero el valor de la segunda integral, obteniendo la ecuación II.B.51. 

Se divide la ecuación por la integral valuada de cero a infinito de la función exponencial elevada 

a menos 𝜂³, y multiplicamos toda la ecuación por uno negativo (-1), obteniendo el valor de la 

constante c1 descrita en  la ecuación II.B.52 

1 = −𝑐1 (∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

∞

0

− ∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

0

0

) (II.B.50) 

1 = −𝑐1 (∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

∞

0

) (II.B.51) 

𝑐1 = −
1

∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

∞

0

 (II.B.52) 

 

Se sustituye el valor de la constante c1 como se expresa en la ecuación II.B.52 en la ecuación 

II.B.49, obteniendo la ecuación II.B.53. Esta ecuación se puede simplificar más, al estarse 

restando integrales de la misma función pero de diferentes límites de valuación, se puede hacer 

de esta resta de integrales una misma integral. Viéndolo de forma geométrica, al restar las 

integrales, se está restando el área que va de cero a η del área de va de cero a infinito, por lo 

tanto solo se está sumando el área que va de 𝜂 a infinito. La ecuación simplificada se puede 

observar en la ecuación II.B.54 

𝑓 = −(−
1

∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

∞

0

)(∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

∞

0

− ∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

𝜂

0

) (II.B.53) 

𝑓 =
∫ 𝑒−𝜂3

𝑑𝜂
∞

𝜂

∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

∞

0

 (II.B.54) 

 

La integral que se encuentra en el divisor de la ecuación II.B.54, se puede expresar en términos 

de la función Gamma. La definición de la función Gamma es la que se encuentra en la ecuación 

II.B.55 (Abramowitz & Stegun, 1972). 
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Γ(𝑛) = ∫ 𝜏𝑛−1 𝑒−𝜏𝑑𝜏
∞

0

 (II.B.55) 

 

Bajo un cambio de variable se transforma la integral que se muestra en la ecuación II.B.56 a 

una integral en términos de la definición de la función Gamma. El cambio de variable propuesto 

es el que se muestra en la ecuación II.B.57. De la ecuación anterior se obtiene la diferencial de 

la nueva variable 𝜏 como se muestra en la ecuación II.B.58, se despeja la diferencial dη, como 

se muestra en la ecuación II.B.59. Para completar el cambio de variable, se debe sustituir el 

valor de 𝜂² en términos de la variable 𝜏, para ello se eleva la ecuación II.B.57 al exponente 
2

3
 y 

se obtiene la ecuación II.B.60. Se sustituye la ecuación II.B.60 en la ecuación II.B.59 y 

obtenemos la ecuación II.B.61. 

∫ 𝑒−𝜏3
𝑑𝜂

∞

0

 (II.B.56) 

𝜏 = 𝜂3 (II.B.57) 

𝑑𝜏 = 3𝜂2𝑑𝜂 (II.B.58) 

𝑑𝜂 =
𝑑𝜏

3𝜂2
  (II.B.59) 

𝜂2 = 𝜏
2
3 (II.B.60) 

𝑑𝜂 =
𝑑𝜏

3𝜏
2
3

 (II.B.61) 

 

Se sustituyen las ecuaciones II.B.57 y II.B.61 a los términos correspondientes en la ecuación 

II.B.56, con un poco de algebra se acomoda la expresión para dar como resultado la ecuación 

II.B.62. Por la propiedad del operador lineal de la integral, que dice que la integral de una función 

multiplicada por una constante es igual a la constante multiplicada por la integral de la función, 

de tal forma que queda la ecuación II.B.63. Con la estructura parecida a la que tiene la ecuación 

II.B.55, se procede a calcular el valor de 𝑛, como se muestra en la ecuación II.B.64. Conociendo 

este valor se puede sustituir la ecuación II.B.63 por la ecuación II.B.65 

∫
1

3
 𝜏−

2
3  𝑒−𝜏𝑑𝜏

∞

0

 (II.B.62) 

1

3
∫  𝜏−

2
3  𝑒−𝜏𝑑𝜏

∞

0

 (II.B.63) 
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𝑛 − 1 = −
2

3
 ⇒  𝑛 =

1

3
 (II.B.64) 

1

3
Γ (

1

3
) (II.B.65) 

  

En la ecuación II.B.66 (Abramowitz & Stegun, 1972) muestra una relación general que podemos 

utilizar para simplificar la ecuación II.B.65, que al sustituirla da por resultado la ecuación II.B.67 

𝑛Γ(𝑛) = Γ(𝑛 + 1) (II.B.66) 

∫ 𝑒−𝜂3
𝑑𝜂

∞

0

= Γ (
4

3
) (II.B.67) 

 

Se sustituye la ecuación II.B.67 en la ecuación II.B.54, obteniendo así la ecuación II.B.68. El 

valor numérico de la función gamma de 
4

3
 se conoce y se reporta con un valor  aproximado de 

0.892979511 (Abramowitz & Stegun, 1972). 

𝑓 =
∫ 𝑒−𝜂3

𝑑𝜂
∞

𝜂

Γ (
4
3)

 (II.B.68) 

 

Para poder evaluar la ecuación II.B.68, se desarrolló un código de MATLAB en donde por medio 

del método de integración de Simpson 
1

3
 (ver código de la sección VIII.A.1) para la integración 

de a integral del punto deseado a infinito la función 𝑒−𝜂3
. Siendo este método utilizado 

comúnmente para integrales con límites finitos, se realizaron varias pruebas y se determinó que 

con el límite igual a 9, se obtenía un resultado válido para el número de cifras significativas 

utilizadas.  Para probar el código, se utilizó la integración de la función de cero a infinito como 

lo establece la igualdad de la función gamma de 
4

3
 como se muestra en la ecuación II.B.67, y el 

valor que da como resultado es de 0.89298 por redondeo del programa. Para tener resultados 

congruentes se utilizará el valor del 0.89298, que coincide con el valor reportado redondeado a 

5 cifras significativas. 

 

Para poder facilitar el análisis numérico y físico, se propone escribir el cambio de variable de la 

ecuación II.B.10 en función de números adimensionales asociados con el fenómeno de 

transferencia de masa. Dentro de la raíz cúbica, multiplicamos por la unidad expresada en forma 
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del cociente 
𝐻²

𝐻²
 como se muestra en la ecuación II.B.69 De la ecuación anterior se asocian las 

constantes 𝐻 en el denominador en un sólo término, mientras que en el numerador se separa 

el término 𝐻 y también se separa en otro cociente el termino de 𝑥 como está indicado en la 

ecuación II.B.70. En la ecuación anterior se puede notar que tenemos la estructura del número 

de Péclet de masa, que es el número adimensional donde se puede comparar la influencia entre 

el fenómeno difusivo y el fenómeno convectivo como se muestra en su definición en la ecuación 

II.B.70. En el numerador se componente del termino asociado al fenómeno convectivo 

compuesto de una velocidad característica, que en este caso es la velocidad de la placa 

superior, y de una longitud característica, que en este caso es la distancia entre las placas; en 

el denominador se presenta el termino asociado al fenómeno difusivo compuesto del coeficiente 

de difusión entre la especie A y B.  

𝜂 = 𝑦 (
𝑣

9 𝐻 𝐷𝐴𝐵 𝑥
 
𝐻2

𝐻2
)

1
3

 (II.B.69) 

𝜂 = 𝑦 (
𝑣 𝐻

9  𝐷𝐴𝐵 
 

𝐻

𝑥 𝐻3
)

1
3
 (II.B.70) 

𝑃𝑒𝑀 =
𝑣 𝐻

𝐷𝐴𝐵
 (II.B.71) 

 

Sustituyendo la ecuación II.B.71 en la ecuación II.B.70, se obtiene la ecuación II.B.72. De la 

ecuación anterior, sale de la raíz cubica el término 
1

𝐻3 solamente como 
1

𝐻
, obteniendo la ecuación 

II.B.73. Proponemos dos variables adimensionales asociadas a los ejes 𝑦 y 𝑥, las cuales se 

plasman en las ecuaciones II.B.74 y II.B.75. 

𝜂 = 𝑦 (
𝑃𝑒𝑀

9  
 

𝐻

𝑥 𝐻3
)

1
3
 (II.B.72) 

𝜂 =
𝑦

𝐻
(
𝑃𝑒𝑀

9  
 
𝐻

𝑥 
)

1
3
 (II.B.73) 

𝛾 =
𝑦

𝐻
 (II.B.74) 

𝜉 =
𝑥

𝐻
 (II.B.75) 

  

Finalmente se sustituyen las ecuaciones II.B.74 y II.B.75 en la ecuación II.B.73, para obtener la 

solución de forma adimensional, con la que se realizará el análisis del problema, esta solución 

se indica en la ecuación II.B.76 
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𝜂 = 𝛾 (
𝑃𝑒𝑀

9  
 
1

𝜉
)

1
3
 (II.B.76) 

  

II.C Obtención del perfil de concentraciones del sistema considerando una velocidad 

característica constante 

La segunda propuesta para dar solución a la ecuación diferencial requiere suponer que la 

velocidad del sistema es constante y está asociada al sistema. Partiendo de la ecuación II.B.7, 

sabiendo que 𝑣𝑥 es constante e igual a la velocidad de la placa superior, como se muestra en 

la ecuación II.C.1, se elige resolverla a través del método de transformada de Laplace. Como 

es constante, a la ecuación II.B.7 la se multiplica por el inverso de 𝑣, dando como resultado la 

ecuación II.C.2. Para facilita el álgebra el cociente del coeficiente de difusión entre la velocidad 

en 𝑥, lo se convierte en la variable alfa α como se indica en la ecuación II.C.3. Se sustituye el 

cociente por alfa en la ecuación II.C.2 y se resta de ambos lados la derivada de la concentración 

con respecto a la variable 𝑥 de ambos lados de la ecuación, como resultado obtenemos la 

ecuación II.C.4.   

𝑣𝑥 = 𝑣 (II.C.1) 

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
=

𝐷𝐴𝐵

𝑣

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
 (II.C.2) 

𝛼 =
𝐷𝐴𝐵

𝑣
 (II.C.3) 

𝛼
𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
−

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
= 0 (II.C.4) 

 

Se aplica la transformada de Laplace a la ecuación II.C.4, se tiene como resultado la ecuación 

II.C.5. Como se tienen dos variables para esta ecuación diferencial, la transformada sólo se 

aplicará para una de ellas que en este caso se selecciona la variable 𝑥. Con esta transformación 

lo que se pretende obtener es una ecuación diferencial ordinaria de segundo orden. Alfa  es una 

constante, por lo tanto, como la transformada de Laplace es un operador lineal (Boyce & 

DiPrima, 2009) se utiliza la propiedad donde se enuncia que  la transformada de una función 

por una constante es igual a la constante por la transformada de la función, como se muestra 

en la ecuación II.C.6 (Grossman, 2007). Se obtienen las transformadas de las funciones en la 

ecuación diferencial, como se muestra en la ecuación II.C.7, con ayuda de la tabla 1 del anexo 

2, para este caso en particular el renglón 1. Como se sabe que el valor de la condición de 

frontera enunciada anteriormente en la ecuación II.B.9 es cero, la ecuación se reduce a la II.C.8. 

Multiplicamos la ecuación anterior por el inverso de alfa, obteniendo la ecuación II.C.9. 
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ℒ (𝛼
𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
) − ℒ (

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
) = ℒ(0) (II.C.5) 

𝛼ℒ (
𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
) − ℒ (

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
) = ℒ(0) (II.C.6) 

𝛼
𝑑2�̂�𝐵

𝑑𝑦2
− (𝑠�̂�𝐵 − 𝐶𝐵(0, 𝑦)) = 0 (II.C.7) 

𝛼
𝑑2�̂�𝐵

𝑑𝑦2
− 𝑠�̂�𝐵 = 0 (II.C.8) 

𝑑2�̂�𝐵

𝑑𝑦2
−

𝑠

𝛼
�̂�𝐵 = 0 (II.C.9) 

 

La ecuación II.C.9 es una ecuación ordinaria homogénea de segundo orden; obtener su solución 

es relativamente sencillo. Lo primero es obtener las raíces de su polinomio característico como 

se muestra en la ecuación II.C.10. Para este polinomio característico se obtienen dos raíces 

reales diferentes de sí mismas, que se muestran en la ecuación II.C.11, por lo que se propone 

que la solución general de la ecuación diferencial en II.C.9 tenga la forma que se muestra en la 

ecuación II.C.12. 

𝑚2 −
𝑠

𝛼
= 0 (II.C.10) 

𝑚1,2 = ±√
𝑠

𝛼
 (II.C.11) 

�̂�𝐵 = 𝑐1𝑒
𝑦√

𝑠
𝛼 + 𝑐2𝑒

−𝑦√
𝑠
𝛼 

(II.C.12) 

 

Las condiciones de frontera enunciadas en las ecuaciones II.B.8a y II.B.44, también deben de 

transformase al espacio de Laplace, para poder encontrar la solución particular del problema. 

Al transformarse las condiciones de frontera, con ayuda de la Tabla VIII.1 de la sección VIII.B, 

quedan como se indica en el conjunto de ecuaciones II.C.13. 

�̂�𝐵(𝑠, 0) =
𝐶𝐵0

𝑠
 (II.C.13a) 

�̂�𝐵(𝑠, 𝑦 → ∞) = 𝐶𝐵 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎 (II.C.13b) 
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Primero se aplica la condición de frontera II.C.13b en la ecuación II.C.12 como se muestra en 

la ecuación II.C.14. Cuando la función exponencial, tiende a infinito por el lado negativo, esta 

función decrece hasta cero, por lo tanto se puede reducir la expresión a la ecuación II.C.15. 

Cuando el argumento de la función exponencial tiende a infinito, la función tiende a infinito por 

lo tanto para que se cumpla la condición de frontera el valor de la constante 𝑐1 tiene que ser 

igual a cero como se muestra en la ecuación II.C.16. Sustituyendo el valor de la constante, la 

ecuación II.C.12 se transforma en la ecuación II.C.17. 

0 = 𝑐1𝑒
∞√

𝑠
𝛼 + 𝑐2𝑒

−∞√
𝑠
𝛼 

(II.C.14) 

0 = 𝑐1𝑒
∞√

𝑠
𝛼 

(II.C.15) 

𝑐1 = 0 (II.C.16)  

�̂�𝐵 = 𝑐2𝑒
−𝑦√

𝑠
𝛼 

(II.C.17) 

 

Ahora se aplica la condición de frontera II.C.13a en la ecuación II.C.17 como se muestra en la 

ecuación II.C.18. Cuando el argumento de la función exponencial es igual a cero, el valor de la 

función es igual a uno, por lo tanto sabemos que el valor de 𝑐2 es el que se muestra en la 

ecuación II.C.19. Ahora sólo se sustituye la ecuación anterior en la ecuación II.C.17, se obtiene 

la solución a la ecuación diferencial en la ecuación II.C.20, pero aún en el espacio de Laplace. 

𝐶𝐵0

𝑠
= 𝑐2𝑒

−0√
𝑠
𝛼 (II.C.18) 

𝑐2 =
𝐶𝐵0

𝑠
 (II.C.19) 

�̂�𝐵 =
𝐶𝐵0

𝑠
𝑒

−𝑦√
𝑠
𝛼 (II.C.20) 

 

Sólo resta aplicar la transformada inversa de Laplace para obtener el resultado de la ecuación. 

En la Tabla VIII.1 de la sección VIII.B, se encuentra una la tabla que relaciona a la función y a 

su transformada, para terminar de resolver la ecuación diferencial. 

Empezamos el proceso de antitransformación de la ecuación II.C.20, como se está indicado en 

la ecuación II.C.21. La antitransformada es una operación lineal, por lo tanto la antitransformada 

de una constante por una función es igual a la constante por la antitransformada de la función, 

aplicando este principio se puede expresar la ecuación como se muestra en la ecuación II.C.22. 

Para comparar la función con el renglón 2 de la Tabla VIII.1de la sección VIII.B, con nuestra 
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ecuación II.C.22, se debe de conocer el valor de la constante 𝑎, ese valor está plasmado en la 

ecuación II.C.23.  

ℒ−1(�̂�𝐵) = ℒ−1 (
𝐶𝐵0

𝑠
𝑒

−𝑦√
𝑠
𝛼) (II.C.21) 

ℒ−1(�̂�𝐵) = 𝐶𝐵0ℒ
−1 (

1

𝑠
𝑒

−𝑦√
𝑠
𝛼) (II.C.22) 

𝑎 =
𝑦

√𝛼
 (II.C.23) 

 

De esta forma se puede antitransformar la ecuación II.C.22, y se tiene como resultado la 

ecuación II.C.24. Y se sustituye el valor de alfa (α) de la ecuación II.C.3, se obtiene la ecuación 

II.C.25. 

𝐶𝐵 = 𝐶𝐵0𝑒𝑓𝑟𝑐 (
𝑦

2√𝛼 𝑥
) (II.C.24) 

𝐶𝐵 = 𝐶𝐵0𝑒𝑓𝑟𝑐

(

 
𝑦

2√𝐷𝐴𝐵

𝑣 𝑥)

  (II.C.25) 

 

La ecuación II.C.25 se reacomoda de tal manera que contenga el numero adimensional llamado 

Péclet de masa, que se define como se muestra en la ecuación II.B.71, número adimensional 

que está asociado al fenómeno de transferencia de masa. Se divide la ecuación anteriormente 

mencionada entre la concentración inicial de la especie B en la placa inferior CB0, como se 

muestra en la ecuación II.C.26. Se propone una variable adimensional asociada a la 

concentración de la especie B en el sistema muy parecida a la que  se muestra en la ecuación 

II.B.11, la nueva variable está definida en la ecuación II.C.27, sólo que ésta no será función de 

la variable adimensional η. Sustituyendo la ecuación anterior en la ecuación II.C.26 obtenemos 

la ecuación II.C.28. 

𝐶𝐵

𝐶𝐵0
= 𝑒𝑓𝑟𝑐

(

 
𝑦

2√𝐷𝐴𝐵

𝑣 𝑥)

  (II.C.26) 

𝑓 =
𝐶𝐵

𝐶𝐵0
 (II.C.27) 
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𝑓 = 𝑒𝑓𝑟𝑐

(

 
𝑦

2√𝐷𝐴𝐵

𝑣 𝑥)

  (II.C.28) 

 

Ahora dentro del argumento del complemento de la función error, en el radicando, se multiplica 

por la unidad expresada en forma del cociente 
𝐻²

𝐻²
 como se indica en la ecuación II.C.29. Se 

acomoda la ecuación de la forma  que se muestra en la ecuación II.C.30. En la ecuación anterior 

se saca del radicando el término de H², y se asocia con la variable 𝑦, se obtiene la ecuación 

II.C.31. 

𝑓 = 𝑒𝑓𝑟𝑐

(

 
𝑦

2√𝐷𝐴𝐵

𝑣 𝑥
𝐻2

𝐻2)

  (II.C.29) 

𝑓 = 𝑒𝑓𝑟𝑐

(

 
𝑦

2√𝐷𝐴𝐵

𝑣𝐻
𝑥
𝐻 𝐻2

)

  (II.C.30) 

𝑓 = 𝑒𝑓𝑟𝑐

(

 
1

2√𝐷𝐴𝐵

𝑣𝐻
𝑥
𝐻

 
𝑦

𝐻

)

  (II.C.31) 

 

De esta forma se sustituyen las variables adimensionales propuestas anteriormente en las 

ecuaciones II.B.74 y II.B.75, y se sustituye la ecuación II.B.71 en la ecuación II.C.31. Se obtiene 

así una ecuación solución en función de variables adimensionales y el número adimensional de 

Péclet de masa que servirá de parámetro para realizar el análisis numérico del problema. Esta 

ecuación solución se muestra en la ecuación II.C.32. 

  

𝑓 = 𝑒𝑓𝑟𝑐

(

 
𝛾

2√
1

𝑃𝑒𝑀
𝜉

 

)

  (II.C.32) 
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III Transporte de masa por convección-difusión con reacción química de 

primer orden 

En el capítulo anterior se muestra el desarrollo para obtener el perfil de concentraciones en el 

sistema presentado en la figura II.1, sin el efecto de alguna reacción química. Para este se hará 

algo similar, se obtendrá el desarrollo para obtener un perfil de concentraciones de la especie 

B, con la diferencia de que se propone que se efectué una reacción química de primer orden 

entre la especie A y B para producir la especie P, como se muestra en la ecuación III.1. 

𝐴 + 𝐵
𝑘1
→ 𝑃 

(III.1) 

 

La reacción que se muestra en la ecuación III.1 es una reacción irreversible, equimolar y, como 

ya se menciona anteriormente, con una cinética de primer orden. Las consideraciones del 

problema anterior se conservan y que son: 

 Al fluido entre las placas se le debe considerar fluido newtoniano e incompresible. 

 Se trata de un problema en estado estacionario, por lo que no es objeto de este trabajo 

analizar la dependencia del fenómeno con respecto al tiempo.  

 Las propiedades físicas de la fase fluida se mantienen constantes, incluyendo también 

al coeficiente difusión DAB. 

 Se considera que el flujo es laminar. 

Como en el capítulo anterior, se proponen dos métodos de solución, uno considerando el perfil 

de velocidades, que se muestra en la ecuación II.A.32 y el otro en donde se tome sólo en cuenta 

una velocidad característica contante del sistema. 

III.A Obtención del perfil de concentraciones de la especie B considerando el perfil de 

velocidades 

Recordando el planteamiento del capítulo anterior para llegar a la ecuación diferencial que 

describe la transferencia de masa, las consideraciones son las misma a excepción de que, por 

tratarse de un problema que involucra reacción química, es importante incluir la expresión de 

velocidad de reacción. 

Para la reacción química planteada en la ecuación III.1, su rapidez de reacción se expresa como 

se muestra en la ecuación III.A.1.En esta ecuación se puede observar que el orden de reacción 

con respecto a la especie A es de primer orden y el orden de reacción para la especie B también. 

Por lo tanto el orden global de la reacción es de segundo orden (Smith, 1986). Pero para este 

problema en particular se considera que la especie A se encuentra en exceso, por lo que no 

afecta considerablemente la reacción química la concentración CA como se muestra en la 

ecuación III.A.2. Por este motivo la velocidad de reacción sólo dependerá de la concentración 
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de la especie B CB, como se describe en la ecuación III.A.3 y por ello podemos considerarla 

reacción de primer orden. 

𝑅𝐵 = −𝑘1𝐶𝐴𝐶𝐵 (III.A.1) 

𝐶𝐴 ≫ 𝐶𝐵 (III.A.2) 

𝑅𝐵 = −𝑘1𝐶𝐵 (III.A.3) 
 

Del capítulo anterior se retoma las consideraciones de las cuales dicen que el problema se 

considera en estado estacionario como indica en la ecuación II.B.3; también se retoma la 

consideración en donde se establecemos que la influencia del efecto convectivo es mayor sobre 

el eje 𝑥,  por lo tanto el efecto difusivo será mucho menor en el eje 𝑥 en comparación del eje 𝑦, 

como lo muestra la ecuación II.B.5  y que el efecto de la difusión  lo ignoraremos en el eje 𝑧, 

como lo indica la ecuación II.B.6. 

Ahora se sustituye las ecuaciones II.B.3, II.B.5, II.B.6 y III.A.3 en la ecuación II.B.1 con el fin de 

obtener la ecuación diferencial a resolver para obtener el perfil de concentraciones de la especie 

B, como lo indica la ecuación III.A.4. 

𝑣𝑥

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
= 𝐷𝐴𝐵

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
− 𝑘1𝐶𝐵 (III.A.4) 

 

De forma parecida al capítulo anterior, se proponen dos métodos de solución. El primero es en 

donde se considera todo el perfil de velocidades descrito en la ecuación II.A.32. En el segundo 

método sólo se utiliza una velocidad característica constante.  

Para el primer método se procede a sustituir la ecuación II.A.32 en la ecuación III.A.4 obteniendo 

como resultado la ecuación III.A.5. 

𝑣

𝐻
𝑦

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
= 𝐷𝐴𝐵

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
− 𝑘1𝐶𝐵 (III.A.5) 

 

Para ser consistentes, se retoman las variables adimensionales propuestas en el capítulo 

anterior que se encuentran en las ecuaciones II.B.74, II.B.75 y II.C.27 para transformar la 

ecuación III.A.5 a una ecuación adimensional, por medio de la regla de la cadena se empieza a 

realizar el cambio de variable como se muestra en el conjunto de ecuaciones III.A.6. 

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
=

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑓
∙
𝜕𝑓

𝜕𝜉
∙
𝜕𝜉

𝜕𝑥
 (III.A.6a) 

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑦
=

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑓
∙
𝜕𝑓

𝜕𝛾
∙
𝜕𝛾

𝜕𝑦
 (III.A.6b) 
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𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
=

𝜕𝛾

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝛾
(
𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑓
∙
𝜕𝑓

𝜕𝛾
∙
𝜕𝛾

𝜕𝑦
) (III.A.6c) 

 

Del conjunto de ecuaciones III.A.6 podemos obtener el valor de algunas de las derivadas como 

se muestra en las ecuaciones III.A.7, III.A.8 y III.A.9. 

𝜕𝜉

𝜕𝑥
=

1

𝐻
 (III.A.7) 

𝜕𝛾

𝜕𝑦
=

1

𝐻
 (III.A.8) 

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑓
= 𝐶𝐵0 (III.A.9) 

 

Se sustituyen las derivadas calculadas en el conjunto de ecuaciones III.A.6, como se muestra 

en el conjunto de ecuaciones III.A.10, para posteriormente sustituir estos valores en la ecuación 

III.A.5. El resultado es la ecuación III.A.11, que es la ecuación a resolver en función de variables 

adimensionales, aunque todavía cada termine tiene dimensiones. 

 

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
= 𝐶𝐵0

1

𝐻

𝜕𝑓

𝜕𝜉
 (III.A.10a) 

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑦
= 𝐶𝐵0

1

𝐻

𝜕𝑓

𝜕𝛾
 (III.A.10b) 

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
= 𝐶𝐵0

1

𝐻2

𝜕2𝑓

𝜕𝛾2
 (III.A.10c) 

𝑣

𝐻
𝐻𝛾 (𝐶𝐵0

1

𝐻

𝜕𝑓

𝜕𝜉
) = 𝐷𝐴𝐵𝐶𝐵0

1

𝐻2

𝜕2𝑓

𝜕𝛾2
− 𝑘1𝐶𝐵0𝑓 (III.A.11) 

 

A la ecuación III.A.11 se le multiplica por el término 
𝐻

𝑣𝐶𝐵0
, para dar como resultado la ecuación 

III.A.12.  Se eliminan los términos comunes en la ecuación anterior para obtener la ecuación 

III.A.13. Se puede notar que en el término asociado al fenómeno difusivo, se encuentra de nuevo 

al inverso del número adimensional llamado Péclet de masa, que se describe en la ecuación 

II.B.71. Pero en el término asociado con la reacción química se puede encontrar a otro número 

adimensional asociado con los procesos de transferencia de masa, se trata del primer número 

de Damköhler. Este primer número de Damköhler, compara el efecto de la reacción química 

con respecto al efecto convectivo y se define como se muestra en la ecuación III.A.15, donde 

𝑅𝐵𝑂 es la velocidad inicial de reacción que se define en la ecuación III.A.14, 𝐻 es la distancia 
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entre las placas, 𝑣 es la velocidad con la que se mueve la placa superior. Sustituimos las 

ecuaciones II.B.71 y IIIA.14 en la ecuación III.A.13, obteniendo la ecuación III.A.16. 

 

𝛾
𝜕𝑓

𝜕𝜉
=

𝐻

𝑣𝐶𝐵0

𝐷𝐴𝐵𝐶𝐵0

1

𝐻2

𝜕2𝑓

𝜕𝛾2
−

𝐻

𝑣𝐶𝐵0

𝑘1𝐶𝐵0𝑓 (III.A.12) 

𝛾
𝜕𝑓

𝜕𝜉
=

𝐷𝐴𝐵

𝑣𝐻

𝜕2𝑓

𝜕𝛾2
−

𝐻𝑘1𝐶𝐵0

𝑣𝐶𝐵0

𝑓 (III.A.13) 

𝑅𝐵0 = 𝑘1𝐶𝐵0 (III.A.14) 

𝐷𝑎𝐼 =
𝑅0𝐻

𝑣𝐶𝐵0
 (III.A.15) 

𝛾
𝜕𝑓

𝜕𝜉
=

1

𝑃𝑒𝑀

𝜕2𝑓

𝜕𝛾2
− 𝐷𝑎𝐼𝑓 (III.A.16) 

 

Antes de comenzar a describir la propuesta de solución de la ecuación de III.A.16, también se 

tienen que convertir a variables adimensionales las condiciones de frontera, que como no 

cambia el sistema son las mismas descritas en el capítulo anterior y se muestran en las 

ecuaciones II.B.8 y II.B.9. Las formas adimensionales de las condiciones de frontera e inicial se 

muestran en el conjunto de ecuaciones III.A.17 y en la ecuación III.A.18 respectivamente. 

𝑓(𝜉, 0) = 1 (III.A.17a) 

𝜕𝑓

𝜕𝛾
(𝜉, 1) = 0 (III.A.17b) 

𝑓(0, 𝛾) = 0 (III.A.18) 

 

La ecuación III.A.16 se podría resolver a través de métodos analíticos, pero para este caso 

optaremos por utilizar un método numérico. Se utilizara el método numérico de diferencias 

finitas (Euler hacia adelante) que se describe en el anexo 3. El primer paso es expresar las 

derivadas en términos finitos.  

𝜕𝑓

𝜕𝜉
=

𝑓(𝜉 + Δξ, 𝛾) − 𝑓(𝜉, 𝛾)

Δ𝜉
 (III.A.19) 

𝜕2𝑓

𝜕𝛾2
=

𝑓(𝜉, 𝛾 + Δ𝛾) − 2𝑓(𝜉, 𝛾) + 𝑓(𝜉, 𝛾 − Δ𝛾)

(Δ𝛾)2
 (III.A.20) 
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Se sustituyen las ecuaciones III.A.19 y III.A.20 en la ecuación III.A.16, dando como resultado la 

ecuación III.A.21. Se multiplica toda la ecuación por el inverso de la variable gamma 𝛾 y  por la 

separación especial constante 𝛥𝜉, dando como resultado la ecuación III.A.22. Dentro de la 

ecuación se tiene un término lambda 𝜆, que se define como se muestra en la ecuación III.A.23. 

Se sustituye la ecuación anterior en la ecuación III.A.22 para dar como resultado la ecuación 

III.A.24.  

𝛾 (
𝑓(𝜉 + Δξ, 𝛾) − 𝑓(𝜉, 𝛾)

Δ𝜉
) =

1

𝑃𝑒𝑀

(
𝑓(𝜉, 𝛾 + Δ𝛾) − 2𝑓(𝜉, 𝛾) + 𝑓(𝜉, 𝛾 − Δ𝛾)

(Δ𝛾)2
) − 𝐷𝑎𝐼𝑓(𝜉, 𝛾) (III.A.21) 

𝑓(𝜉 + Δξ, 𝛾) − 𝑓(𝜉, 𝛾) =
Δ𝜉

𝛾𝑃𝑒
𝑀

(
𝑓(𝜉, 𝛾 + Δ𝛾) − 2𝑓(𝜉, 𝛾) + 𝑓(𝜉, 𝛾 − Δ𝛾)

(Δ𝛾)2
) −

Δ𝜉

𝛾
𝐷𝑎𝐼𝑓(𝜉, 𝛾) (III.A.22) 

𝜆 =
Δ𝜉

𝑃𝑒𝑀(Δ𝛾)2
 (III.A.23) 

𝑓(𝜉 + Δξ, 𝛾) − 𝑓(𝜉, 𝛾) =
𝜆

𝛾
(𝑓(𝜉, 𝛾 + Δ𝛾) − 2𝑓(𝜉, 𝛾) + 𝑓(𝜉, 𝛾 − Δ𝛾)) −

Δ𝜉

𝛾
𝐷𝑎𝐼𝑓(𝜉, 𝛾) (III.A.24) 

 

Otro término que se tiene dentro de la ecuación es el que se le llamará omega 𝛺, que se define 

como se muestra en la ecuación III.A.25. Se sustituye la ecuación anterior en la ecuación 

III.A.24, obteniendo la ecuación III.A.26. 

Ω = 𝐷𝑎𝐼Δ𝜉 (III.A.25) 

𝑓(𝜉 + Δξ, 𝛾) − 𝑓(𝜉, 𝛾) =
𝜆

𝛾
(𝑓(𝜉, 𝛾 + Δ𝛾) − 2𝑓(𝜉, 𝛾) + 𝑓(𝜉, 𝛾 − Δ𝛾)) −

Ω

𝛾
𝑓(𝜉, 𝛾) (III.A.26) 

 

Se simplifica la notación de la ecuación III.A.26, a manera de que se exprese con índices, con 

la guía de las ecuaciones en el conjunto VIII.C16, obteniendo así la ecuación III.A.27. A la 

ecuación anterior sumamos de ambos lados la ecuación la función f i,j y nos queda la ecuación 

III.A.28. 

𝑓𝑗+1,𝑖 − 𝑓𝑗,𝑖 =
𝜆

𝑖
(𝑓𝑗,𝑖+1 − 2𝑓𝑗,𝑖 + 𝑓𝑗,𝑖−1) −

Ω

𝑖
𝑓𝑗,𝑖 (III.A.27) 

𝑓𝑗+1,𝑖 = 𝑓𝑗,𝑖 +
𝜆

𝑖
(𝑓𝑗,𝑖+1 − 2𝑓𝑗,𝑖 + 𝑓𝑗,𝑖−1) −

Ω

𝑖
𝑓𝑗,𝑖 (III.A.28) 

Se requiere también información de las condiciones de frontera. La condición de frontera de la 

ecuación III.A.17b, es una condición de frontera de Neumann, por lo tanto debemos de expresar 

también la derivada en términos finitos. Se tomará una aproximación central para la condición 

de frontera, como se muestra en la ecuación III.A.29.Multiplicando la ecuación anterior por la 

diferencia de gamma γ, y sumamos de ambos lados de la ecuación la función f valuada en γ=1, 
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dando como resultado la ecuación III.A.30, que es la condición de frontera que se va utilizar 

para aplicar el método numérico. 

𝜕𝑓

𝜕𝛾
(𝜉, 1) =

𝑓(𝜉, 1 + Δ𝛾) − 𝑓(𝜉, 1 − Δ𝛾)

2∆𝛾
= 0 (III.A.29) 

𝑓(𝜉, 1 + Δ𝛾) = 𝑓(𝜉, 1 − Δ𝛾) (III.A.30) 

 

También se utilizará la notación propuesta en la el conjunto de ecuaciones VIII.C.16, y 

convirtiendo las ecuaciones de condición de frontera III.A.17ª, III.A.30 y III.A.18, quedando como 

se muestran en el conjunto de ecuaciones III.A.31 y la ecuación III.A.32. 

𝑓𝑗,1 = 1 (III.A.31a) 

𝑓𝑗,𝑛+1 = 𝑓𝑗,𝑛−1 (III.A.31b) 

𝑓1,𝑖 = 0 (III.A.32) 

 

Se calculará la solución a partir de los nodos, de los cuales ya se conoce su valor debido a que 

éste es el establecido en las condiciones de frontera que se muestran en las ecuaciones 

III.A.31a y b, y en la ecuación III.A.32. En la figura III.1 se puede observar de forma gráfica de 

donde se toma la información para calcular los nodos.  
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f1,1

f2,1

f3,1

f1,2 f1,3 f1,4 f1,5 f1,m

fn,1 fn,2

f2,2 f2,3 f2,4 f2,5 f2,m

f3,2 f3,3 f3,4 f3,5

fn,3 fn,4 fn,5 fn,m

f3,m

Nodos correspondientes a la condición inicial de la ecuación III.A.20

Nodos correspondientes a las condiciones de frontera de las ecuaciones III.A.19 a y b

 

Figura III.1 Ilustración gráfica de cómo se van calculando el valor de cada nodo. 

 

Para la placa inferior del sistema, por la condición ya planteada, el valor de la concentración 

adimensional siempre será de 1, pero para calcular la concentración a partir del siguiente nodo 

pegado a la placa inferior se utilizara la ecuación III.A.28. Para calcular el valor de la 

concentración adimensional en la placa superior (es decir donde i=n) necesitamos aplicar la 

condición de frontera de la ecuación III.A.31b, para ello de la ecuación III.A.28, sustituimos el 

nodo n como lo muestra la ecuación III.A.33. Aplicando la ecuación III.A.31b en la ecuación 

anterior obtenemos la ecuación III.A.34 

𝑓𝑗+1,𝑛 = 𝑓𝑗,𝑛 +
𝜆

𝑛
(𝑓𝑗,𝑛+1 − 2𝑓𝑗,𝑛 + 𝑓𝑗,𝑛−1) −

Ω

𝑛
𝑓𝑗,𝑛 (III.A.33) 

𝑓𝑗+1,𝑛 = 𝑓𝑗,𝑛 +
𝜆

𝑛
(2𝑓𝑗,𝑛−1 − 2𝑓𝑗,𝑛) −

Ω

𝑛
𝑓𝑗,𝑛 (III.A.34) 

 

En base a la ecuación III.A.28 para i=2…n-1, y la ecuación III.A.34 se construyó un código de 

MATLAB para que ejecutará el método numérico. Este código de MATLAB se encuentra en la 

sección VIII.A.2. 
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III.B Obtención del perfil de concentraciones de la especie B considerando una 

velocidad constante característica constante. 

Ahora se continuará con la obtención del perfil de concentraciones mediante el segundo método 

de solución. A partir de la ecuación III.A.4, se comenzará el método de solución sabiendo que 

𝑣𝑥 es una velocidad característica del sistema y es constante, como se menciona en la ecuación 

II.C.1. Se partirá de la obtención de la transformada de Laplace a la ecuación III.A.4, como se 

muestra en la ecuación III.B.1. Como la transformada de Laplace es un operador lineal, por 

homogeneidad obtenemos la ecuación III.B.2 (Grossman, 2007).  

ℒ ( 𝑣
𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
) = ℒ (𝐷𝐴𝐵

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
) − ℒ(𝑘1𝐶𝐵) (III.B.1) 

 𝑣 ℒ (
𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
) = 𝐷𝐴𝐵ℒ (

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
) − 𝑘1ℒ(𝐶𝐵) (III.B.2) 

 

Al igual que se realizó en el capítulo anterior en la sección II.C, se cambiará al espacio de 

Laplace a la variable 𝑥; por lo tanto no se modificará la ecuación con respecto a la variable 𝑦. 

Dicho esto, se aplicará la transformada como se muestra en la ecuación III.B.3. Como ya sólo 

se está derivando sobre una variable, la ecuación anterior se vuelve una ecuación diferencial 

ordinaria. Ahora se sustituye el valor de la condición de frontera evaluada en cero que se 

muestra en la ecuación II.B.9, y se tiene como resultado la ecuación III.B.4 

 𝑣 (𝑠�̂�𝐵 − 𝐶𝐵(0, 𝑦)) = 𝐷𝐴𝐵

𝑑2�̂�𝐵

𝑑𝑦2
− 𝑘1�̂�𝐵 (III.B.3) 

 𝑣 (𝑠�̂�𝐵) = 𝐷𝐴𝐵

𝑑2�̂�𝐵

𝑑𝑦2
− 𝑘1�̂�𝐵 (III.B.4) 

 

Se restan de ambos lados de la ecuación III.B.4 el término que se encuentra del lado izquierdo 

de la igualdad, obteniendo la ecuación III.B.5. Se multiplica la ecuación anterior por el inverso 

de coeficiente de difusión dando como resultado la ecuación III.B.5. Se factorizan los términos 

comunes como lo muestra la ecuación III.B.6 

𝐷𝐴𝐵

𝑑2�̂�𝐵

𝑑𝑦2
− 𝑘1�̂�𝐵 −  𝑣 𝑠�̂�𝐵 = 0 (III.B.4) 

𝑑2�̂�𝐵

𝑑𝑦2
−

1

𝐷𝐴𝐵
𝑘1�̂�𝐵 −

1

𝐷𝐴𝐵
 𝑣 𝑠�̂�𝐵 = 0 (III.B.5) 

𝑑2�̂�𝐵

𝑑𝑦2
− (

𝑘1 +  𝑣 𝑠

𝐷𝐴𝐵
) �̂�𝐵 = 0 (III.B.6) 
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Se resuelve la ecuación III.B.6, pero para facilitar el álgebra se utiliza la variable beta β que es 

equivalente a lo que nos muestra la ecuación III.B.7. Sustituyendo la ecuación anterior en la 

ecuación III.B.6, se obtiene la ecuación III.B.8.  

𝛽2 =
𝑘1 +  𝑣 𝑠

𝐷𝐴𝐵
 (III.B.7) 

𝑑2�̂�𝐵

𝑑𝑦2
− 𝛽2�̂�𝐵 = 0 (III.B.8) 

 

Siendo la ecuación III.B.8 una ecuación ordinaria de segundo orden con coeficientes 

constantes; se parte de establecer la ecuación característica asociada con la ecuación 

diferencial, que se muestra en la ecuación III.B.9. Se obtienen las raíces que se muestran en la 

ecuación III.B.10. Como se tienen dos raíces reales diferentes, se sabe que la solución general 

a la ecuación diferencial tiene la forma que se plantea en la ecuación III.B.11. 

𝑚2 − 𝛽2 = 0 (III.B.9) 

𝑚 = ±𝛽 (III.B.10) 

�̂�𝐵 = 𝑐1𝑒
−𝛽𝑦 + 𝑐2𝑒

𝛽𝑦 (III.B.11) 

 

Antes de evaluar las condiciones de frontera, se deben de transformarlas también al espacio de 

Laplace, tal como se hizo en el capítulo anterior. Como el sistema no ha cambiado, las 

condiciones de frontera son las mismas, y se pueden utilizar las que están enunciadas en el 

conjunto de ecuaciones II.C.13. 

Se aplica la condición de frontera enunciada en la ecuación II.C.13b, obteniendo la ecuación 

III.B.12. Siendo que como ya se ha explicado anteriormente, cuando el argumento de función 

exponencial tiende a infinito del lado de los negativos, la función tiende a cero, con este 

argumento se obtiene la ecuación III.B.13. Pero cuando el argumento tiende a infinito por el lado 

positivo la función también tiende a infinito. Como la concentración tiene que ser finita, el valor 

de c2 tiene que ser de cero para que se pueda cumplir la condición de frontera, como se muestra 

en la ecuación III.B.14. Se sustituye la ecuación anterior en la ecuación III.B.11, obtenemos la 

ecuación III.B.15. 

�̂�𝐵𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎 = 𝑐1𝑒
−𝛽∞ + 𝑐2𝑒

𝛽∞ (III.B.12) 

�̂�𝐵𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎 = 𝑐2𝑒
𝛽∞ (III.B.13) 
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𝑐2 = 0 (III.B.14) 

�̂�𝐵 = 𝑐1𝑒
−𝛽𝑦 (III.B.15) 

 

Ahora se aplica la condición de frontera mencionada en la ecuación II.C.13a en la ecuación 

III.B.15 y se obtiene como resultado la ecuación III.B.16. Como cuando el argumento de la 

función exponencial es cero, la función toma el valor de 1, así es como se conoce el valor de la 

constante 𝑐1 como se muestra en la función III.B.17. Se sustituye la ecuación anterior en la 

ecuación III.B.15 obteniendo la ecuación III.B.18. 

𝐶𝐵0

𝑠
= 𝑐1𝑒

−𝛽(0) (III.B.16) 

𝑐1 =
𝐶𝐵0

𝑠
 

 
(III.B.17) 

�̂�𝐵 =
𝐶𝐵0

𝑠
𝑒−𝛽𝑦 (III.B.18) 

 

Anticipando un poco, se acomoda la ecuación III.B.7 de forma algebraica para posteriormente 

facilitar la obtención de la antitransformada del resultado. Primero se separa en la suma de dos 

cocientes, como se muestra en la ecuación III.B.19. Se reacomoda el segundo cociente como 

se muestra en la ecuación III.B.20. Se suman los dos cocientes de la ecuación anterior utilizando  

como denominador común 
𝐷𝐴𝐵

 𝑣𝑥
, como lo muestra la ecuación III.B.21. Al reducir términos 

comunes en el numerador de la suma, se obtiene finalmente la ecuación III.B.22  

𝛽2 =
𝑘1 +  𝑣 𝑠

𝐷𝐴𝐵
=

𝑘1

𝐷𝐴𝐵
+

 𝑣 𝑠

𝐷𝐴𝐵
 (III.B.19) 

𝛽2 =
𝑘1

𝐷𝐴𝐵
+

 𝑣 𝑠

𝐷𝐴𝐵
=

𝑘1

𝐷𝐴𝐵
+

𝑠

𝐷𝐴𝐵

 𝑣

 
(III.B.20) 

𝛽2 =
𝑘1

𝐷𝐴𝐵
+

𝑠

𝐷𝐴𝐵

 𝑣

=

𝐷𝐴𝐵

 𝑣
𝑘1

𝐷𝐴𝐵
+ 𝑠

𝐷𝐴𝐵

 𝑣

 (III.B.21) 

𝛽2 =

𝑘1

 𝑣 + 𝑠

𝐷𝐴𝐵

 𝑣

 (III.B.22) 
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Antes de seguir, se obtiene la raíz cuadrada de la ecuación III.B.22 para sustituirla en la 

ecuación III.B.18, se tiene como resultado la ecuación III.B.23. Al revisar la Tabla VIII.1. 

Trasnformadas de LaPlace en la sección VIII.B, se encuentra que hay una relación que nos 

puede servir en el elemento 4. Sólo se sustituyen los valores de los parámetros por los valores 

constantes como se muestra en el conjunto de ecuaciones III.B.24. 

�̂�𝐵 =
𝐶𝐵0

𝑠
𝑒

−𝑦√

𝑘1
 𝑣

+𝑠

𝐷𝐴𝐵
𝑣  

(III.B.23) 

ℎ =
𝑘1

𝑣
 (III.B.24a) 

𝑘 =
𝐷𝐴𝐵

𝑣
 (III.B.24b) 

𝑏 = √
ℎ

𝑘
= √

𝑘1

𝐷𝐴𝐵
 (III.B.24c) 

𝐹0 = 𝐶𝐵0 (III.B.24d) 

 

Se toma  en cuenta las igualdades del conjunto de ecuaciones III.B.24, se obtiene la 

antitransformada de la ecuación III.B.23, como se muestra en la ecuación III.B.25. Se resuelve 

la ecuación III.B.25 obteniendo la ecuación III.B.26, guiándonos con la antitransformada 

anteriormente mencionada. 

ℒ−1(�̂�𝐵) = ℒ−1

(

  
 𝐶𝐵0

𝑠
𝑒

−𝑦√

𝑘1
 𝑣

+𝑠

𝐷𝐴𝐵
𝑣

)

  
 

 (III.B.25) 

𝐶𝐵 =
𝐶𝐵0

2

[
 
 
 

𝑒
√

𝑘1
𝐷𝐴𝐵

𝑦
𝑒𝑟𝑓𝑐

(

 
𝑦

2√
𝐷𝐴𝐵
𝑣 𝑥

+ √
𝑘1

𝑣
𝑥

)

 + 𝑒
−√

𝑘1
𝐷𝐴𝐵

𝑦
𝑒𝑟𝑓𝑐

(

 
𝑦

2√𝑘
𝐷𝐴𝐵
𝑣 𝑥𝑡

− √
𝑘1

𝑣
𝑥

)

 

]
 
 
 

 (III.B.26) 

 

Ahora acomodaremos la ecuación III.B.26 de tal manera que todo quede en función de variables 

y números adimensionales. Primero multiplicamos toda la ecuación por el inverso de la 

concentración inicial de la especie B CB0, obteniendo la ecuación III.B.27. Sustituimos en la 

ecuación anterior el valor que nos indica la ecuación II.C.27 para obtener la ecuación III.B.28.  
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𝐶𝐵

𝐶𝐵0

=
1

2

[
 
 
 

𝑒
√

𝑘1
𝐷𝐴𝐵

𝑦
𝑒𝑟𝑓𝑐

(

 
𝑦

2√
𝐷𝐴𝐵
𝑣 𝑥

+ √
𝑘1

𝑣
𝑥

)

 + 𝑒
−√

𝑘1
𝐷𝐴𝐵

𝑦
𝑒𝑟𝑓𝑐

(

 
𝑦

2√𝑘
𝐷𝐴𝐵
𝑣 𝑥𝑡

− √
𝑘1

𝑣
𝑥

)

 

]
 
 
 

 (III.B.27) 

𝑓 =
1

2

[
 
 
 

𝑒
√

𝑘1
𝐷𝐴𝐵

𝑦
𝑒𝑟𝑓𝑐

(

 
𝑦

2√
𝐷𝐴𝐵
𝑣

𝑥

+ √
𝑘1

𝑣
𝑥

)

 + 𝑒
−√

𝑘1
𝐷𝐴𝐵

𝑦
𝑒𝑟𝑓𝑐

(

 
𝑦

2√𝑘
𝐷𝐴𝐵
𝑣 𝑥𝑡

− √
𝑘1

𝑣
𝑥

)

 

]
 
 
 

 (III.B.28) 

 

Restaría obtener los números adimensionales. Como en toda la ecuación III.B.28 se repiten los 

argumentos de las funciones exponenciales y de la función complemento error, solo habría en 

algunos casos cambiar los signos, por lo tanto se harán estos cambios de forma aislada. 

Se tomará el argumento de las funciones exponenciales, como se muestra en la ecuación 

III.B.29, y se llamará A1. Primero multiplicamos por la unidad expresada como el cociente de 
𝐶𝐵0𝐻2

𝐶𝐵0𝐻2 dentro del radicando, como se muestra en la ecuación III.B.30. Se asocian términos y 

sacamos la raíz cuadrada del inverso de H2, y lo se acomodan como se muestra en la ecuación 

III.B.31. Se hará una la introducción a otro número adimensional, se trata del segundo número 

de Damköhler. Este número se define como se muestra en la ecuación III.B.32, y físicamente 

compara el efecto de la reacción química con respecto al efecto de la difusión; además cabe 

mencionar que este número adimensional también es el producto del primer número de 

Damköhler y el Péclet de masa como se indica en la ecuación III.B.33.   Sabemos que la 

constante cinética por la concentración inicial es la rapidez de reacción inicial como se muestra 

en la ecuación III.A.14. Por lo tanto se puede sustituir la ecuación III.A.30 dentro del argumento 

del radicando y también sustituyendo la ecuación II.B.74, y se obtiene así la ecuación III.B.34. 

𝐴1 = √
𝑘1

𝐷𝐴𝐵
𝑦 

(III.B.29) 

𝐴1 = √
𝑘1

𝐷𝐴𝐵

𝐶𝐵0𝐻
2

𝐶𝐵0𝐻
2
𝑦 

(III.B.30). 

𝐴1 = √
𝑘1

𝐷𝐴𝐵

𝐶𝐵0𝐻
2

𝐶𝐵0

𝑦

𝐻
 

(III.B.31) 

𝐷𝑎𝐼𝐼 =
𝑅0𝐻

2

𝐷𝐴𝐵𝐶𝐵0
 

 

(III.B.32) 

𝑃𝑒𝑀𝐷𝑎𝐼 =
𝑣𝐻

𝐷𝐴𝐵

𝑅0𝐻

𝑣𝐶𝐵0
=

𝑅0𝐻
2

𝐷𝐴𝐵𝐶𝐵0
= 𝐷𝑎𝐼𝐼 

(III.B.33) 

𝐴1 = √𝐷𝑎𝐼𝐼𝛾 (III.B.34) 
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En la ecuación III.B.35, se presenta parte del argumento del complemento de la función error y 

momentáneamente la llamaremos A2. Dentro del argumento del radical, se multiplica por la 

unidad con forma de cociente de 
𝐻2

𝐻2
, como se muestra en la ecuación III.B.36. Se acomoda la 

ecuación de tal forma que quede como se muestra en la ecuación III.B.37. De la ecuación 

anterior, se obtiene la raíz cuadrada de H2, y se acomoda como se muestra en la ecuación 

III.B.38. Para finalizar se sustituye las ecuaciones II.B.71, II.B.74 y II.B.75 en la ecuación III.B.38 

y se obtiene la ecuación III.B.39.  

𝐴2 =
𝑦

2√
𝐷𝐴𝐵
𝑣 𝑥

 
(III.B.35) 

𝐴2 =
𝑦

2√
𝐷𝐴𝐵
𝑣

𝐻2

𝐻2 𝑥

 

(III.B.36) 

𝐴2 =
𝑦

2√𝐷𝐴𝐵
𝑣𝐻

𝑥
𝐻

𝐻2

 
(III.B.37) 

𝐴2 =
1

2√𝐷𝐴𝐵
𝑣𝐻

𝑥
𝐻

𝑦

𝐻
 

(III.B.38) 

𝐴2 =
𝛾

2√
1

𝑃𝑒𝑀
𝜉

 
(III.B.39) 

 

Ahora se toma la otra parte del argumento de la función error y se le llamará de forma temporal 

A3, plasmándola así en la ecuación III.B.40. La ecuación anterior, dentro del argumento del 

radicando se multiplica por la unidad con forma del cociente 
𝐶𝐵0𝐻

𝐶𝐵0𝐻
, como se muestra en la 

ecuación III.B.41. Se acomoda de tal manera que quede como se indica en la ecuación III.B.42. 

Ahora sólo se sustituye en la ecuación anterior las ecuaciones II.B.75 y III.A.15, obteniendo así 

la ecuación III.B.43. 

𝐴3 = √
𝑘1

𝑣
𝑥 (III.B.40) 

𝐴3 = √
𝑘1

𝑣
𝑥
𝐶𝐵0𝐻

𝐶𝐵0𝐻
 (III.B.41) 

𝐴3 = √
𝑘1𝐶𝐵0𝐻

𝑣𝐶𝐵0

𝑥

𝐻
 (III.B.42) 

𝐴3 = √𝐷𝑎𝐼𝜉 (III.B.43) 
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Ahora se sustituyen las ecuaciones III.B.34, III.B.39 y III.B.43 en la ecuación III.B.28, para así 

obtener la ecuación III.B.44, que es la que se utilizará para realizar el análisis numérico.  

𝑓 =
1

2

[
 
 
 

𝑒√𝐷𝑎𝐼𝐼𝛾𝑒𝑟𝑓𝑐

(

 
𝛾

2√
1

𝑃𝑒𝑀
𝜉

+ √𝐷𝑎𝐼𝜉

)

 + 𝑒−√𝐷𝑎𝐼𝐼𝛾𝑒𝑟𝑓𝑐

(

 
𝛾

2√
1

𝑃𝑒𝑀
𝜉

− √𝐷𝑎𝐼𝜉

)

 

]
 
 
 

 (III.B.44) 
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IV Transporte de masa por convección-difusión con reacción química 

autocatalítica 

En los dos capítulos anteriores se determinó el perfil de concentraciones para el mismo sistema 

sin reacción química y con reacción química de primer orden. En este capítulo trataremos el 

mismo problema, pero introduciendo una reacción química autocatalítica cuadrática. Al decir 

cuadrática nos referimos a la ecuación I.1, donde se describe de forma general una reacción 

química autocatalítica, que el valor de 𝑛 sea igual a uno.  Considerando esto, obtenemos la 

ecuación IV.1 y IV.2 donde de describe la reacción y la rapidez de reacción. 

𝐴 + 𝐵
𝑘1
→ 2𝐵 

(IV.1) 

𝑅𝐵 = 𝑘1𝐶𝐴𝐶𝐵 (IV.2) 

 

Se van a conservar las consideraciones del problema anterior, que son: 

 Al fluido entre las placas se le debe considerar fluido newtoniano e incompresible. 

 Se trata de un problema en estado estacionario, por lo que no es objeto de este trabajo 

analizar la dependencia del fenómeno con respecto al tiempo.  

 Las propiedades físicas de la fase fluida se mantienen constantes, incluyendo también 

al coeficiente de difusión DAB. 

 Se considera que el flujo es laminar. 

 

IV.A Obtención del perfil de concentraciones de la especie B considerando el perfil de 

velocidades 

Teniendo como sistema el mismo que se plantea en la figura II.1, se partirá de la ecuación II.B.1. 

Del capítulo II Transporte de masa por convección-difusión sin reacción química se retomarán las 

consideraciones de las cuales dicen que el problema se considera en estado estacionario como 

indica en la ecuación II.B.3; también se retoma la consideración en donde se establece que la 

influencia del efecto convectivo es mayor sobre el eje 𝑥,  por lo tanto el efecto difusivo será 

mucho menor en el eje 𝑥 en comparación del eje 𝑦, como lo muestra la ecuación II.B.5;  y que 

el efecto de la difusión  lo ignoraremos en el eje 𝑧, como lo indica la ecuación II.B.6. 

También se sustituye la rapidez de reacción mostrada en la ecuación IV.2, así como las 

ecuaciones II.B.3, II.B.5 y II.B.6 en la ecuación II.B.1 obteniendo así la ecuación IV.A.1 

𝑣𝑥

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
= 𝐷𝐴𝐵

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
+ 𝑘1𝐶𝐴𝐶𝐵 (IV.A.1) 
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Como una condición de frontera extra, se considera que en toda posición la concentración de 

la especie A y la concentración de la especie B se mantiene tomando en cuenta la relación que 

se muestra en la ecuación IV.A.2 (Allen, Brindley, & Merkin, 1996). Para dejar la ecuación IV.A.1 

sólo en función de la concentración de la especie B, restamos de ambos lados de la ecuación 

IV.A.2, como se muestra en la ecuación IV.A.3. Ahora sustituimos esta última ecuación en la 

ecuación IV.A.1, obteniendo la ecuación IV.A.4. 

𝐶𝐴 + 𝐶𝐵 = 1 (IV.A.2) 

𝐶𝐴 = 1 − 𝐶𝐵 (IV.A.3) 

𝑣𝑥

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
= 𝐷𝐴𝐵

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
+ 𝑘1𝐶𝐵(1 − 𝐶𝐵) (IV.A.4) 

 

De igual manera, como en los capítulos anteriores, se hará un análisis numérico considerando 

el perfil de velocidades y el otro donde se utiliza una velocidad característica constante. 

Independientemente de las diferencias entre ambos casos, esta ecuación diferencial parcial es 

no lineal, por lo tanto se tiene que resolver a través de un método numérico.  

Se empieza por sustituir el perfil de velocidades descrito en la ecuación II.A.32 en la ecuación 

IV.A.4 como se muestra en la ecuación IV.A.5. 

𝑣

𝐻
𝑦 

𝜕𝐶𝐵

𝜕𝑥
= 𝐷𝐴𝐵

𝜕2𝐶𝐵

𝜕𝑦2
+ 𝑘1𝐶𝐵(1 − 𝐶𝐵) (IV.A.5) 

 

De igual forma que en el capítulo anterior, se obtendrá una ecuación adimensional a través de 

las varíales adimensionales descritas en las ecuaciones II.B.74, II.B.75 y II.C.27. Se sigue el 

mismo procedimiento donde por medio de la regla de la cadena se transforman las variables a 

adimensionales  como se muestra en las ecuaciones III.A.6a, b y c. El conjunto de ecuaciones 

III.A.10, muestra las igualdades correspondientes de las derivadas de la ecuación con las 

derivadas adimensionales son las mismas para ambos casos, por lo tanto las se sustituyen en 

la ecuación IV.A.5, dando como resultado la ecuación IV.A.6. 

𝑣

𝐻
𝐻𝛾 (𝐶𝐵0

1

𝐻

𝜕𝑓

𝜕𝜉
) = 𝐷𝐴𝐵𝐶𝐵0

1

𝐻2

𝜕2𝑓

𝜕𝛾2
+ 𝑘1𝐶𝐵0

2 𝑓(1 − 𝑓) (IV.A.6) 

 

Se multiplica la ecuación IV.A.6 por el término 
𝐻

𝑣𝐶𝐵0
, obteniendo así la ecuación IV.A.7. Se 

eliminan términos comunes en la ecuación anterior y se obtiene la ecuación IV.A.8. Se puede 

notar que en el término asociado al fenómeno difusivo se encuentra de nuevo el inverso del 
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número de Péclet de masa, que se describe en la ecuación II.B.71. También se encuentra en 

el término asociado a la reacción química el primer número de Damköhler, que se describe en 

la ecuación III.A.15. Por lo tanto se sustituyen las ecuaciones anteriormente mencionadas en la 

ecuación IV.A.7, dando como resultado la ecuación IV.A.9.  

𝛾
𝜕𝑓

𝜕𝜉
=

𝐻

𝑣𝐶𝐵0

𝐷𝐴𝐵𝐶𝐵0

1

𝐻2

𝜕2𝑓

𝜕𝛾2
+

𝐻

𝑣𝐶𝐵0

𝑘1𝐶𝐵0
2 𝑓(1 − 𝑓) (IV.A.7) 

𝛾
𝜕𝑓

𝜕𝜉
=

𝐷𝐴𝐵

𝑣𝐻

𝜕2𝑓

𝜕𝛾2
+

𝐻𝑘1𝐶𝐵0
2

𝑣𝐶𝐵0

𝑓(1 − 𝑓) (IV.A.8) 

𝛾
𝜕𝑓

𝜕𝜉
=

1

𝑃𝑒𝑀

𝜕2𝑓

𝜕𝛾2
+ 𝐷𝑎𝐼 𝑓(1 − 𝑓) (IV.A.9) 

 

A partir de la ecuación IV.A.9, se aplicará el método de diferencias finitas. Como se utilizarán 

los mismos términos diferenciales que en el capítulo anterior, utilizamos las ecuaciones III.A.19 

y III.A.20 se empezara sustituyéndolas en la ecuación IV.A.10. Se multiplica toda la ecuación 

por el inverso de la variable gamma 𝛾 y  por la separación especial constante 𝛥𝜉, dando como 

resultado la ecuación IV.A.11. Dentro de la ecuación anterior, se puede observar que se tiene 

el mismo término lambda 𝜆 que se describe en la ecuación III.A.23. De la misma forma se 

encuentra el término omega 𝛺 que se describe en la ecuación III.A.25. Se sustituyen las 

ecuaciones III.A.23 y III.A.25 en la ecuación IV.A.11, para dar como resultado la ecuación 

IV.A.12. Por último se resta de ambos lados de la ecuación la función 𝑓, y se obtiene la ecuación 

IV.A.13. 

𝛾 (
𝑓(𝜉 + Δξ, 𝛾) − 𝑓(𝜉, 𝛾)

Δ𝜉
) =

1

𝑃𝑒𝑀

(
𝑓(𝜉, 𝛾 + Δ𝛾) − 2𝑓(𝜉, 𝛾) + 𝑓(𝜉, 𝛾 − Δ𝛾)

(Δ𝛾)2
) + 𝐷𝑎𝐼𝑓(𝜉, 𝛾)(1 − 𝑓(𝜉, 𝛾)) (IV.A.10) 

𝑓(𝜉 + Δξ, 𝛾) − 𝑓(𝜉, 𝛾) =
Δ𝜉

𝛾𝑃𝑒𝑀
(
𝑓(𝜉, 𝛾 + Δ𝛾) − 2𝑓(𝜉, 𝛾) + 𝑓(𝜉, 𝛾 − Δ𝛾)

(Δ𝛾)2 ) −
Δ𝜉

𝛾
𝐷𝑎𝐼𝑓(𝜉, 𝛾)(1 − 𝑓(𝜉, 𝛾)) (IV.A.11) 

𝑓(𝜉 + Δξ, 𝛾) − 𝑓(𝜉, 𝛾) =
λ

𝛾
(𝑓(𝜉, 𝛾 + Δ𝛾) − 2𝑓(𝜉, 𝛾) + 𝑓(𝜉, 𝛾 − Δ𝛾)) +

Ω

𝛾
𝑓(𝜉, 𝛾)(1 − 𝑓(𝜉, 𝛾)) (IV.A.12) 

𝑓(𝜉 + Δξ, 𝛾) = 𝑓(𝜉, 𝛾) +
λ

𝛾
(𝑓(𝜉, 𝛾 + Δ𝛾) − 2𝑓(𝜉, 𝛾) + 𝑓(𝜉, 𝛾 − Δ𝛾)) +

Ω

𝛾
𝑓(𝜉, 𝛾)(1 − 𝑓(𝜉, 𝛾)) (IV.A.13) 

 

Ahora solo resta utilizar la notación simplificada de forma de índices en la ecuación IV.A.13, 

como lo indica el conjunto de ecuaciones VIII.C.16, obteniendo así la ecuación IV.A.14.  

𝑓𝑗+1,𝑖 = 𝑓𝑗,𝑖 +
𝜆

𝑖
(𝑓𝑗,𝑖+1 − 2𝑓𝑗,𝑖 + 𝑓𝑗,𝑖−1) +

Ω

𝑖
𝑓𝑗,𝑖(1 − 𝑓𝑗,𝑖) (IV.A.14) 

 



43 
  

Las condiciones de frontera no cambian por que el sistema es el mismo, por lo tanto se utilizan 

las que están en las ecuaciones III.A.31a, b y III.A.32. Para i=n, se aplica la condición de frontera 

descrita en la ecuación III.A.31b, dando como resultado la ecuación IV.A.15. 

𝑓𝑗+1,𝑛 = 𝑓𝑗,𝑛 +
𝜆

𝑛
(2𝑓𝑗,𝑛−1 − 2𝑓𝑗,𝑛) +

Ω

𝑛
𝑓𝑗,𝑛(1 − 𝑓𝑗,𝑛) (IV.A.15) 

En base a la ecuación IV.A.14 para i=2…n-1, y la ecuación IV.A.15 se construyó un código de 

MATLAB para que ejecutará el método numérico. Este código de MATLAB se encuentra en la 

sección VIII.A.3.  

IV.B Obtención del perfil de concentraciones de la especie B considerando una 

velocidad constante característica constante 

Ahora se empezará a resolver el sistema tomando en cuenta una velocidad característica 

constante. Se retoma la ecuación IV.A.4, en donde se sabe que 𝑣𝑥 es la velocidad característica 

del sistema, como se muestra en la ecuación II.C.1. Como en el caso anterior de este capítulo, 

se obtiene una ecuación adimensional a través de las variables adimensionales que se 

mencionan en las ecuaciones II.B.74, II.B.75 y II.C.27. Sigue el mismo procedimiento donde por 

medio de la regla de la cadena se transforman las variables a adimensionales  como se muestra 

en las ecuaciones III.A.6a, b y c. Las ecuaciones III.A.10a, b y c, que muestran la igualdad 

correspondiente de las derivadas de las ecuaciones con las derivadas adimensionales son las 

mismas para ambos casos, por lo tanto se sustituyen en la ecuación IV.B.1.  

𝑣𝑥 (𝐶𝐵0

1

𝐻

𝜕𝑓

𝜕𝜉
) = 𝐷𝐴𝐵𝐶𝐵0

1

𝐻2

𝜕2𝑓

𝜕𝛾2
+ 𝑘1𝐶𝐵0

2 𝑓(1 − 𝑓) (IV.B.1) 

Se multiplica la ecuación IV.B.1 por el término 
𝐻

𝑣𝐶𝐵0
, obteniendo así la ecuación IV.B.2. Se 

eliminan términos comunes en la ecuación anterior y se obtiene la ecuación IV.B.3. De igual 

forma que el caso anterior de este capítulo, en la ecuación IV.B.3 se encuentran en los términos 

asociados al fenómeno difusivo al inverso del número de Péclet de masa, que se describe en 

la ecuación II.B.71, y en el término de reacción química al primer número de Damköhler, que se 

describe en la ecuación III.A.15. Al sustituir las ecuaciones II.B.71 y III.A.15 en la ecuación 

IV.B.3, se obtiene la ecuación IV.B.4.  

𝜕𝑓

𝜕𝜉
= 𝐷𝐴𝐵𝐶𝐵0

𝐻

𝑣𝑥𝐶𝐵0

1

𝐻2

𝜕2𝑓

𝜕𝛾2
+ 𝑘1𝐶𝐵0

2
𝐻

𝑣𝑥𝐶𝐵0
𝑓(1 − 𝑓) (IV.B.2) 

𝜕𝑓

𝜕𝜉
=

𝐷𝐴𝐵

𝑣𝑥𝐻

𝜕2𝑓

𝜕𝛾2
+ 𝑘1𝐶𝐵0

2
𝐻

𝑣𝑥𝐶𝐵0
𝑓(1 − 𝑓) (IV.B.3) 

𝜕𝑓

𝜕𝜉
=

1

𝑃𝑒𝑀

𝜕2𝑓

𝜕𝛾2
+ 𝐷𝑎𝐼𝑓(1 − 𝑓) (IV.B.4) 
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La ecuación IV.B.4 se asimila a lo que en la literatura se le conoce como ecuación de Fisher 

(Grinrod, 1996). En artículos complejos se han propuesto métodos analíticos para resolver esta 

ecuación (Wazwaz & Gorguis, 2004) (Olmos & Shizgal, 2006). Sin embargo, se opta por 

resolverla como en el caso anterior, por medio del método de diferencias finitas. De las 

ecuaciones III.A.19 y III.A.20 se parte para sustituirlas en la ecuación  IV.B.4, se obtiene la 

ecuación IV.B.5. Se multiplica toda la ecuación  por la separación especial constante 𝛥𝜉, dando 

como resultado la ecuación IV.B.6. Dentro de la ecuación anterior, se puede observar que se 

tiene el mismo término lambda 𝜆 que se describe en la ecuación III.A.23. De la misma forma se 

encuentra el término omega 𝛺 que se describe en la ecuación III.A.25. Se sustituyen las 

ecuaciones III.A.23 y III.A.25 en la ecuación IV.B.6 para dar como resultado la ecuación IV.B.7. 

Se suman de ambos lados de la ecuación la función, obteniendo lo que se muestra en la 

ecuación IV.B.8 

𝑓(𝜉 + Δξ, 𝛾) − 𝑓(𝜉, 𝛾)

Δ𝜉
=

1

𝑃𝑒𝑀

(
𝑓(𝜉, 𝛾 + Δ𝛾) − 2𝑓(𝜉, 𝛾) + 𝑓(𝜉, 𝛾 − Δ𝛾)

(Δ𝛾)2
) + 𝐷𝑎𝐼𝑓(𝜉, 𝛾)(1 − 𝑓(𝜉, 𝛾)) (IV.B.5) 

𝑓(𝜉 + Δξ, 𝛾) − 𝑓(𝜉, 𝛾) =
Δ𝜉

𝑃𝑒𝑀(Δ𝛾)2
𝑓(𝜉, 𝛾 + Δ𝛾) − 2𝑓(𝜉, 𝛾) + 𝑓(𝜉, 𝛾 − Δ𝛾) + Δ𝜉𝐷𝑎𝐼𝑓(𝜉, 𝛾)(1 − 𝑓(𝜉, 𝛾)) (IV.B.6) 

𝑓(𝜉 + Δξ, 𝛾) − 𝑓(𝜉, 𝛾) = 𝜆 (𝑓(𝜉, 𝛾 + Δ𝛾) − 2𝑓(𝜉, 𝛾) + 𝑓(𝜉, 𝛾 − Δ𝛾)) + Ω (𝑓(𝜉, 𝛾)(1 − 𝑓(𝜉, 𝛾))) (IV.B.7) 

𝑓(𝜉 + Δξ, 𝛾) = 𝑓(𝜉, 𝛾) + 𝜆 (𝑓(𝜉, 𝛾 + Δ𝛾) − 2𝑓(𝜉, 𝛾) + 𝑓(𝜉, 𝛾 − Δ𝛾)) + Ω (𝑓(𝜉, 𝛾)(1 − 𝑓(𝜉, 𝛾))) (IV.B.8) 

 

Se utiliza la notación simplificada para la ecuación IV.B.8, como sugiere el conjunto de 

ecuaciones VIII.C.16, y se obtiene así la ecuación IV.B.9. 

𝑓𝑗+1,𝑖 = 𝑓𝑗,𝑖 + 𝜆(𝑓𝑗,𝑖+1 − 2𝑓𝑗,𝑖 + 𝑓𝑗,𝑖−1) + Ω 𝑓𝑗,𝑖(1 − 𝑓𝑗,𝑖) 
(IV.B.9) 

De igual manera que en el caso anterior se van a mantener las mismas condiciones de frontera 

plasmadas en las ecuaciones III.A.31a, b y III.A.32. Para i=n, aplicamos en la ecuación IV.B.9 

la condición de frontera descrita en la ecuación III.A.31b, dando como resultado la ecuación 

IV.B.10. 

𝑓𝑗+1,𝑛 = 𝑓𝑗,𝑛 + 𝜆(2𝑓𝑗,𝑛−1 − 2𝑓𝑗,𝑛) + Ω 𝑓𝑗,𝑛(1 − 𝑓𝑗,𝑛) (IV.A.15) 

 

En base a la ecuación IV.B.9  para i=2…n-1, y la ecuación IV.B.10 también se construyó un 

código de MATLAB para que ejecutará el método numérico. Este código de MATLAB se 

encuentra en la sección VIII.A.4.  
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V Análisis de resultados 

En los capítulos anteriores se plantearon los métodos analíticos o numéricos para obtener las 

soluciones del sistema para los casos de difusión sin reacción química, difusión con reacción 

química de primer orden y difusión con reacción química autocatalítica. Ahora toca el turno de 

comparar entre casos, realizando la sustitución numérica o método numérico según sea el caso. 

Se obtuvieron los resultados para todos los casos a diferentes magnitudes de los números 

adimensionales Péclet de masa y del primer número de Damköhler, según sea el caso, y por 

consecuencia también se tiene para cada evento con reacción química al segundo número de 

Damköhler.  

Se comparan los resultados obtenidos de los casos en los que no se involucra una reacción 

química con los que si involucra una reacción química, ya sea de primer orden o autocatalítica. 

También se hará una comparación entre las soluciones obtenidas con las dos propuestas de 

solución, en donde se considera el perfil de velocidades descrito en la ecuación II.A.31, y en 

donde se considera sólo una velocidad característica constante.  

Para realizar el análisis, establecemos valores arbitrarios en escala logarítmica que son los que 

se muestran en la tabla V.1 para dar un rango amplio al dominio de los tres efectos que se 

presentan en la proceso de transferencia de masa, que son el efecto difusivo, convectivo y de 

reacción química. Con los valores de la tabla se evaluaran los números adimensionales al 

momento de hacer la sustitución numérica en los perfiles de concentraciones. 

Tabla V.1 Tabla de valores arbitrarios para la sustitución de los números adimensionales 

𝟏𝟎𝒏 

Valor para los números 
adimensionales Péclet de masa, 

primer y segundo número de 
Damköhler 

-2 0.01 

-1 0.1 

0 1 

1 10 

2 100 

3 1000 
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V.A Comparación entre sistemas sin reacción y con reacción química 

Se propone empezar el análisis con los casos en donde no se lleva a cabo la reacción química 

y compararlo con los casos donde hay reacción química, pero donde sea menor la influencia de 

la reacción química. Las soluciones propuestas en las secciones II.B, III.A y IV.A serán 

comparadas para distintos valores de Péclet de masa y un valor de 0.01 para el primer número 

de Damköhler.  

Para cuando el Péclet de masa tiene un valor de 0.01 en el sistema sin reacción química y 

considerando el perfil de velocidades descrito en la II.A.32, obtenemos como resultado lo que 

se muestra en el compendio de gráficas V.A.1. En las gráficas se puede observar como 

inmediatamente que entra el fluido puro de especie A entre placas, a poca distancia recorrida 

en el sistema se “satura” de la especie B. Esto se puede explicar a que por el valor del número 

de Péclet menor a uno, el efecto difusivo nomina en el sistema logrando difundir a la especie B 

a lo ancho de la placa. 

Sin embargo al comparar el compendio de gráficas V.A.1 con el compendio de gráficas V.A.2, 

correspondiente al caso de reacción química de primer orden, se puede notar también se 

“satura” el sistema debido a que el efecto difusivo domina, pero le toma más distancia a lo largo 

de la placa el hacerlo. Esto se puede explicar a que la especie B se encuentra en la reacción 

descrita en  la ecuación III.1 y se va consumiendo un poco de la especie B, retrasando un poco 

la difusión de esta. 

En el caso de la reacción química autocatalítica, que se muestra en el compendio de gráficas 

de V.A.3, muestra un comportamiento muy parecido a lo que se muestra en el caso de reacción 

química de primer orden.  

  



47 
  

V.A.1 Caso sin reacción química, considerando el perfil de velocidades. 𝑷𝒆𝑴 = 𝟎. 𝟎𝟏 

 

Gráfica V.A.1.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 
en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 

 

Gráfica V.A.1.b  de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 
en la coordenada γ entre las dos placas. 
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Gráfica V.A.1.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 

 

V.A.2 Caso con reacción química de primer orden, considerando el perfil de velocidades. 

𝑷𝒆𝑴 = 𝟎. 𝟎𝟏 , 𝑫𝒂𝑰 = 𝟎. 𝟎𝟏 y 𝑫𝒂𝑰𝑰 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏 

 

Gráfica V.A.2.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 
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Gráfica V.A.2.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 

 

Gráfica V.A.2.c de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 
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V.A.3 Caso con reacción química autocatalítica, considerando el perfil de velocidades.        

𝑷𝒆𝑴 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝑫𝒂𝑰 = 𝟎. 𝟎𝟏 y 𝑫𝒂𝑰𝑰 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏 

 

Gráfica V.A.3.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 

 

Gráfica V.A.3.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 
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Gráfica V.A.3.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 

 

Continuando con el análisis en donde la influencia de la reacción química es menor, se 

comparará el efecto de la reacción química pero cuando domina el efecto convectivo en el 

sistema, por ello tomaremos el valor de número de Péclet de masa de 100. El conjunto de 

gráficas V.A.4, muestra el caso del sistema sin reacción química considerando el perfil de 

velocidades. Se puede observar que en el sistema la concentración de la especie B va 

disminuyendo a lo largo de las placas, ya que la convección logra arrastrar la especie B por lo 

que a una distancia larga en la placa superior se tiene una concentración igualada a cero para 

la especie B.  

En el conjunto de gráficas V.A.5 se describe al sistema con reacción de primer orden, se puede 

observar el mismo fenómeno descrito anteriormente, con la diferencia de que en menos 

distancia a lo largo de la placa logra que la concentración de la especie B sea igual a cero.  

Para el caso de reacción autocatalítica, que se encuentra descrito en el conjunto de gráficas 

V.A.6, podemos observar el mismo comportamiento que el que se muestra en el conjunto de 

gráficas V.A.5.  
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V.A.4 Caso sin reacción química, considerando el perfil de velocidades. 𝑷𝒆𝑴 = 𝟏𝟎𝟎 

 

Gráfica V.A.4.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 

 

Gráfica V.A.4.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 
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Gráfica V.A.4.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 

V.A.5 Caso con reacción química de primer orden, considerando el perfil de velocidades. 

𝑷𝒆𝑴 = 𝟏𝟎𝟎,𝑫𝒂𝑰 = 𝟎. 𝟎𝟏 y 𝑫𝒂𝑰𝑰 = 𝟏 

 

Gráfica V.A.5.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 
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Gráfica V.A.5.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 

 

Gráfica V.A.5.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 
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V.A.6 Caso con reacción química autocatalítica, considerando el perfil de velocidades.       

𝑷𝒆𝑴 = 𝟏𝟎𝟎,𝑫𝒂𝑰 = 𝟎. 𝟎𝟏 y 𝑫𝒂𝑰𝑰 = 𝟏  

 

Gráfica V.A.6.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 

 

Gráfica V.A.6.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 
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Gráfica V.A.6.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 

 

Para los casos con reacción química mostrados anteriormente, en los cuales se fijó un valor del 

primer número de Damköhler de 0.01, valor con el cual existe una baja influencia de la reacción 

química al sistema. Conociendo esto, podemos observar la similitud de las gráficas de los 

conjuntos V.A.2 y V.A.3, y de V.A.5 con V.A.6, en las cuales se fijaron los valores 0.01 y 100 

del número de Péclet de masa respectivamente. Aun teniendo una influencia pequeña, casi 

nula, del efecto de la reacciones química, los resultados mostrados en las gráficas en donde se 

está efectuando una reacción química comparados con los resultados en donde no hay reacción 

química difieren bastante de lo supuesto en la hipótesis inicial. Esto nos hace preguntar ¿por 

qué difieren los casos de reacción química con el que no la considera, cuando por la hipótesis 

planteada deberían ser muy similares los casos bajo la condición de un valor de número de 

Damköhler pequeño? 

Para poder contestar la pregunta planteada, cabe mencionar que, por la naturaleza de la 

solución planteada en la sección II.B, no se puede comparar con las soluciones obtenidas a 

partir del método numérico de diferencias finitas, ya que el método utilizado de combinación de 

variables por similaridad geométrica combina en una sola variable los términos de los efectos 

difusivos y convectivos con las coordenadas de la posición, haciendo que estén íntimamente 

relacionados. Mientras que en los en las soluciones a partir del método de diferencias finitas, 

los términos de los efectos difusivos y convectivos se encuentran de forma independiente de la 

posición. 
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Es por eso que se realizó el modelo de sistema sin reacción química a través del método de 

diferencias finitas, para ello se elaboró un código de MATLAB para ejecutar el método numérico 

que se encuentra en la sección VIII.A.5. En el conjunto de gráficas V.7 se pueden observar los 

resultados del caso en donde el número de Péclet tiene un valor de 0.01 y en el conjunto de 

gráficas V.8 se observan los resultados del caso para donde el número de Péclet tiene un valor 

de 100. Se puede observar que tienen un comportamiento idéntico a las gráficas en V.2 y V.3, 

y a las gráficas V.5 y V.6 respectivamente. Por esto podemos afirmar que a números menores 

a 1 del primer Damköhler el efecto de la reacción química no es significativo para el sistema, 

por lo tanto en estos casos se puede despreciar el efecto de la reacción química. 

V.A.7 Caso sin reacción química, considerando el perfil de velocidades y resuelto por el 

método de diferencias finitas. 𝑷𝒆𝑴 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 

 

Gráfica V.A.7.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 
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Gráfica V.A.7.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 

 

Gráfica V.A.7.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 
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V.A.8 Caso sin reacción química, considerando el perfil de velocidades y resuelto por el 

método de diferencias finitas. 𝑷𝒆𝑴 = 𝟏𝟎𝟎 

 

Gráfica V.A.8.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 

 

Gráfica V.A.8.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 
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Gráfica V.A.8.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 

 

V.B Comparación entre reacción química autocatalítica y reacción de primer orden 

Ahora se realizará el análisis para cuando la influencia de la reacción es mayor en comparación 

al efecto convectivo. Para ello fijaremos el valor del primer número de Damköhler a un valor de 

100. Con esto se pretende observar la diferencia del perfil de concentraciones cuando se 

considera una reacción química de primer orden y una reacción autocatalítica. 

En el conjunto de gráficas V.B.1,  se pueden observar los resultados del caso en donde 

considera reacción con cinética de primer orden, la influencia del perfil de velocidades y con un 

valor del número de Péclet de 0.01. Se puede observar de forma notable el efecto de la reacción 

química, ya que a pesar de que el efecto difusivo es mayor al convectivo, el sistema no llega a 

“saturarse” de la especie B, si no que tal parece que llega a una posición a lo largo de las placas 

en que la concentración va a aparentar permanecer constante para las posiciones a lo ancho 

de la placa. Para el caso de la reacción química autocatalítica, sus resultados se pueden 

observar en el conjunto de gráficas V.B.2. Se aprecia en las gráficas como a lo largo de la placa 

el sistema se satura después de un tramo de la placa, muy similar al caso que no considera 

reacción química resuelta por medio del método numérico de diferencias finitas (conjunto de 

gráficas V.A.7). 
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V.B.1 Caso con reacción química de primer orden, considerando el perfil de velocidades. 

𝑷𝒆𝑴 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝑫𝒂𝑰 = 𝟏𝟎𝟎 y 𝑫𝒂𝑰𝑰 = 𝟏 

 

Gráfica V.B.1.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 

 

Gráfica V.B.1.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 
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Gráfica V.B.1.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 

V.B.2 Caso con reacción química autocatalítica, considerando el perfil de velocidades.         

𝑷𝒆𝑴 = 𝟎. 𝟎𝟏, 𝑫𝒂𝑰 = 𝟏𝟎𝟎 y 𝑫𝒂𝑰𝑰 = 𝟏 

 

Gráfica V.B.2.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 
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Gráfica V.B.2.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 

 

 

Gráfica V.B.2.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 
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También se realizará el análisis para valores de número de Péclet de 1 y 10. En el caso de que 

el valor del Péclet es uno, se puede afirmar que los efectos convectivos y difusivos se 

encuentran compensados, pero como el Péclet es mayor, en este caso el efecto de la reacción 

química es la que domina en el sistema. Para el caso de reacción química con cinética de primer 

orden y perfil de velocidades, al igual que el caso anterior, se puede observar cómo se torna 

constante la concentración de la especie B a lo largo de la placas, para cada punto a lo ancho 

de las placas, pero tiende a que ser constante con más prontitud que el caso anterior. Para este 

caso en particular encontramos sus gráficas en el conjunto V.B.3. 

V.B.3 Caso con reacción química primer orden, considerando el perfil de velocidades.        

𝑷𝒆𝑴 = 𝟏, 𝑫𝒂𝑰 = 𝟏𝟎𝟎 y 𝑫𝒂𝑰𝑰 = 𝟏𝟎𝟎 

 

Gráfica V.B.3.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 
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Gráfica V.B.3.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 

 

Gráfica V.B.3.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 

 

Para el caso con reacción autocatalítica y considerando el perfil de velocidades, se puede 

observar que la concentración de la especie B llega a su máximo concentración en el sistema 

en cierta longitud de la placa. Este comportamiento se puede apreciar en el conjunto de gráficas 

V.B.4. 
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V.B.4 Caso con reacción química autocatalítica, considerando el perfil de velocidades.      

𝑷𝒆𝑴 = 𝟏, 𝑫𝒂𝑰 = 𝟏𝟎𝟎 y 𝑫𝒂𝑰𝑰 = 𝟏𝟎𝟎 

 

Gráfica V.B.4.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 

 

Gráfica V.B.4.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 
en la coordenada γ entre las dos placas. 
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Gráfica V.B.4.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 

 

 

Ahora se fija un valor para el número de Péclet de 10, se puede observar en los resultados en 

el conjunto de gráficas V.B.5, al caso de reacción química de primer orden. Prácticamente se 

observa una concentración constante a lo largo de las placas para cada punto a lo ancho entre 

las placas. El dominio del efecto convectivo, el consumo de la especie B y la concentración 

constante en la placa inferior es lo que le da a los casos mencionados de reacción química de 

primer orden la característica de que la concentración permanezca constante a lo largo de la 

placa para cada punto en la coordenada γ. 
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V.B.5  Caso con reacción química primer orden, considerando el perfil de velocidades.     

𝑷𝒆𝑴 = 𝟏𝟎, 𝑫𝒂𝑰 = 𝟏𝟎𝟎 y 𝑫𝒂𝑰𝑰 = 𝟏𝟎𝟎 

 

 

Gráfica V.B.5.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 
en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 

 

Gráfica V.B.5.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 
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Gráfica V.B.5.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 

Por el lado del caso de la reacción autocatalítica, como se puede observar en el conjunto de 

gráficas V.B.6, que a pesar que la contribución del efecto convectivo influye en que el sistema 

no se sature, se puede notar la concentración máxima en varios puntos del sistema. 

V.B.6 Caso con reacción química autocatalítica, considerando el perfil de velocidades.      

 𝑷𝒆𝑴 = 𝟏𝟎, 𝑫𝒂𝑰 = 𝟏𝟎𝟎 y 𝑫𝒂𝑰𝑰 = 𝟏𝟎𝟎 

 

Gráfica V.B.6.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 
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Gráfica V.B.6.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 

 

Gráfica V.B.6.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 
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A pesar de que en ambas reacciones se involucra a la especie B como reactivo, por las 

características antes descritas de las reacciones autocatalíticas en donde el mismo producto 

funge como reactivo, se puede notar este efecto, en el cual en lugar de disminuir la 

concentración de la especie B en el sistema, aumenta la concentración, aunque no de forma 

lineal, si no que tiende a tener cierta curvatura, en esta curvatura podemos observar las 

oscilaciones características de una reacción autocatalítica (Horváth, Petrov, Scott, & Showalter, 

1993).   

V.C Influencia de los efectos difusivos y convectivos considerando reacción 

autocatalítica. 

Ahora se analizará la influencia de los efectos difusivos y convectivos en la distribución de 

concentración de la especie B en el sistema. En la sección anterior, se encuentran los casos en 

donde se fijó el valor del primer número de Damköhler en 100 y el valor del Péclet de masa se 

fijó en los valores de 0.01, 1 y 100 para el caso con reacción química de primer orden como de 

reacción autocatalítica (conjunto de gráficas V.B.1, V.B.3 y V.B.5). Para completar el análisis 

añadimos dos casos más, uno donde se fija el valor de 0.1 para el Péclet de masa y el otro 

donde se fija el valor de 100, los resultados se muestran en el conjunto de gráficas V.C.1 y 

V.C.2.  

V.C.1 Caso con reacción química primer orden, considerando el perfil de velocidades.       

𝑷𝒆𝑴 = 𝟎. 𝟏,  𝑫𝒂𝑰 = 𝟏𝟎𝟎 y 𝑫𝒂𝑰𝑰 = 𝟏𝟎 

 

Gráfica V.C.1.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 
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Gráfica V.C.1.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 

 

Gráfica V.C.1.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 
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V.C.2 Caso con reacción química primer orden, considerando el perfil de velocidades.      

𝑷𝒆𝑴 = 𝟏𝟎𝟎, 𝑫𝒂𝑰 = 𝟏𝟎𝟎 y 𝑫𝒂𝑰𝑰 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 

 

Gráfica V.C.2.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 

 

Gráfica V.C.2.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 
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Gráfica V.C.2.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 

 

En el conjunto de gráficas mencionados anteriormente se puede observar que, mientras va 

aumentado el valor del número de Péclet, es decir, que el efecto difusivo va cediendo al 

convectivo, se puede notar que, cuando la difusión domina, la concentración a lo largo de la 

placa va aumentado, pero llega a una longitud en el cual la concentración permanece constante 

para cada punto a lo ancho de la placa. Este fenómeno en que la concentración permanece 

constante a lo largo de la placa sucede en los siguientes casos, pero alcanzan este punto a una 

distancia cada vez más corta del inicio de las placas mientras, aumenta el dominio del efecto 

convectivo.  

Para el caso con reacción química autocatalítica considerando el perfil de velocidades, se tienen 

las gráficas en donde se fijó el valor de 100 para el primer número de Damköhler y valores de 

0.01, 1 y 100 para Péclet de masa (conjunto de gráficas V.B.2, V.B.4 y V.B.6). Completaremos 

el análisis con el resultado de los casos en donde se fija el Péclet de masa con valores de 0.1 

y 100, los resultados se muestran en las gráficas V.C.3 y V.C.4. Todo esto con el fin de cubrir 

los rangos de variación de los efectos de difusión y convección. 
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V.C.3 Caso con reacción química autocatalítica, considerando el perfil de velocidades.     

𝑷𝒆𝑴 = 𝟎. 𝟏 , 𝑫𝒂𝑰 = 𝟏𝟎𝟎 y 𝑫𝒂𝑰𝑰 = 𝟏𝟎 

 

Gráfica V.C.3.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 
en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 

 

Gráfica V.C.3.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 
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Gráfica V.C.3.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 

V.C.4 Caso con reacción química autocatalítica, considerando el perfil de velocidades.      

𝑷𝒆𝑴 = 𝟏𝟎𝟎, 𝑫𝒂𝑰 = 𝟏𝟎𝟎 y 𝑫𝒂𝑰𝑰 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 

 

 

Gráfica V.C.4.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 
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Gráfica V.C.4.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 

 

Gráfica V.C.4.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 

En el conjunto de gráficas antes mencionadas, se puede observar que entre cada una no hay 

una relación parecida a la que encontramos en el caso de reacción química de primer orden, ya 

como se puede observar en el conjunto de gráficas V.B.2, el sistema se satura de la especie B. 

Mientras que en el caso donde el valor del número de Péclet aumenta a 0.1, el sistema no se 
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puede notar en el conjunto de gráficas V.C.3. Una explicación prematura es que como aumenta 

el efecto convectivo, este arrastra a la especie B impidiendo difundirse. Pero al hacer un análisis 

para cuando el valor del número de Péclet es 1, como se muestra en el conjunto de gráficas 

V.B.4, se puede observar cómo el sistema nuevamente se vuelve a saturar de la especie B. En 

la gráfica V.B.4.b se observa como una ligera curvatura en la línea de la concentración al 

momento de ir avanzando a lo largo de la placa. Los casos restantes, para cuando el valor de 

Péclet es de 10 y 100 respectivamente, como se muestra en el conjunto de gráficas V.B.6 y 

V.C.3, la concentración de la especie llega a su máximo después de cierta distancia del inicio 

de las placas, mientras es más alto el valor del número de Pélcet es mayor la distancia entre la 

distancia a la que se alcanza la concentración máxima de la especie B.  

Se puede notar que el efecto conectivo/difusivo influye en el perfil de concentraciones, pero 

domina sobre todos estos efectos el de la reacción química. A pesar que en el caso de reacción 

de primer orden, cuando la convección es lo bastante influyente como para mantener la 

concentración constante, en el caso de reacción autocatalítica como se está produciendo 

especie B el perfil de concentraciones puede llegar a una concentración máxima. 

V.D Influencia del perfil de velocidades en comparación a los modelos donde sólo se 

considera una velocidad característica constante. 

Como se ha mencionado anteriormente, realizaron dos tratamientos para resolver la ecuación 

diferencial que nos da el perfil de concentración de la especie B. Para ellos se utilizó el perfil de 

velocidades que se obtiene para el sistema (que se muestra en la ecuación II.A.31) y otra donde 

suponemos una velocidad característica constante.  

Primero, para el caso sin reacción química, se compararán los perfiles obtenidos con la solución 

mostrada en la ecuación II.B.68, para el caso donde se considera el perfil de velocidades, contra 

la solución mostrada en la ecuación II.C.32, para el caso de una velocidad constante. 

Ilustraremos los casos para cuando el valor del Péclet de masa se fina en los siguientes valores 

de 0.01, 0.1, 1, 10 y 100. Para el caso del perfil de velocidades ya se tiene ilustrado en el 

conjunto de gráficas V.A.1 y V.A.5 en el caso de cuando el valor del Péclet es de 0.01 y de 100 

respectivamente; para los demás casos se ilustrarán en el conjunto de gráficas V.D.1, V.D.2 y 

V.D.3. Cuando se considera una velocidad constante su comportamiento se ilustrará en los 

conjuntos de gráficas V.D.4, V.D.5, V.D.6, V.D.7 y V.D.8. 
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V.D.1 Caso sin reacción química, considerando el perfil de velocidades. 𝑷𝒆𝑴 = 𝟎. 𝟏 

 

Gráfica V.D.1.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 

 

Gráfica V.D.1.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 
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Gráfica V.D.1.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 

V.D.2 Caso sin reacción química, considerando el perfil de velocidades. 𝑷𝒆𝑴 = 𝟏 

 

Gráfica V.D.2.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa 
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Gráfica V.D.2.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 

 

Gráfica V.D.2.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 
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V.D.3 Caso sin reacción química, considerando el perfil de velocidades. 𝑷𝒆𝑴 = 𝟏𝟎 

 

Gráfica V.D.3.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa 

 

Gráfica V.D.3.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 
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Gráfica V.D.3.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición. 

V.D.4 Caso sin reacción química, considerando una velocidad característica constante. 𝑷𝒆𝑴 =

𝟎. 𝟎𝟏 

 

Gráfica V.D.4.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 
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Gráfica V.D.4.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 

 

Gráfica V.D.4.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición 
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V.D.5 Caso sin reacción química, considerando una velocidad característica constante. 𝑷𝒆𝑴 =

𝟎. 𝟏 

 

Gráfica V.D.5.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 

 

Gráfica V.D.5.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

f

γ

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 2 4 6 8 10

f

ξ



86 
  

 

Gráfica V.D.5.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición 

V.D.6 Caso sin reacción química, considerando una velocidad característica constante. 𝑷𝒆𝑴 =

𝟏 

 

Gráfica V.D.6.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 
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Gráfica V.D.6.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 
en la coordenada γ entre las dos placas. 

 

Gráfica V.D.6.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición 
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V.D.7 Caso sin reacción química, considerando una velocidad característica constante. 𝑷𝒆𝑴 =

𝟏𝟎 

 

Gráfica V.D.7.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 

 

Gráfica V.D.7.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 
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Gráfica V.D.7.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición 

V.D.8 Caso sin reacción química, considerando una velocidad característica constante. 𝑷𝒆𝑴 =

𝟏𝟎𝟎 

 

Gráfica V.D.8.a de γ (y/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada ξ a lo largo de la placa. 
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Gráfica V.D.8.b de ξ (x/H) contra la concentración adimensional. Se ilustra cómo una línea diferente para cada punto 

en la coordenada γ entre las dos placas. 

 

Gráfica V.D.8.c Concentración adimensional f en función de las coordenadas de la posición 
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puede observar de manera precisa en el conjunto de gráficas V.D.3 y V.D.7, así como en el 

conjunto V.A.4 y V.D.8. Se nota como para el caso de una velocidad característica constante 

disminuye la concentración de la especie B de forma más pronta en las cercanías de la placa 

inferior, comparado con el caso donde se considera el perfil de velocidades.  

Se puede decir que a medida que la influencia del efecto convectivo sea mayor, la propuesta 

aproximada de sólo considerar una velocidad constante se va haciendo inválida, es decir, a 

Péclet bajos se puede utilizar la solución propuesta en la ecuación II.C.29. Como un claro 

ejemplo tenemos la comparación del conjunto de gráficas V.A.1 y V.D.4, en donde para ambos 

el valor del número de Péclet es de 0.01. 
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VI Conclusiones 

Cabe recordar que todas las propuestas de solución, ya sea analítica y numérica son soluciones 

aproximadas, aun así se puede considerar como soluciones correctas. Pero como ya lo 

habíamos explicado en el análisis, algunos resultados no se pueden comparar puntualmente 

por la naturaleza y características de la solución, como es el ejemplo de las propuestas de 

solución analíticas y de método de diferencias finitas en la comparación de los casos 

representados en el conjunto de gráficas V.A.1, V.A.2 y V.A.3. 

Lo importante a rescatar es la influencia de los efectos de la reacción química, en especial de 

la autocatalítica. En este punto se hace aún más relevante la importancia de estructurar y 

resolver el problema de forma adimensional, ya que se trata de generalizar a cualquier sistema 

que cuente con estas condiciones. Como actores centrales dentro del análisis tuvimos al Péclet 

de masa y al primero y segundo números de Damköhler. Que como se ha recalcado a lo largo 

de este trabajo, compara los efectos difusivos, convectivos y de la reacción química.  

De los análisis realizados, una de las conclusiones obtenidas es que cuando en el sistema se 

esté efectuando una reacción química, y los efectos convectivos y difusivos dominen frente a 

los efectos de la reacción química, es decir, que el valor del primer y/o segundo número de 

Damköhler sea menor a uno, se podrá despreciar el término de reacción química para facilitar 

el cálculo del perfil de concentraciones.  

Tampoco influye el simple hecho que se efectúe una reacción química, también su cinética es 

de gran relevancia a la hora de obtener el perfil de concentraciones. En el caso en particular de 

este trabajo se trató de la cinética de una reacción autocatalítica, en donde se está consumiendo 

una de las especies y a su vez se está produciendo. Cuando los valores del primer y segundo 

números de Damköhler son mayores a 1, se puede decir que el efecto de la reacción química 

domina en el sistema, aun así, los efectos convectivo y difusivo influyen en el comportamiento 

del perfil de concentraciones de la especie B. 

De una segunda hipótesis planteada, podemos concluir que ambos tratamientos de solución 

para cada caso, cuando se considera en el planteamiento de la solución el perfil de velocidades 

o sólo una velocidad característica constante, sus soluciones son equivalentes para cuando el 

efecto difusivo domina sobre el convectivo, es decir, el valor de número de Péclet de masa es 

menor a 1. Pero cuando se trata de casos cuando domina el efecto convectivo, es recomendable 

usar el tratamiento donde se considera el perfil de velocidades, ya que representa más a la 

realidad. 

Las propuestas de solución y el análisis de este trabajo sientan la base para el tratamiento de 

casos específicos, e inclusive, con otras geometrías, sólo habría que sustituir las constantes 

físicas y químicas particulares, y las ecuaciones correspondientes a la geometría deseada, sólo 

restaría resolver de forma simultánea con la ecuación de conservación de energía 
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correspondiente. Un estudio previo similar al que se ha realizado, sería bastante útil para 

establecer criterios de diseño, por ejemplo diámetro de un reactor tubular y velocidad de flujo, 

conociendo previamente la constante de reacción y el coeficiente de difusividad. Cabe señalar 

que sería un ejercicio de aproximación, ya que en este trabajo, se tomaron consideraciones 

como que el fluido era newtoniano e incompresible, era un sistema isotérmico, y el coeficiente 

de difusión permanecían constantes, pero es un buen ejercicio para tomar conciencia del 

comportamiento de un sistema de reacción-difusión. 
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VIII Anexos 

VIII.A Anexo 1 Códigos de programas de MATLAB para dar solución numérica con el 

planteamiento de diferencias finitas 

En este anexo se presentan los códigos que se elaboraron en el programa MATLAB para 

calcular de forma numérica, (ya sea en su totalidad o como un apoyo) el perfil de 

concentraciones de la especie B.  

VIII.A.1 Resolución de Integral de la ecuación II.B.68. 

 

Código de MATLAB para la resolución de la integral descrita en la ecuación II.B.68, para el cálculo del 

perfil de concentraciones sin reacción química considerando el perfil de velocidades.  

f=inline('exp(-x^3)'); 
n=1; 

  
while mod(n,2)~=0 
    n=input('Ingrese el número de subintervalos: '); 
    if mod(n,2)~=0 
        disp('El número de subintervalos debe ser par, pulse una tecla para 

continuar') 
        pause 
    end 
end 

            
A=input('Ingrese el límite inferior de la integral: '); 

   
m=size(A,1); 
mm=size(A,2); 
B=9*ones(size(A)); 
H=zeros(m,mm); 
sumai=zeros(m,mm); 
sumap=zeros(m,mm); 
int=zeros(m,mm); 
for j=1:m; 
    for k=1:mm;  
H(j,k)=(B(j,k)-A(j,k))/n;  
for i=1:2:n-1 
    sumai(j,k)=sumai(j,k)+feval(f,H(j,k)*i+A(j,k)); 
end 
for i=2:2:n-2 
    sumap(j,k)=sumap(j,k)+feval(f,H(j,k)*i+A(j,k)); 
end 

   
int(j,k)=(H(j,k)/3)*(feval(f,A(j,k))+4*sumai(j,k)+2*sumap(j,k)+feval(f,B(j,k))); 
    end 
end 
disp(['El resultado de la integral es ']) 
int  
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VIII.A.2 Código de diferencias finitas para el caso de reacción química de primer orden y 

perfil de velocidades 

 

Programa en MATLAB para ejecutar el método numérico de diferencias finitas para obtener el perfil de 

concentraciones en el caso de difusión con reacción química de primer orden con el perfil de 

velocidades. 

%Código para resolver por diferencias finitas en un método explicito la 
%ecuación y*fx=(1/PeM)fyy-DaIf 
%tomando en cuenta todo el perfil de velocidades 
%Autor: Aldo Javier Guadarrama Mendoza 
clc, clear all,format compact 
PeM=input('Ingrese el valor del Peclet de Masa '); 
DaI=input('Ingrese el valor del Damköhler I '); 
g0=1; 
%numy=101;%número de particiones del enmallado en el eje y 
if PeM<=0.01; 
    dx=0.0000005; 
    numx=200001; 
    numy=11; 
elseif PeM<=0.1 && PeM>0.01; 
    dx=0.000005; 
    numx=20001; 
    numy=11;%número de particiones del enmallado en el eje y 
elseif PeM<=1 && PeM>0.1; 
    dx=0.00005; 
    numx=200001; 
    numy=101;%número de particiones del enmallado en el eje y 
elseif PeM<=10 && PeM>1; 
    dx=0.0005; 
    numx=20001; 
    numy=101;%número de particiones del enmallado en el eje y 
elseif PeM<=100 && PeM>10; 
    dx=0.005; 
    numx=2001; 
    numy=101;%número de particiones del enmallado en el eje y 
elseif PeM<=1000 && PeM>100; 
    dx=0.05; 
    numx=201; 
    numy=101; 
end 
dy=1/(numy-1); 
D=1/PeM; 
lambda=D*dx/dy^2; 
w=dx*DaI; 
y=0:dy:1; 
f=zeros(numy,numx); 
%condición inicial 
x(1)=0; 
for i=1:numy 
    f(i,1)=0; 
end 
for j=1:numx 
    x(j+1)=x(j)+dx; 
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    for i=2:numy-1 
        f(i,j+1)=f(i,j)+(1/i)*lambda*(f(i+1,j)-2*f(i,j)+f(i-1,j))-((1/i)*w*f(i,j)); 
    end 
    f(1,j+1)=g0; 
    f(numy,j+1)=f(numy-1,j+1); 
end 
if PeM<=0.01; 
    figure(1); 
    xlabel('etha=x/H'); 
    ylabel('f=CB/CB0'); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,41)); 
    plot(y,f(:,81)); 
    plot(y,f(:,121)); 
    plot(y,f(:,161)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,2001)); 
    plot(y,f(:,4001)); 
    plot(y,f(:,6001)); 
    plot(y,f(:,8001)); 
    plot(y,f(:,10001)); 
    plot(y,f(:,12001)); 
    plot(y,f(:,14001)); 
    plot(y,f(:,16001)); 
    plot(y,f(:,18001)); 
    plot(y,f(:,20001)); 
    plot(y,f(:,40001)); 
    plot(y,f(:,60001)); 
    plot(y,f(:,80001)); 
    plot(y,f(:,100001)); 
    plot(y,f(:,120001)); 
    plot(y,f(:,140001)); 
    plot(y,f(:,160001)); 
    plot(y,f(:,180001)); 
    plot(y,f(:,200001)); 
    f(:,1),f(:,41),f(:,81),f(:,121),f(:,161),,f(:,201),f(:,1001) 
    f(:,2001),f(:,4001),f(:,6001),f(:,8001),f(:,10001),f(:,12001) 
    f(:,14001),f(:,16001),f(:,18001),f(:,20001),f(:,40001),f(:,60001),f(:,80001) 
    f(:,100001),f(:,120001),f(:,140001),f(:,160001),f(:,180001),f(:,200001) 
elseif PeM<=0.1; 
    figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,5)); 
    plot(y,f(:,9)); 
    plot(y,f(:,13)); 
    plot(y,f(:,17)); 
    plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,101)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,401)); 
    plot(y,f(:,601)); 
    plot(y,f(:,801)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,1201)); 
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    plot(y,f(:,1401)); 
    plot(y,f(:,1601)); 
    plot(y,f(:,1801)); 
    plot(y,f(:,2001)); 
    plot(y,f(:,4001)); 
    plot(y,f(:,6001)); 
    plot(y,f(:,8001)); 
    plot(y,f(:,10001)); 
    plot(y,f(:,12001)); 
    plot(y,f(:,14001)); 
    plot(y,f(:,16001)); 
    plot(y,f(:,18001)); 
    plot(y,f(:,20001));   
    f(:,1),f(:,5),f(:,9),f(:,13),f(:,17),f(:,21),f(:,101) 
    f(:,201),f(:,401),f(:,601),f(:,801),f(:,1001),f(:,1201) 
    f(:,1401),f(:,1601),f(:,1801),f(:,2001),f(:,4001),f(:,6001),f(:,8001) 
    f(:,10001),f(:,12001),f(:,14001),f(:,16001),f(:,18001),f(:,20001) 
elseif PeM<=1 && PeM>0.1; 
 figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,41)); 
    plot(y,f(:,81)); 
    plot(y,f(:,121)); 
    plot(y,f(:,161)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,2001)); 
    plot(y,f(:,4001)); 
    plot(y,f(:,6001)); 
    plot(y,f(:,8001)); 
    plot(y,f(:,10001)); 
    plot(y,f(:,12001)); 
    plot(y,f(:,14001)); 
    plot(y,f(:,16001)); 
    plot(y,f(:,18001)); 
    plot(y,f(:,20001)); 
    plot(y,f(:,40001)); 
    plot(y,f(:,60001)); 
    plot(y,f(:,80001)); 
    plot(y,f(:,100001)); 
    plot(y,f(:,120001)); 
    plot(y,f(:,140001)); 
    plot(y,f(:,160001)); 
    plot(y,f(:,180001)); 
    plot(y,f(:,200001));   
    f(:,1),f(:,41),f(:,81),f(:,121),f(:,161),f(:,201),f(:,1001) 
    f(:,2001),f(:,4001),f(:,6001),f(:,8001),f(:,10001),f(:,12001) 
    f(:,14001),f(:,16001),f(:,18001),f(:,20001),f(:,40001),f(:,60001),f(:,80001) 
    f(:,100001),f(:,120001),f(:,140001),f(:,160001),f(:,180001),f(:,200001) 

     
elseif PeM<=10 && PeM>1; 
    figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,5)); 
    plot(y,f(:,9)); 
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    plot(y,f(:,13)); 
    plot(y,f(:,17)); 
    plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,101)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,401)); 
    plot(y,f(:,601)); 
    plot(y,f(:,801)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,1201)); 
    plot(y,f(:,1401)); 
    plot(y,f(:,1601)); 
    plot(y,f(:,1801)); 
    plot(y,f(:,2001)); 
    plot(y,f(:,4001)); 
    plot(y,f(:,6001)); 
    plot(y,f(:,8001)); 
    plot(y,f(:,10001)); 
    plot(y,f(:,12001)); 
    plot(y,f(:,14001)); 
    plot(y,f(:,16001)); 
    plot(y,f(:,18001)); 
    plot(y,f(:,20001));   
    f(:,1),f(:,5),f(:,9),f(:,13),f(:,17),f(:,21),f(:,101) 
    f(:,201),f(:,401),f(:,601),f(:,801),f(:,1001),f(:,1201) 
    f(:,1401),f(:,1601),f(:,1801),f(:,2001),f(:,4001),f(:,6001),f(:,8001) 
    f(:,10001),f(:,12001),f(:,14001),f(:,16001),f(:,18001),f(:,20001) 
elseif PeM<=100 && PeM>10; 
        figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,11)); 
    plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,41)); 
    plot(y,f(:,61)); 
    plot(y,f(:,81)); 
    plot(y,f(:,101)); 
    plot(y,f(:,121)); 
    plot(y,f(:,141)); 
    plot(y,f(:,161)); 
    plot(y,f(:,181)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,401)); 
    plot(y,f(:,601)); 
    plot(y,f(:,801)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,1201)); 
    plot(y,f(:,1401)); 
    plot(y,f(:,1601)); 
    plot(y,f(:,1801)); 
    plot(y,f(:,2001));   
    f(:,1),f(:,3),%f(:,5),f(:,9),f(:,13),f(:,17),f(:,21),f(:,101)% 
    f(:,11),f(:,21),f(:,41),f(:,61),f(:,81),f(:,101),f(:,121) 
    f(:,141),f(:,161),f(:,181),f(:,201),f(:,401),f(:,601),f(:,801) 
    f(:,1001),f(:,1201),f(:,1401),f(:,1601),f(:,1801),f(:,2001) 
elseif PeM<=1000 && PeM>100; 
        figure(1); 
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    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,2)); 
    plot(y,f(:,3)); 
    plot(y,f(:,5)); 
    plot(y,f(:,7)); 
    plot(y,f(:,9)); 
    plot(y,f(:,11)); 
    plot(y,f(:,13)); 
    plot(y,f(:,15)); 
    plot(y,f(:,17)); 
    plot(y,f(:,19)); 
    plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,41)); 
    plot(y,f(:,61)); 
    plot(y,f(:,81)); 
    plot(y,f(:,101)); 
    plot(y,f(:,121)); 
    plot(y,f(:,141)); 
    plot(y,f(:,161)); 
    plot(y,f(:,181)); 
    plot(y,f(:,201));   
    f(:,1), f(:,2),f(:,3),f(:,5),f(:,7),f(:,9),f(:,11),f(:,13) 
    f(:,15),f(:,17),f(:,19),f(:,21),f(:,41),f(:,61),f(:,81) 
    f(:,101),f(:,121),f(:,141),f(:,161),f(:,181),f(:,201) 
end   
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VIII.A.3 Código de diferencias finitas para el caso de reacción autocatalítica y 

considerando el perfil de velocidades. 

 

Programa en MATLAB para ejecutar el método numérico de diferencias finitas para obtener el perfil de 

concentraciones en el caso de difusión con reacción química autocatalítca considerando el perfil de 

velocidades. 

%Código para resolver por diferencias finitas en un método explicito la 
%ecuación y*fx=(1/PeM)fyy+DaI*f(1-f) 
%tomando en cuenta todo el perfil de velocidades 
%Autor: Aldo Javier Guadarrama Mendoza 
clc, clear all,format compact 
PeM=input('Ingrese el valor del Peclet de Masa '); 
DaI=input('Ingrese el valor del Damköhler I '); 
g0=1; 
%numy=101;%número de particiones del enmallado en el eje y 
if PeM<=0.01; 
    dx=0.0000005; 
    numx=200001; 
    numy=11; 
elseif PeM<=0.1 && PeM>0.01; 
    dx=0.000005; 
    numx=20001; 
    numy=11;%número de particiones del enmallado en el eje y 
elseif PeM<=1 && PeM>0.1; 
    dx=0.00005; 
    numx=200001; 
    numy=101;%número de particiones del enmallado en el eje y 
elseif PeM<=10 && PeM>1; 
    dx=0.0005; 
    numx=20001; 
    numy=101;%número de particiones del enmallado en el eje y 
elseif PeM<=100 && PeM>10; 
    dx=0.005; 
    numx=2001; 
    numy=101;%número de particiones del enmallado en el eje y 
elseif PeM<=1000 && PeM>100; 
    dx=0.05; 
    numx=201; 
    numy=101; 
end 
dy=1/(numy-1); 
D=1/PeM; 
lambda=D*dx/dy^2; 
w=dx*DaI; 
y=0:dy:1; 
f=zeros(numy,numx); 
%condición inicial 
x(1)=0; 
for i=1:numy 
    f(i,1)=0; 
end 
for j=1:numx 
    x(j+1)=x(j)+dx; 
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    for i=2:numy-1 
        f(i,j+1)=f(i,j)+(1/i)*lambda*(f(i+1,j)-2*f(i,j)+f(i-1,j))+(1/i)*w*f(i,j)*(1-

f(i,j)); 
    end 
    f(1,j+1)=g0; 
    f(numy,j+1)=f(numy-1,j+1); 
end 
if PeM<=0.01; 
    figure(1); 
    xlabel('etha=x/H'); 
    ylabel('f=CB/CB0'); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,41)); 
    plot(y,f(:,81)); 
    plot(y,f(:,121)); 
    plot(y,f(:,161)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,2001)); 
    plot(y,f(:,4001)); 
    plot(y,f(:,6001)); 
    plot(y,f(:,8001)); 
    plot(y,f(:,10001)); 
    plot(y,f(:,12001)); 
    plot(y,f(:,14001)); 
    plot(y,f(:,16001)); 
    plot(y,f(:,18001)); 
    plot(y,f(:,20001)); 
    plot(y,f(:,40001)); 
    plot(y,f(:,60001)); 
    plot(y,f(:,80001)); 
    plot(y,f(:,100001)); 
    plot(y,f(:,120001)); 
    plot(y,f(:,140001)); 
    plot(y,f(:,160001)); 
    plot(y,f(:,180001)); 
    plot(y,f(:,200001)); 
    f(:,1),f(:,41),f(:,81),f(:,121),f(:,161),,f(:,201),f(:,1001) 
    f(:,2001),f(:,4001),f(:,6001),f(:,8001),f(:,10001),f(:,12001) 
    f(:,14001),f(:,16001),f(:,18001),f(:,20001),f(:,40001),f(:,60001),f(:,80001) 
    f(:,100001),f(:,120001),f(:,140001),f(:,160001),f(:,180001),f(:,200001) 
elseif PeM<=0.1; 
    figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,5)); 
    plot(y,f(:,9)); 
    plot(y,f(:,13)); 
    plot(y,f(:,17)); 
    plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,101)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,401)); 
    plot(y,f(:,601)); 
    plot(y,f(:,801)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
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    plot(y,f(:,1201)); 
    plot(y,f(:,1401)); 
    plot(y,f(:,1601)); 
    plot(y,f(:,1801)); 
    plot(y,f(:,2001)); 
    plot(y,f(:,4001)); 
    plot(y,f(:,6001)); 
    plot(y,f(:,8001)); 
    plot(y,f(:,10001)); 
    plot(y,f(:,12001)); 
    plot(y,f(:,14001)); 
    plot(y,f(:,16001)); 
    plot(y,f(:,18001)); 
    plot(y,f(:,20001));   
    f(:,1),f(:,5),f(:,9),f(:,13),f(:,17),f(:,21),f(:,101) 
    f(:,201),f(:,401),f(:,601),f(:,801),f(:,1001),f(:,1201) 
    f(:,1401),f(:,1601),f(:,1801),f(:,2001),f(:,4001),f(:,6001),f(:,8001) 
    f(:,10001),f(:,12001),f(:,14001),f(:,16001),f(:,18001),f(:,20001) 
elseif PeM<=1 && PeM>0.1; 
 figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,41)); 
    plot(y,f(:,81)); 
    plot(y,f(:,121)); 
    plot(y,f(:,161)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,2001)); 
    plot(y,f(:,4001)); 
    plot(y,f(:,6001)); 
    plot(y,f(:,8001)); 
    plot(y,f(:,10001)); 
    plot(y,f(:,12001)); 
    plot(y,f(:,14001)); 
    plot(y,f(:,16001)); 
    plot(y,f(:,18001)); 
    plot(y,f(:,20001)); 
    plot(y,f(:,40001)); 
    plot(y,f(:,60001)); 
    plot(y,f(:,80001)); 
    plot(y,f(:,100001)); 
    plot(y,f(:,120001)); 
    plot(y,f(:,140001)); 
    plot(y,f(:,160001)); 
    plot(y,f(:,180001)); 
    plot(y,f(:,200001));   
    f(:,1),f(:,41),f(:,81),f(:,121),f(:,161),f(:,201),f(:,1001) 
    f(:,2001),f(:,4001),f(:,6001),f(:,8001),f(:,10001),f(:,12001) 
    f(:,14001),f(:,16001),f(:,18001),f(:,20001),f(:,40001),f(:,60001),f(:,80001) 
    f(:,100001),f(:,120001),f(:,140001),f(:,160001),f(:,180001),f(:,200001) 

     
elseif PeM<=10 && PeM>1; 
    figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,5)); 
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    plot(y,f(:,9)); 
    plot(y,f(:,13)); 
    plot(y,f(:,17)); 
    plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,101)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,401)); 
    plot(y,f(:,601)); 
    plot(y,f(:,801)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,1201)); 
    plot(y,f(:,1401)); 
    plot(y,f(:,1601)); 
    plot(y,f(:,1801)); 
    plot(y,f(:,2001)); 
    plot(y,f(:,4001)); 
    plot(y,f(:,6001)); 
    plot(y,f(:,8001)); 
    plot(y,f(:,10001)); 
    plot(y,f(:,12001)); 
    plot(y,f(:,14001)); 
    plot(y,f(:,16001)); 
    plot(y,f(:,18001)); 
    plot(y,f(:,20001));   
    f(:,1),f(:,5),f(:,9),f(:,13),f(:,17),f(:,21),f(:,101) 
    f(:,201),f(:,401),f(:,601),f(:,801),f(:,1001),f(:,1201) 
    f(:,1401),f(:,1601),f(:,1801),f(:,2001),f(:,4001),f(:,6001),f(:,8001) 
    f(:,10001),f(:,12001),f(:,14001),f(:,16001),f(:,18001),f(:,20001) 
elseif PeM<=100 && PeM>10; 
        figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,11)); 
    plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,41)); 
    plot(y,f(:,61)); 
    plot(y,f(:,81)); 
    plot(y,f(:,101)); 
    plot(y,f(:,121)); 
    plot(y,f(:,141)); 
    plot(y,f(:,161)); 
    plot(y,f(:,181)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,401)); 
    plot(y,f(:,601)); 
    plot(y,f(:,801)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,1201)); 
    plot(y,f(:,1401)); 
    plot(y,f(:,1601)); 
    plot(y,f(:,1801)); 
    plot(y,f(:,2001));   
    f(:,1),f(:,3),f(:,11),f(:,21),f(:,41),f(:,61),f(:,81),f(:,101),f(:,121) 
    f(:,141),f(:,161),f(:,181),f(:,201),f(:,401),f(:,601),f(:,801) 
    f(:,1001),f(:,1201),f(:,1401),f(:,1601),f(:,1801),f(:,2001) 
elseif PeM<=1000 && PeM>100; 
        figure(1); 
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    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,2)); 
    plot(y,f(:,3)); 
    plot(y,f(:,5)); 
    plot(y,f(:,7)); 
    plot(y,f(:,9)); 
    plot(y,f(:,11)); 
    plot(y,f(:,13)); 
    plot(y,f(:,15)); 
    plot(y,f(:,17)); 
    plot(y,f(:,19)); 
    plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,41)); 
    plot(y,f(:,61)); 
    plot(y,f(:,81)); 
    plot(y,f(:,101)); 
    plot(y,f(:,121)); 
    plot(y,f(:,141)); 
    plot(y,f(:,161)); 
    plot(y,f(:,181)); 
    plot(y,f(:,201));   
    f(:,1),f(:,2),f(:,3),f(:,5),f(:,7),f(:,9),f(:,11),f(:,13) 
    f(:,15),f(:,17),f(:,19),f(:,21),f(:,41),f(:,61),f(:,81) 
    f(:,101),f(:,121),f(:,141),f(:,161),f(:,181),f(:,201) 
end   
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VIII.A.4 Código de diferencias finitas para el caso de reacción autocatalítica y una 

velocidad característica constante. 

 

Programa en MATLAB para ejecutar el método numérico de diferencias finitas para obtener el perfil de 

concentraciones en el caso de difusión con reacción química autocatalítica considerando una 

velocidad característica constante. 

%Código para resolver por diferencias finitas en un método explicito la 
%ecuación fx=(1/PeM)fyy+DaI*f(1-f) 
%Autor: Aldo Javier Guadarrama Mendoza 
clc, clear all,format compact 
PeM=input('Ingrese el valor del Peclet de Masa '); 
DaI=input('Ingrese el valor del Damköhler I '); 
g0=1; 
%numy=101;%número de particiones del enmallado en el eje y 
if PeM<=0.01; 
    dx=0.0000005; 
    numx=200001; 
    numy=11; 
elseif PeM<=0.1 && PeM>0.01; 
    dx=0.000005; 
    numx=20001; 
    numy=11;%número de particiones del enmallado en el eje y 
elseif PeM<=1 && PeM>0.1; 
    dx=0.00005; 
    numx=200001; 
    numy=101;%número de particiones del enmallado en el eje y 
elseif PeM<=10 && PeM>1; 
    dx=0.0005; 
    numx=20001; 
    numy=101;%número de particiones del enmallado en el eje y 
elseif PeM<=100 && PeM>10; 
    dx=0.005; 
    numx=2001; 
    numy=101;%número de particiones del enmallado en el eje y 
elseif PeM<=1000 && PeM>100; 
    dx=0.05; 
    numx=201; 
    numy=101; 
end 
dy=1/(numy-1); 
D=1/PeM; 
lambda=D*dx/dy^2; 
w=dx*DaI; 
y=0:dy:1; 
f=zeros(numy,numx); 
%condición inicial 
x(1)=0; 
for i=1:numy 
    f(i,1)=0; 
end 
for j=1:numx 
    x(j+1)=x(j)+dx; 
    for i=2:numy-1 
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        f(i,j+1)=f(i,j)+lambda*(f(i+1,j)-2*f(i,j)+f(i-1,j))+w*f(i,j)*(1-f(i,j)); 
    end 
    f(1,j+1)=g0; 
    f(numy,j+1)=f(numy-1,j+1); 
end 
if PeM<=0.01; 
    figure(1); 
    xlabel('etha=x/H'); 
    ylabel('f=CB/CB0'); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,41)); 
    plot(y,f(:,81)); 
    plot(y,f(:,121)); 
    plot(y,f(:,161)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,2001)); 
    plot(y,f(:,4001)); 
    plot(y,f(:,6001)); 
    plot(y,f(:,8001)); 
    plot(y,f(:,10001)); 
    plot(y,f(:,12001)); 
    plot(y,f(:,14001)); 
    plot(y,f(:,16001)); 
    plot(y,f(:,18001)); 
    plot(y,f(:,20001)); 
    plot(y,f(:,40001)); 
    plot(y,f(:,60001)); 
    plot(y,f(:,80001)); 
    plot(y,f(:,100001)); 
    plot(y,f(:,120001)); 
    plot(y,f(:,140001)); 
    plot(y,f(:,160001)); 
    plot(y,f(:,180001)); 
    plot(y,f(:,200001)); 
    f(:,1),f(:,41),f(:,81),f(:,121),f(:,161),,f(:,201),f(:,1001) 
    f(:,2001),f(:,4001),f(:,6001),f(:,8001),f(:,10001),f(:,12001) 
    f(:,14001),f(:,16001),f(:,18001),f(:,20001),f(:,40001),f(:,60001),f(:,80001) 
    f(:,100001),f(:,120001),f(:,140001),f(:,160001),f(:,180001),f(:,200001) 
elseif PeM<=0.1; 
    figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,5)); 
    plot(y,f(:,9)); 
    plot(y,f(:,13)); 
    plot(y,f(:,17)); 
    plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,101)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,401)); 
    plot(y,f(:,601)); 
    plot(y,f(:,801)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,1201)); 
    plot(y,f(:,1401)); 
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    plot(y,f(:,1601)); 
    plot(y,f(:,1801)); 
    plot(y,f(:,2001)); 
    plot(y,f(:,4001)); 
    plot(y,f(:,6001)); 
    plot(y,f(:,8001)); 
    plot(y,f(:,10001)); 
    plot(y,f(:,12001)); 
    plot(y,f(:,14001)); 
    plot(y,f(:,16001)); 
    plot(y,f(:,18001)); 
    plot(y,f(:,20001));   
    f(:,1),f(:,5),f(:,9),f(:,13),f(:,17),f(:,21),f(:,101) 
    f(:,201),f(:,401),f(:,601),f(:,801),f(:,1001),f(:,1201) 
    f(:,1401),f(:,1601),f(:,1801),f(:,2001),f(:,4001),f(:,6001),f(:,8001) 
    f(:,10001),f(:,12001),f(:,14001),f(:,16001),f(:,18001),f(:,20001) 
elseif PeM<=1 && PeM>0.1; 
 figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,41)); 
    plot(y,f(:,81)); 
    plot(y,f(:,121)); 
    plot(y,f(:,161)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,2001)); 
    plot(y,f(:,4001)); 
    plot(y,f(:,6001)); 
    plot(y,f(:,8001)); 
    plot(y,f(:,10001)); 
    plot(y,f(:,12001)); 
    plot(y,f(:,14001)); 
    plot(y,f(:,16001)); 
    plot(y,f(:,18001)); 
    plot(y,f(:,20001)); 
    plot(y,f(:,40001)); 
    plot(y,f(:,60001)); 
    plot(y,f(:,80001)); 
    plot(y,f(:,100001)); 
    plot(y,f(:,120001)); 
    plot(y,f(:,140001)); 
    plot(y,f(:,160001)); 
    plot(y,f(:,180001)); 
    plot(y,f(:,200001));   
    f(:,1),f(:,41),f(:,81),f(:,121),f(:,161),f(:,201),f(:,1001) 
    f(:,2001),f(:,4001),f(:,6001),f(:,8001),f(:,10001),f(:,12001) 
    f(:,14001),f(:,16001),f(:,18001),f(:,20001),f(:,40001),f(:,60001),f(:,80001) 
    f(:,100001),f(:,120001),f(:,140001),f(:,160001),f(:,180001),f(:,200001) 

     
elseif PeM<=10 && PeM>1; 
    figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,5)); 
    plot(y,f(:,9)); 
    plot(y,f(:,13)); 
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    plot(y,f(:,17)); 
    plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,101)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,401)); 
    plot(y,f(:,601)); 
    plot(y,f(:,801)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,1201)); 
    plot(y,f(:,1401)); 
    plot(y,f(:,1601)); 
    plot(y,f(:,1801)); 
    plot(y,f(:,2001)); 
    plot(y,f(:,4001)); 
    plot(y,f(:,6001)); 
    plot(y,f(:,8001)); 
    plot(y,f(:,10001)); 
    plot(y,f(:,12001)); 
    plot(y,f(:,14001)); 
    plot(y,f(:,16001)); 
    plot(y,f(:,18001)); 
    plot(y,f(:,20001));   
    f(:,1),f(:,5),f(:,9),f(:,13),f(:,17),f(:,21),f(:,101) 
    f(:,201),f(:,401),f(:,601),f(:,801),f(:,1001),f(:,1201) 
    f(:,1401),f(:,1601),f(:,1801),f(:,2001),f(:,4001),f(:,6001),f(:,8001) 
    f(:,10001),f(:,12001),f(:,14001),f(:,16001),f(:,18001),f(:,20001) 
elseif PeM<=100 && PeM>10; 
        figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    %plot(y,f(:,5)); 
    %plot(y,f(:,9)); 
    %plot(y,f(:,13)); 
    %plot(y,f(:,17)); 
    %plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,11)); 
    plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,41)); 
    plot(y,f(:,61)); 
    plot(y,f(:,81)); 
    plot(y,f(:,101)); 
    plot(y,f(:,121)); 
    plot(y,f(:,141)); 
    plot(y,f(:,161)); 
    plot(y,f(:,181)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,401)); 
    plot(y,f(:,601)); 
    plot(y,f(:,801)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,1201)); 
    plot(y,f(:,1401)); 
    plot(y,f(:,1601)); 
    plot(y,f(:,1801)); 
    plot(y,f(:,2001));   
    f(:,1),f(:,3),%f(:,5),f(:,9),f(:,13),f(:,17),f(:,21),f(:,101)% 
    f(:,11),f(:,21),f(:,41),f(:,61),f(:,81),f(:,101),f(:,121) 
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    f(:,141),f(:,161),f(:,181),f(:,201),f(:,401),f(:,601),f(:,801) 
    f(:,1001),f(:,1201),f(:,1401),f(:,1601),f(:,1801),f(:,2001) 
elseif PeM<=1000 && PeM>100; 
        figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    %plot(y,f(:,5)); 
    %plot(y,f(:,9)); 
    %plot(y,f(:,13)); 
    %plot(y,f(:,17)); 
    %plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,2)); 
    plot(y,f(:,3)); 
    plot(y,f(:,5)); 
    plot(y,f(:,7)); 
    plot(y,f(:,9)); 
    plot(y,f(:,11)); 
    plot(y,f(:,13)); 
    plot(y,f(:,15)); 
    plot(y,f(:,17)); 
    plot(y,f(:,19)); 
    plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,41)); 
    plot(y,f(:,61)); 
    plot(y,f(:,81)); 
    plot(y,f(:,101)); 
    plot(y,f(:,121)); 
    plot(y,f(:,141)); 
    plot(y,f(:,161)); 
    plot(y,f(:,181)); 
    plot(y,f(:,201));   
    f(:,1),%f(:,5),f(:,9),f(:,13),f(:,17),f(:,21),f(:,101)% 
    f(:,2),f(:,3),f(:,5),f(:,7),f(:,9),f(:,11),f(:,13) 
    f(:,15),f(:,17),f(:,19),f(:,21),f(:,41),f(:,61),f(:,81) 
    f(:,101),f(:,121),f(:,141),f(:,161),f(:,181),f(:,201) 
end  
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VIII.A.5 Código de diferencias finitas para el caso sin reacción química y perfil de 

velocidades 

 

Programa en MATLAB para ejecutar el método numérico de diferencias finitas para obtener el perfil de 

concentraciones en el caso de  difusión sin reacción química considerando el perfil de velocidades. 

%Código para resolver por diferencias finitas en un método explicito la 
%ecuación y*fx=(1/PeM)fyy 
%tomando en cuenta todo el perfil de velocidades 
%Autor: Aldo Javier Guadarrama Mendoza 
clc, clear all,format compact 
PeM=input('Ingrese el valor del Peclet de Masa '); 
DaI=input('Ingrese el valor del Damköhler I '); 
g0=1; 
%numy=101;%número de particiones del enmallado en el eje y 
if PeM<=0.01; 
    dx=0.0000005; 
    numx=200001; 
    numy=11; 
elseif PeM<=0.1 && PeM>0.01; 
    dx=0.000005; 
    numx=20001; 
    numy=11;%número de particiones del enmallado en el eje y 
elseif PeM<=1 && PeM>0.1; 
    dx=0.00005; 
    numx=200001; 
    numy=101;%número de particiones del enmallado en el eje y 
elseif PeM<=10 && PeM>1; 
    dx=0.0005; 
    numx=20001; 
    numy=101;%número de particiones del enmallado en el eje y 
elseif PeM<=100 && PeM>10; 
    dx=0.005; 
    numx=2001; 
    numy=101;%número de particiones del enmallado en el eje y 
elseif PeM<=1000 && PeM>100; 
    dx=0.05; 
    numx=201; 
    numy=101; 
end 
dy=1/(numy-1); 
D=1/PeM; 
lambda=D*dx/dy^2; 
w=dx*DaI; 
y=0:dy:1; 
f=zeros(numy,numx); 
%condición inicial 
x(1)=0; 
for i=1:numy 
    f(i,1)=0; 
end 
for j=1:numx 
    x(j+1)=x(j)+dx; 
    for i=2:numy-1 
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        f(i,j+1)=f(i,j)+(1/i)*lambda*(f(i+1,j)-2*f(i,j)+f(i-1,j)); 
    end 
    f(1,j+1)=g0; 
    f(numy,j+1)=f(numy-1,j+1); 
end 
if PeM<=0.01; 
    figure(1); 
    xlabel('etha=x/H'); 
    ylabel('f=CB/CB0'); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,41)); 
    plot(y,f(:,81)); 
    plot(y,f(:,121)); 
    plot(y,f(:,161)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,2001)); 
    plot(y,f(:,4001)); 
    plot(y,f(:,6001)); 
    plot(y,f(:,8001)); 
    plot(y,f(:,10001)); 
    plot(y,f(:,12001)); 
    plot(y,f(:,14001)); 
    plot(y,f(:,16001)); 
    plot(y,f(:,18001)); 
    plot(y,f(:,20001)); 
    plot(y,f(:,40001)); 
    plot(y,f(:,60001)); 
    plot(y,f(:,80001)); 
    plot(y,f(:,100001)); 
    plot(y,f(:,120001)); 
    plot(y,f(:,140001)); 
    plot(y,f(:,160001)); 
    plot(y,f(:,180001)); 
    plot(y,f(:,200001)); 
    f(:,1),f(:,41),f(:,81),f(:,121),f(:,161),,f(:,201),f(:,1001) 
    f(:,2001),f(:,4001),f(:,6001),f(:,8001),f(:,10001),f(:,12001) 
    f(:,14001),f(:,16001),f(:,18001),f(:,20001),f(:,40001),f(:,60001),f(:,80001) 
    f(:,100001),f(:,120001),f(:,140001),f(:,160001),f(:,180001),f(:,200001) 
elseif PeM<=0.1; 
    figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,5)); 
    plot(y,f(:,9)); 
    plot(y,f(:,13)); 
    plot(y,f(:,17)); 
    plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,101)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,401)); 
    plot(y,f(:,601)); 
    plot(y,f(:,801)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,1201)); 
    plot(y,f(:,1401)); 
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    plot(y,f(:,1601)); 
    plot(y,f(:,1801)); 
    plot(y,f(:,2001)); 
    plot(y,f(:,4001)); 
    plot(y,f(:,6001)); 
    plot(y,f(:,8001)); 
    plot(y,f(:,10001)); 
    plot(y,f(:,12001)); 
    plot(y,f(:,14001)); 
    plot(y,f(:,16001)); 
    plot(y,f(:,18001)); 
    plot(y,f(:,20001));   
    f(:,1),f(:,5),f(:,9),f(:,13),f(:,17),f(:,21),f(:,101) 
    f(:,201),f(:,401),f(:,601),f(:,801),f(:,1001),f(:,1201) 
    f(:,1401),f(:,1601),f(:,1801),f(:,2001),f(:,4001),f(:,6001),f(:,8001) 
    f(:,10001),f(:,12001),f(:,14001),f(:,16001),f(:,18001),f(:,20001) 
elseif PeM<=1 && PeM>0.1; 
 figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,41)); 
    plot(y,f(:,81)); 
    plot(y,f(:,121)); 
    plot(y,f(:,161)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,2001)); 
    plot(y,f(:,4001)); 
    plot(y,f(:,6001)); 
    plot(y,f(:,8001)); 
    plot(y,f(:,10001)); 
    plot(y,f(:,12001)); 
    plot(y,f(:,14001)); 
    plot(y,f(:,16001)); 
    plot(y,f(:,18001)); 
    plot(y,f(:,20001)); 
    plot(y,f(:,40001)); 
    plot(y,f(:,60001)); 
    plot(y,f(:,80001)); 
    plot(y,f(:,100001)); 
    plot(y,f(:,120001)); 
    plot(y,f(:,140001)); 
    plot(y,f(:,160001)); 
    plot(y,f(:,180001)); 
    plot(y,f(:,200001));   
    f(:,1),f(:,41),f(:,81),f(:,121),f(:,161),f(:,201),f(:,1001) 
    f(:,2001),f(:,4001),f(:,6001),f(:,8001),f(:,10001),f(:,12001) 
    f(:,14001),f(:,16001),f(:,18001),f(:,20001),f(:,40001),f(:,60001),f(:,80001) 
    f(:,100001),f(:,120001),f(:,140001),f(:,160001),f(:,180001),f(:,200001) 

     
elseif PeM<=10 && PeM>1; 
    figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    plot(y,f(:,5)); 
    plot(y,f(:,9)); 
    plot(y,f(:,13)); 
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    plot(y,f(:,17)); 
    plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,101)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,401)); 
    plot(y,f(:,601)); 
    plot(y,f(:,801)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,1201)); 
    plot(y,f(:,1401)); 
    plot(y,f(:,1601)); 
    plot(y,f(:,1801)); 
    plot(y,f(:,2001)); 
    plot(y,f(:,4001)); 
    plot(y,f(:,6001)); 
    plot(y,f(:,8001)); 
    plot(y,f(:,10001)); 
    plot(y,f(:,12001)); 
    plot(y,f(:,14001)); 
    plot(y,f(:,16001)); 
    plot(y,f(:,18001)); 
    plot(y,f(:,20001));   
    f(:,1),f(:,5),f(:,9),f(:,13),f(:,17),f(:,21),f(:,101) 
    f(:,201),f(:,401),f(:,601),f(:,801),f(:,1001),f(:,1201) 
    f(:,1401),f(:,1601),f(:,1801),f(:,2001),f(:,4001),f(:,6001),f(:,8001) 
    f(:,10001),f(:,12001),f(:,14001),f(:,16001),f(:,18001),f(:,20001) 
elseif PeM<=100 && PeM>10; 
        figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    %plot(y,f(:,5)); 
    %plot(y,f(:,9)); 
    %plot(y,f(:,13)); 
    %plot(y,f(:,17)); 
    %plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,11)); 
    plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,41)); 
    plot(y,f(:,61)); 
    plot(y,f(:,81)); 
    plot(y,f(:,101)); 
    plot(y,f(:,121)); 
    plot(y,f(:,141)); 
    plot(y,f(:,161)); 
    plot(y,f(:,181)); 
    plot(y,f(:,201)); 
    plot(y,f(:,401)); 
    plot(y,f(:,601)); 
    plot(y,f(:,801)); 
    plot(y,f(:,1001)); 
    plot(y,f(:,1201)); 
    plot(y,f(:,1401)); 
    plot(y,f(:,1601)); 
    plot(y,f(:,1801)); 
    plot(y,f(:,2001));   
    f(:,1),f(:,3),%f(:,5),f(:,9),f(:,13),f(:,17),f(:,21),f(:,101)% 
    f(:,11),f(:,21),f(:,41),f(:,61),f(:,81),f(:,101),f(:,121) 
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    f(:,141),f(:,161),f(:,181),f(:,201),f(:,401),f(:,601),f(:,801) 
    f(:,1001),f(:,1201),f(:,1401),f(:,1601),f(:,1801),f(:,2001) 
elseif PeM<=1000 && PeM>100; 
        figure(1); 
    hold on 
    plot(y,f(:,1)); 
    %plot(y,f(:,5)); 
    %plot(y,f(:,9)); 
    %plot(y,f(:,13)); 
    %plot(y,f(:,17)); 
    %plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,2)); 
    plot(y,f(:,3)); 
    plot(y,f(:,5)); 
    plot(y,f(:,7)); 
    plot(y,f(:,9)); 
    plot(y,f(:,11)); 
    plot(y,f(:,13)); 
    plot(y,f(:,15)); 
    plot(y,f(:,17)); 
    plot(y,f(:,19)); 
    plot(y,f(:,21)); 
    plot(y,f(:,41)); 
    plot(y,f(:,61)); 
    plot(y,f(:,81)); 
    plot(y,f(:,101)); 
    plot(y,f(:,121)); 
    plot(y,f(:,141)); 
    plot(y,f(:,161)); 
    plot(y,f(:,181)); 
    plot(y,f(:,201));   
    f(:,1),%f(:,5),f(:,9),f(:,13),f(:,17),f(:,21),f(:,101)% 
    f(:,2),f(:,3),f(:,5),f(:,7),f(:,9),f(:,11),f(:,13) 
    f(:,15),f(:,17),f(:,19),f(:,21),f(:,41),f(:,61),f(:,81) 
    f(:,101),f(:,121),f(:,141),f(:,161),f(:,181),f(:,201) 
end   
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VIII.B Anexo 2 Tabla de transformadas de Laplace 

 

En este apartado encontramos las transformadas de LaPlace que se necesitan en la 

resolución del perfil de velocidades en el capítulo II y III. 

 

Tabla VIII.1. Trasnformadas de LaPlace (Zill & Cullen, 2006) 

# f(t) F(s) 

1 𝑑𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝑠𝐹(𝑠) − 𝑓(0) 

2 𝑒𝑟𝑓𝑐 (
𝑎

2√𝑡
) 𝑒−𝑎√𝑠

𝑠
 

3 1 1

𝑠
 

4 
𝑓(𝑥, 𝑡′) =

𝐹0

2
[𝑒𝑏𝑥𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑥

2√𝑘𝑡
+ √ℎ𝑡) + 𝑒−𝑏𝑥𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑥

2√𝑘𝑡
− √ℎ𝑡)] 𝐹(𝑥, 𝑠) =

𝐹0

𝑠
𝑒

−𝑥√𝑠+ℎ
𝑘  
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VIII.C Anexo 3 Método de Diferencias Finitas 

El método de diferencias finitas consiste en aproximar las ecuaciones diferenciales por 

ecuaciones en diferencias obtenidas usualmente a partir del truncamiento de series de Taylor. 

El conjunto de ecuaciones en diferencias resultante constituye un sistema de ecuaciones 

lineales, el cual puede resolverse numéricamente con la ayuda de una computadora, 

obteniendo así una solución aproximada del problema original. 

Si el problema carece de dependencia temporal el método se denomina simplemente método 

de diferencias finitas. Si el problema incluye una variable temporal se denomina método de 

diferencias finitas en el dominio temporal. 

La resolución de un problema definido por una ecuación diferencial parcial y su conjunto de 

condiciones iniciales y de frontera, consiste en hallar una función, tal que sea continua en la 

región de interés, que sea derivable dos veces en esta misma región y que cumpla con las 

condiciones de iniciales y de frontera. 

El primer paso del método de diferencias finitas consiste en seleccionar un conjunto de puntos 

discretos (nodos de malla) en la región de interés, un subdominio temporal de observación y un 

intervalo de muestreo temporal (Δt). El segundo paso consiste en aproximar la ecuación 

diferencial mediante una ecuación en diferencias. El tercer paso comprende evaluar la ecuación 

en diferencias en cada uno de los puntos de la malla y del subdominio temporal seleccionado. 

Finalmente se procede a resolver numéricamente el sistema de ecuaciones lineales que resulta.  

El conjunto de puntos discretos xi, se puede construir seleccionando una separación espacial 

Δx constante, lo cual no es restictivo, de modo que siguiendo la ecuación VIII.C.1, para el caso 

unidimensional, como se muestra en la Figura VIII.1. En la Figura VIII.2 se extiende el 

razonamiento anterior al caso bidimensional. Para el caso tridimensional, como se muestra en 

la Figura VIII.3, se escoge un paso para cada dirección, de la forma que muestra la ecuación 

VIII.C.2 

𝑥𝑖 = 𝑖Δ𝑥 (VIII.C.1) 

𝑢(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖, 𝑧𝑖) = 𝑢(𝑖Δ𝑥, 𝑗Δ𝑦, 𝑘Δ𝑧) 
 

(VIII.C.2) 
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Figura VIII.1 Dominio espacial unidimensional 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
Figura VIII.2 Dominio espacial bidimensional 

 

 
 

 
Figura VIII.3 Dominio espacial tridimensional 

 
  

Tomando como referencia la Figura VIII.1, poniendo 𝛥𝑥 = ℎ, y garantizando que la función 𝑢(𝑥) 

posee derivadas de cualquier orden, es posible expandir 𝑢(𝑥𝑖 + 1) ≡ 𝑢(𝑥𝑖 + ℎ) y 𝑢(𝑥𝑖 − 1) ≡

𝑢(𝑥𝑖 − ℎ) en sendas series de Taylor a partir del valor de la función 𝑢(𝑥) y sus derivadas en 𝑥𝑖, 

como se puede apreciar en las ecuaciones VIII.C.3 y VIII.C.5. 
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𝑢(𝑥𝑖 + ℎ) = 𝑢(𝑥𝑖) + ℎ
𝑑𝑢

𝑑𝑥
|
𝑥𝑖

+
ℎ2

2

𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
|
𝑥𝑖

+
ℎ3

6

𝑑3𝑢

𝑑𝑥3
|
𝑥𝑖

+ ∑
ℎ𝑛

𝑛!

∞

𝑛=4

𝑑𝑛𝑢

𝑑𝑥𝑛|
𝑥𝑖

 

 

(VIII.C.3) 

𝑂(ℎ4) = ∑
ℎ𝑛

𝑛!

∞

𝑛=4

𝑑𝑛𝑢

𝑑𝑥𝑛|
𝑥𝑖

 (VIII.C.4) 

𝑢(𝑥𝑖 − ℎ) = 𝑢(𝑥𝑖) − ℎ
𝑑𝑢

𝑑𝑥
|
𝑥𝑖

+
ℎ2

2

𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
|
𝑥𝑖

−
ℎ3

6

𝑑3𝑢

𝑑𝑥3
|
𝑥𝑖

+ ∑(−1)𝑛
ℎ𝑛

𝑛!

∞

𝑛=4

𝑑𝑛𝑢

𝑑𝑥𝑛|
𝑥𝑖

 

 

(VIII.C.5) 

𝑂(ℎ4) = ∑(−1)𝑛
ℎ𝑛

𝑛!

∞

𝑛=4

𝑑𝑛𝑢

𝑑𝑥𝑛|
𝑥𝑖

 (VIII.C.6) 

 

En donde 𝑂(ℎ𝑛), como se muestra en el ejemplo en las ecuaciones VIII.C.4 y VIII.C.6 para las 

ecuaciones VIII.C.3 y VIII.C.5 respectivamente, es la notación empleada para indicar el orden 

de error que se comete cuando el valor deseado, por ejemplo 𝑢(𝑥𝑖 + ℎ) en la ecuación VIII.C.3, 

es aproximado por una cantidad finita de elementos de la serie suprimiendo los términos a partir 

de 𝑛, inclusive asumiendo que ℎ es muy pequeño. La potencia más pequeña de ℎ de los 

términos suprimidos determina el orden de error, porque los términos siguientes son 

despreciables bajo la premisa de que ℎ << 1. Si llamamos 𝑒(ℎ) al error, siendo el orden de error 

𝑂(ℎ𝑛),  se puede demostrar la ecuación VIII.C.7. En donde las condiciones para la ecuación 

VIII.C.3 se encuentra en la ecuación VIII.C.8, y las condiciones para la ecuación VIII.C.5 está 

en la ecuación VIII.C.9. 

𝑒(ℎ) =
ℎ𝑛

𝑛!

𝑑𝑛𝑢

𝑑𝑥𝑛|
𝜉

 (VIII.C.7) 

𝜉 ∈ [𝑥, 𝑥 + ℎ]  ∀  ℎ > 0 (VIII.C.8) 

𝜉 ∈ [𝑥 − |ℎ|, 𝑥]  ∀  ℎ > 0 (VIII.C.9) 

 

Una expresión más compacta de las ecuaciones VIII.C.3 y VIII.C.5 se obtienen poniendo a 𝑥𝑖 =

𝑥,
𝑑𝑢

𝑑𝑥
= 𝑢′ y 

𝑑𝑛𝑢

𝑑𝑥𝑛
= 𝑢(𝑛), obteniendo las ecuaciones VIII.C.10 y  VIII.C.11. 

 

𝑢(𝑥𝑖 + ℎ) = 𝑢(𝑥𝑖) + ℎ
𝑑𝑢

𝑑𝑥
|
𝑥𝑖

+
ℎ2

2

𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
|
𝑥𝑖

+
ℎ3

6

𝑑3𝑢

𝑑𝑥3
|
𝑥𝑖

+ ∑
ℎ𝑛

𝑛!

∞

𝑛=4

𝑑𝑛𝑢

𝑑𝑥𝑛|
𝑥𝑖

= 𝑢(𝑥) + ℎ𝑢′(𝑥) +
ℎ2

2
𝑢′′(𝑥) +

ℎ3

6
𝑢′′′(𝑥) + 𝑂(ℎ4) 

 

(VIII.C.10) 
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𝑢(𝑥𝑖 − ℎ) = 𝑢(𝑥𝑖) − ℎ
𝑑𝑢

𝑑𝑥
|
𝑥𝑖

+
ℎ2

2

𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
|
𝑥𝑖

−
ℎ3

6

𝑑3𝑢

𝑑𝑥3
|
𝑥𝑖

+ ∑(−1)𝑛
ℎ𝑛

𝑛!

∞

𝑛=4

𝑑𝑛𝑢

𝑑𝑥𝑛|
𝑥𝑖

= 𝑢(𝑥) − ℎ𝑢′(𝑥) +
ℎ2

2
𝑢′′(𝑥) −

ℎ3

6
𝑢′′′(𝑥) + 𝑂(ℎ4) 

 
 

(VIII.C.11) 

De las ecuaciones VIII.C.10 y VIII.C.11, y de su combinación obtenemos las aproximaciones de 

primer y segundo orden, respectivamente, para la primera derivada de la función u(x) la 

obtenemos como se muestra en las ecuaciones VIII.C.12, VIII.C.13 y VIII.C.14. 

 

𝑢′(𝑥) =
𝑢(𝑥 + ℎ) − 𝑢(𝑥)

ℎ
+ ∑

ℎ𝑛−1

𝑛!

∞

𝑛=2

𝑢(𝑛)(𝑥) =
𝑢(𝑥 + ℎ) − 𝑢(𝑥)

ℎ
+ 𝑂(ℎ)

≈
𝑢(𝑥 + ℎ) − 𝑢(𝑥)

ℎ
 

 

(VIII.C.12) 

𝑢′(𝑥) =
𝑢(𝑥) − 𝑢(𝑥 − ℎ)

ℎ
+ ∑(−1)𝑛

ℎ𝑛−1

𝑛!

∞

𝑛=2

𝑢(𝑛)(𝑥) =
𝑢(𝑥) − 𝑢(𝑥 − ℎ)

ℎ
+ 𝑂(ℎ)

≈
𝑢(𝑥) − 𝑢(𝑥 − ℎ)

ℎ
 

 

(VIII.C.13) 

𝑢′(𝑥) =
𝑢(𝑥 + ℎ) − 𝑢(𝑥 − ℎ)

2ℎ
+ ∑

ℎ𝑛−1

𝑛!
𝑛=3

𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟

𝑢(𝑛)(𝑥)

=
𝑢(𝑥 + ℎ) − 𝑢(𝑥 − ℎ)

2ℎ
+ 𝑂(ℎ2) ≈

𝑢(𝑥 + ℎ) − 𝑢(𝑥 − ℎ)

2ℎ
 

 

(VIII.C.14) 

Las ecuaciones VIII.C.12, VIII.C.13 y VIII.C.14 se conocen como fórmulas de aproximación en 

diferencias hacia adelante, hacia atrás y centrales de la primera derivada de 𝑢(𝑥), 

respectivamente. 

De modo análogo, combinando las ecuaciones VIII.C.10 y VIII.C.11, se obtiene una 

aproximación en diferencias centrales de la segunda derivada de u(x), como se muestra en la 

ecuación VIII.C.15.  

𝑢′′(𝑥) =
𝑢(𝑥 + ℎ) − 𝑢(𝑥 − ℎ) + 2𝑢(𝑥)

ℎ2
+ ∑

2ℎ𝑛−2

𝑛!
𝑛=4

𝑛 𝑝𝑎𝑟

𝑢(𝑛)(𝑥)

=
𝑢(𝑥 + ℎ) − 𝑢(𝑥 − ℎ) + 2𝑢(𝑥)

ℎ2
+ 𝑂(ℎ2)

≈
𝑢(𝑥 + ℎ) − 𝑢(𝑥 − ℎ) + 2𝑢(𝑥)

ℎ2
 

 

(VIII.C.15) 
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Para facilitar la nomeclatura se utilizará la notación de índices, y su realción se muestra en el conjunto 

deecuaciones VIII.C.16. 

𝑓(𝑥) = 𝑓𝑖 (VIII.C.16a) 

𝑥 = 𝑖 (VIII.C.16b) 
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