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RESUMEN

En el presente trabajo se describe la aplicacion de una metodologia numérica pam la resolucién de la
ecuacion unidimensional de conveccion-difusion. Es bien conocido el hecho de que la resolucion de
esta ecuacion frecuentemente trae asociados problemas de difusién numérica y oscilaciones, deri-
vados de los esquemas numéricos utilizados. Para evitar estos problemas, se aplict una técnica de
separacion de Jos términos convectivo (con caractetisticas hiperbdlicas) y difusivo (con caracteristi-
cas parabdlicas). Mediante esta 1écnica se los considera a ambos como fenémenos sucesivos churante
cortos intervalos de tiempo. El término convectivo se modela en base al método de las caracteristicas
combinado con una mterpolacion de alto orden. El término difusivo se modela mediante un esquemna
de Crank Nicolson Generalizado. Se analizan los efectos que sobre el modelo producen las variacio-
nes de los parametros: el numero de Courant, el numero de Peclet adimensional y el factor de peso
theta. Se describe la muplementacion computacional del modelo en lenguaje TURBO PASCAL. Se
compara el comportamiento del modelo con resultados de un modelo de Crank Nicolson clasico
aplicado a la ecuacién completa. Se realizan aplicaciones a casos teoricos y a um curso de la region. Se
exponen las conclusiones finales.

ABSTRACT

The application of a numeric methodology for the solution of the one dimensional covection~diffusion
equation is described in the present paper. 1t is well known the fact that the resolution of this equa-
tion is frequently associated with problems of numerical diffusion and oscillations due to the numeri-
cal schemes. In order to avoid these problems, a split operafor approach which separates the complete
equation info a convective term (byperbolic type) and a ditfusive term (parabolic type) is used. In this
approach both terms are considered as alternating processes during short time periods. The convective
term is modelled by the characteristics method combined with a high order interpolation. The diffusive
term is modelled by a generalized Crank Nicolson scheme. The effects of variations on the model
pacaneters: Courant mmnber, Peclet number and weighing factor theta, are apalized. The computational
mplementation of the model in TURBO PASCAL is described. The behaviour of the model is compared
with resuls of a classic Crank Nicolson scheme applied fo the complete equation. Applications are made
to theoretical situations and to a natural stream of the region. Final conclusions are exposed.

INTRODUCCION

En problemas de contaminacién por vertidos en cursos de agua, cominmente se adopta una descripcién
matematica del tipo campo lejano. Asi se denomina aquella zona donde las perturbaciones de la inyeccion
dejan de sentirse, y las caracteristicas de la turbulencia permiten un abordaje simplificado del problema. Se
pueden entonces modelar los términos turbulentos que prochucen la dispersion, relacionandolos con las
caracteristicas medias def flujo (seccion, ancho, velocidad). Si se adopta un anlisis unidimensional, este
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Resolucién de la ecuacidn unidimensional de conveccidn-difusién

fenémeno es representado por la ecuacion unidimensional de conveccion-difusién:

o,y 1o,
ot ox A ox ox

en donde x es la coordenada espacial longitudinal, 7 el tiempo, 4A(x,) la seccién transversal, C(x,1) la
concentraciéon del contaminante media en la seccion (en unidades de masa sobre volimen), Ufx, 1) la velocidad
media en la seccion y X, el coeficiente de difusion longitudinal.

METODOS DE RESOLUCION NUMERICA

Observando la ecuacién (1) de conveccion-difusion, se deduce que el problema matematico lo constituye
la resolucién de una ecuacion lineal en derivadas parciales de tipo mixto (hiperbolica + parabélica). A
partir de este punto son varios los caminos posibles a seguir, de acuerdo al método de resolucion adopta-
do. Basicamente existen dos enfoques: el primero resuelve la ecuacitén completa de una sola vez mientras
el segundo propone la separacion de los términos convectivo y difusivo.

Siguiendo el primer enfoque, puede resolverse la ecuacién (1) a través de esquemas de diferencias finitas
centradas espacialmente y mallas de discretizacion tan finas como sea necesario en las regiones de fuertes
gradientes de concentracién. Este es el esquema presentado por Menéndez [1] que discretiza mediante
diferenciag finitas centradas en el espacio y en el tietupo, con un esquema clasico de Crank-Nicolson[2].

E! nimero de Peclet (Pe) es una medida de la intensidad relativa entre efectos convectivos y difusivos. A
medida que aumenta el valor de |Pe| el esquema presentado se toma mas impreciso. Valores de | Pe|
mayores que 10 producen malas perfomances del modelo [1). Para atenuar estos problemas, se puede
recursir a un esquema descentrado asignandole mayor peso a los valores en el exiremo aguas abajo. Estos
esquemas se denominan upwind y representan bien la solucion para valores altos de |Pe|. Un anlisis
comparativo de los métodos de diferencias centrdas, upwind y otros esquemas uplicados a la ecuacién
cotnpleta pam régimen permanente puede encontrarse en Eiger [3].

Segin el segundo enfoque, dadas las caracteristicas diferentes de los procesos involucrados, es convenien-
te desdoblarlos y considerarlos como fenémenos sucesivos durante cortos intervalos de tiempo. Asi, tanto
la parte hiperbolica (conveccion), como la parte parabolica (difusién) de la ecuacién (1) pueden ser re-
sucltas separadamente, utilizando para cada una el método que se adapte mejor.

Conveccién

Ignorando la difusién, o sea, haciendo cero el términc de la derecha de la ecuacién (1), nos queda:

€,y ., @
at ax

La solucion numérica de esta ecuacion debe ser considerada con mucho cuidado. Formalmente, no es dificil
fonnular una solucién, ya que es una ecuacién diferencial en derivadas parciales lineal de tipo hiperbolica y
requiere una condicién en el borde de ingreso del flujo, ademas de una condicion inicial [2]. Pero, si se
selecciona pera la solucién un esquema de diferencias finitas, debe fenerse en cuenta que la mayoria de estos
métodos aplicados a estas ecuaciones presentan problemas de difusion numérica, la gue es en muchos casos
mayor que la fisica. Puede decirse que estas aproximaciones en realidad representan una ecuacion diferente:

2
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donde K, es un coeficiente de difusion artificial introducido por la naturaleza aproximada del esquema de
diferencias finitas. Mientras K, se mantenga en valores por debajo de K, esta difusion artificial no comprome-
te los resultados de la simulacion. Pero si K, alcanza el mismo orden de magnitud que K, o incluso es mayor,
aunque la simulacion pueda parecer correcta no se correspondera con el fenémeno quie se irata de modelar.

Otro problema para resolver la ecuacion (2) ademas de la difusién numeérica lo constituye la dispersién
numérica_ Por dispersién numérica debe entenderse el hecho de que los componentes individuales de Fourier
que conforman cualquier distribucién de concentraciones se propagan a diferentes velocidades. Esto produce
un comporiamiento oscilatorio de 1a solucién, como asi también un etror en el pico, que puede llegar a ser tan
importante como la difusién numérica. MAs atn, las concentraciones negativas producto de las oscilaciones
plantean otro problema: no tiene significado fisico pero ignorarlas significa no respetar el principio de
conservacion de masa en la solucion numérica.

Los problemas de oscilacién y difusiéon numérica descriptos anteriormente se deben muchas veces a la discre-
tizacién necesaria para aplicar el método de diferencias finitas. Como altemativa muy interesante en este tipo
de problemas puede recurrirse al método de las caracteristicas, mediante el cual se evita la mencionada
discretizacién con las consiguientes ventajas.

Difusion

Una vez obtenidos los valores de }a concentracin en cada modo, producto de la resolucién de la ecuacion de
conveccién pura (2), éstos deben ser sometidos al otro mecanismo importante en la dispersién: la difusién. El
intervalo de tiempo debe ser el mismo que el utilizado para la conveccion, ya que a pesar de ser considerados
como sucesivos, estos mecanismos son simultineos. Para el caso de considerar solamente la difusion, la
ecuacion (1) se reduce a:

ig..l_a_ Ax.a_c_ ]
at A ox ox

La ecuacidn (4) es una ecuacién diferencinl en derivadas parciales lineal de tipo parabélico [2]. Para
resolveria puede utilizarse un esquema de diferencias finitas, ya que estos esquemas aplicados a este tipo de
ecuaciones no presentan los problemas de difusién numérica mencionados anteriormente.

En lo que respecta a las condiciones iniciales y de borde, debe ienerse en cuenta que, a diferencia de la
ecuacion de conveccién que requiere una condici6n inicial y solamente una condicion en el extremo aguas
arriba, en este caso se necesitan dos condiciones de borde, una aguas ariba y otra aguas abajo, ademas de In
condicibn inicial.

MODELQ DE TRANSPORTE UNIDIMENSIONAL DHIST2

En base a lo analizado en el punto anterior, fueron seleccionadas una serie de metodologias consideradas
las mAs adecuadas, e implementadas computacionalmenie en el modelo DHIST2. El modelo aplica la técni-
ca de separacion de términos advectivos y difusivos, resolviendo la parte advectiva a través del método de
las caracteristicas combinado con una interpolacién cubica de alto orden [4], y la parte difusiva utilizando
un esquema de diferencias finitas del tipo Crank Nicolson Generalizado.

Operador convectivo

Utilizando el método de las caracteristicas, la ecuacién (2) puede escribirse:

dc
- 0 ) )
dt
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a lo largo de la curva caracteristica:

ﬂ.u (6

dt
La ecuacién (2) significa que si la trayectonia entre un punto de partida d'y un punto de llegada a es determina-
da mediante Ja integracion de la ecuacion (6), entonces la ecuacion (5) implica que:
c, =C, m

Relacionando los puntos a y d con Jos nodos de una malla cartesiana no uniforme (figura 1):
91 n+z
f,‘ »”

Figurs 1: esquema de malla cartesiana

El paso advectivo computa la concentracién C™ en el tiempo t,,,=(m+1)Ot en el punto j del eje x. La
trayectoria que une d con a es la definida por la ecuacién (6) por lo que se puede escribir ahora:
.1 »
C; =C, (8)
El problema se reduce entonces,a la integracién de la ecuacién (6) para hallar el punto de partida d 'y luego

estimar C;/ en base a los valores de concentracién en los mudos de la malla para el tiempo /,, que son
conocidos. Integrando con el método de los-trapecios, resulta la siguiente expresion para xz:

L3

l-xJ--;-At(Z{,ﬁU‘) )

Considerando adem4s una variacion lineal de ia velocidad entre / y /-1:

U, - aU,_! + (1 - a)UJ (10)

donde a = (x x)/(xrx, )

Combinando las ecuaciones (9) y (10) pueden obtenerse U, y x, Una vez calculado x,resta calcular C/. La
estimacion mediante simple interpolacion lineal de los valores de C)'y C*,, produce exesiva difusion numérica,
pudiendo incluso llegar a superar a 1a fisica,sobre todo en los casos en fos que Ja conveccitn es dominante
sobre la difusion (alio mimero de Peclet). La difusién puede disminuirse usando una interpolacién cuadrética
o cibica, pero esto requiere del uso de otros puntos adicionales de la malla, los que flsicamente se encuentran
alejados de d. Una forma de obtener una interpolacién de mayor orden usando solamente Ja informacién
disponible dentro del segmento del punto d, consiste en utilizar una interpolacion ctibica en la que, ademas de
las concentraciones son usadas también las derivadas espacinles de la concentracién en los nodos vecinos [4).

Se llamard CX]' a la derivada espacial &C/ck en el punto x=x, 1= 1,. Conociendo C y CX en el tiempo 1, para
los puntos /y /-1, se tienen cuatro magnitudes conocidas con las cuales construir un polinomio de interpolacion
de tercer grado entre f y j-1. Este polinomio puede expresarse como:

C, »Ia) = Ao’ ¢ Ba> ¢ Da ¢ E )
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los cuatro coeficientes 4, B, D'y E, pueden evaluarse satisfaciendo las cuatro condiciones siguientes:

) =Gl RO = G R = CXL RO - Cx] az

donde Y(e) = (d¥7d®)|_ . Substituyendo los coeficientes en (11):

C; =aC ¢ al) v alX |+ acX] 1)
en donde:
a, = &% (3 - 2e) a=1-a
)
a = e’ (1~ aXx, -%_,) a = - o (1-a)(x-x_)

De esta manera se obtienen los valores de C.' v, por (8) C/'*/. Pero, si se quiere continuar con el céleulo,
también serin necesarios los valores de C.X"*/. La conveccion de CX es tratada de la misma fora que la
conveccidn de €. Tomando la ecuacion (2), derivindola respecto de x e invirtiendo el orden de derivacion:

a { ac a | ac ac au
Lt s2v =] =] + =~—= w0 11s)
at \ ax ax \ Ix ax éox

que puede expresarse como:

dCX | oy U
dt ox

(1)

a lo largo de la curva camcterlstica dada por la ecuacion (6).

La ecuacidén (16), al igual que la (5), es una ecuacién diferencial ordinaria lineal, pero con témmino no
homogéneo. Pam resolverla s la tratard pritaero del misimo modo que a la ecuacién (5) y luego se incorporari
el efecto del término no homogéneo. Utilizando la misma interpolacién para CX que para C:

cx,'-r'(a)-b‘c;,+bzcl'+b,a,;',+b‘c,1;" un
en donde:
5, - bafa - 1) B, = - b,
(*, - X, o (an
b = aB3a - 2) by = (e - 1DB3s - 1)

Luego por analogia con la ecuacion (8), se puede escribir para la derivada:
CX; - X, 1)

donde CX;’ significa que proviene de la solucién de la ecuacién homogénea. Sumando la parte no homogénea:

. v -U
o A EE XAAEE XARE Xo Al X e A B L o)
%7 Em
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Con respecio a las condiciones de borde para la conveccion, el unico requerimiento lo conatituyen los valores
de C(x,1) y CX{x,1) en los bordes de ingreso del flujo.

Opcrador difusivo

Una vez obtenidos los nuevos valores de C;™*/ en cada nodo, producto de la conveccioén descripta en el punto
anterior, ¢stos deben ser sometidos al otro mecanismo importante en Ia dispersion: la difusién. El intervalo
de tiempo es el mismo que el utilizado pam la conveccion, ya que, a pesar de ser tratados como sucesivos,
¢5tos procesos son siultineos. Debe tenerse en cuenta ademés que, por el esquema utilizado en Ia conveccion,
se ba incorporado una variable adicional CX;, la cual también debe ser difindida [5).

El esquema de diferencias finitas adoptado es la generalizacién del método de Crank-Nicolson, el que aplicado

a la ecuacion (4) queda:
n+1 LIRS |
S -
ox 712 ax -1

n "
(A E) -(,, £)
L ¥ PO X/, s

donde Ges el factor de peso (0 < 8 < 1), =0 da un esquema explicito, 8= 1/2 un esquema cldsico de Crank
Nicolsony ¢= 1 un esquema totalmente implicito. Los valores en j+1/2 y en j-1/2 se obtienen de Ia siguiente
marner, considerando para cada caso los correspondientes valores enz o en n1+1.

(A a_B_C_) o (AM * Al) [CM - Cl] 5 (A E) - [A-H * A-’] {CJ -C"‘] 122)
8%/ o 2 X - X, 8%/ 12 2 ¥ "%

Las mismas ecuaciones se aplican para Ja difusion de C.X. La resolucion del sistema de ecuaciones resuliantes
se realiza mediante téenica de barrido doble ya que Ja matriz de los coeficientes es tridiagonal [2]. Aplicando
este algoritmo se obtienen los valores resultantes de C' y de CX del proceso de difusion.

c"‘-c'_ o X

’d J =
At ":/.m-xl-v: A]

)
1-0 X

,X/‘ v X/-uz A)

Este esquema de resolucidn es incondicionalmente estable lo que es conveniente ya que el esquema seleccio-
nado pam la conveceion permite bastante flexibilidad en la adopeion del intervalo de tiempo.

EJEMPLOS DE APLICACION

A los efectos de verificar el comportamiento del modelo en distintas situaciones se presentan a continua-
cién algunas aplicaciones; las primems son de cardcter tedrico y la ultima est4 realizada sobre la base de
datos de un curso de la Provincia de Santa Fe (Arroyo Luduefia). El criterio adoptado para calificar a la
solucién se basa en el anlisis del error relativo del valor pico de la concentracién.

Conveccion pura de una mancha gaussiana

El comporiamiento del método de las caracteristicas con la interpolacién ctibica fue testeado simulando la
conveccién pura de una distribucién de concentraciones gaussiana en un canal de Area unitaria con un
campo de velocidades constante de 0,5 m/s. La distribucién gaussiana tiene una desviacién estandard de
264 m y eslA definida por 15 puntos ubicados cada 200 m. Las pruebas consistieron en transportar la
mancha durante 96000 seg (26,7 hs) y analizar el comporiamiento de la solucién numérica para distintos
valores del pardmetro Cr (niimero de Courant). '
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El nimero de Courant se define como la relacién entre la velocidad de propagacion de la onda (dx/df) y 1a
velocidad computacional de transmisién de datos (Ox//)f) y se expresa comunmente para este tipo de
problemas como Cr = U Ot/(x. En el esquema utilizado puede advertirse que el valor de a que aparece en
algunas ecuaciones no es otra cosa que Cr. A partir de su definicion, este parimetro es muy importante para
el analisis numérico y la programacién en los problemas dependientes del tiempo.

El resultado esperado es que Ia mancha no sufra distorsién alguna en su forma ya que se simula la conveccion
solamente. Para un valor de Cr = 1 no existe interpolacion ya que el punto d coincide con un punto de la malla,
y 1a solucion es exacta (figura 2). Valores de Cr menores que 1 provocan un achatamiento de la mancha que
es mayor a medida que el valor de Cr disminuye.

8 a=1
6 I 0,25
4 a=0,5
2 G=0,75
0 4 <z

-2

47000 48000 49000 50000 51000 52000
progresivas ()
Figura 2: conveccion pura.

También se realizaron pruebes en un campo de velocidades variable en el eépacio, verificandose que la
mancha gaussiana atraviesa ln zona de velocidades variables sin cambios en su forma.

Dispersién de un vertido plano instantaneo

En 1959, Taylor propuso la hipétesis de que, en flujo turbulento a través de conductos, la mezcla de un
trazador que se ha desparmamado sobre toda 1a secci6n transversal, puede describirse con la ecuacién:

ac ac
a a -
- }[;

+*
at ‘ ox

(23}
ax?

donde U, y C, son los valores medios en la seccion de la velocidad y la concentracion respectivamente Esta
descripcion matemética se extendié posteriormente al caso mas general de la dispersion unidimensional de un
vertido plano instantAneo. Una solucién de esta ecuacion para el caso de velocidad U, constante y descarga
instantAnea es la distribucion gaussiana:

¢ b c, v, =-U 1 1
- ————— e - ——— 124)
‘ 1A(n K, 0O ® 4Kt

donde C, y ¥, son la concentracion y el volumen inicial del trazador distribuido en 1a seccion transversal 4.

Se utiliz6 esta solucién analitica sirsnlando la dispersién de un vertido instantAneo después de 36000 seg (26,7
hs) bajo las mismas condicione hidrdulicas que en la primera aplicacion, para testear Ja sensibilidad del
modelo ante la variacién de sus pardmetros. '

Los parmetros del modelo son tres: Cr, Pe y factor de peso 6. El n° de Courant afecta a la parle convectiva
del modelo y el efecto de su variacion sobre el esquema numérico ya se ha analizado en la aplicacion. En esta
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serie de corridas se extendio6 ¢l rango de variacién hasta valores de Cr=3. El factor de peso opema sobre la
parte difusiva del modelo. Con respecto al n° de Peclet, éste cuantifica la relacion entre la conveccién yla
difusién, y su expresion adimensional es la siguiente: Pe = U Ox/ K,. Como Ya se menciono,los valores de
K, seleccionados para las corridas fueron de 0,1; 1; 10 y 100, resultando valores de Pe de 1000; 100, 10y 1,
respectivamente. El interés de probar distintos valores de X, reside en que los valores observados en distintos
cursos por numerosos investigadores, indican que es sumamente variable.

Resultados de corridas preliminares indicaron que variaciones en los valores de 6 influyen poco sobre la
solucion del modelo, por lo que se decidi6 fijarlo en 1/2. La variacién simultinea de los nimeros de Courant
¥ Peclet permitié establocer zonas de confiabilidad en la perfomance del modelo, a partir del anélisis de los
errores de las corridas realizadas para @ = 1/2. Estos resultados han sido resumidos en un grifico (figura 3)
en el que se han definido tres zonas que califican Ia solucién de acuerdo a su error en: buena (etror < 5 %),
regular (10 % < error < 5 %) y mala (error > 10 %). Simultdneamente se han superpuesto en este grifico
valores reportados por Menéundez [ 1] v clasificados en buenos, regulares y malos (M. BUENA, M.REGULAR
y M(MALA en el grafico) con el mismo criterio que en este trabajo. Los valores de Menéndez corresponden
a comidas de un modelo unidimensional resuelto en diferencias finitas mediante un esquema cldsico de Crank
Nicolson aplicado a la ecuacién completa.

.B. UJENA
REGULAR
AMALA
M.BUENA
M.REGULAR
M.MALA

Figura 3: comportamiento del modelo para distintos Cr y Pe.
Simulacién de una descarga instantdnea de contaminante en el Arraye Luduefia (Prov. de Santa Fe)

Con el objeto de aplicar el modelo a una situacién real de simulacién, en la que se tuvieran en cuenta
caractetisticas geométricas e hidrdulicas propias de un curso de agua, se decidi6 modelar una descarga
instantinea en un tramo del Arroyo Luduefia. El Arroyo Luduefia es un curso de agua de la Provincia de
Santa Fe; corre en la direccién sureste desembocando en el Rio Parani luego de atravesar el casco urbano
notte de la ciudad de Rosario. Su cauce permanente mide aproximadamente 20 kin y el 4rea de la cuenca de
aporte es de 700 km?. El caudal base es de 0.5 m’/seg; para crecidas de recurrencia ordinaria los caudales
estin entre 100 y 200 m¥seg y para crecidas de recurrencia extraordinaria (100) el caudal pico esperable
e3 de alrededor de 300 m’/seg.

El tramo modelado es el comprendido entre el lugar del futuro emplazamiento de la presa de retencion de
crecidas del Arroyo Luduefia (situada aproximadamente en la interseccién de una linea imaginaria que une
las localidades de Pérez y Funes y el Arroyo) y el puente de la Avenida de circunvalacién de Rosario
(figura 4). Su longitud es de 9,2 km aproximadamente y su pendiente media es de 0.001 m/m. Para 1a Tepre-
sentacién topogrifica del tramo se utilizaron inicialmente 42 secciones ubicadas a distancias variables.
Estas secciones fueron utilizadas para la implementacién del modelo hidrodindmico DHIS 7 [6].

A través del mencionado modelo se realizo una corrida con caudal estacionario de 10 mYseg. Con los
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resultados del modelo hidrodinamico se realizaron simulaciones de la dispersion de uga mancha de forma
gaussiana, considerandosela producto de un vertido plano instantdneo. Como la separacién de las secciones
originales era muy variable (10 a 1230 m), en algunos tramos se debid agregar secciones interpoladas para

evitar exesivag restricciones del modelo en lo que respecta a la estabilidad. Como resultado se utilizaron 182
secciones con distancias variables entre 10y 123 m.

‘~... ?%cq,
\.\

Iy
CIRCUNVILACTION

w‘fﬂ"c »

Figura 4: Arroyo Luduefia - tramo modelado

Los valores de Xx utilizados fueron de 0; 0,1; 1y 10 m¥seg. La conveccion pura (Kx=0) sirvié como forma
de testear la hipotesis de no distorsion. Se utilizaron los mayores valores de Ot compatibles con las condi-
ciones de estabilidad del modelo y de acuerdo a los resultados de las aplicaciones anteriores.

Del andlisis de los resultados de las comridas realizadas (figura 5 a, b, ¢ y &) se puede concluir que el
modelo se comporta satisfactorinmente para valores de ()t de 10 y 50 seg pam todos los Kx analizados.
Como era de espernrse la mayor difusién numérica se produce para 2t = 10 seg. También se realizaron

corridas con un valor de Ot = 100 seg en las que pudieron advertirse problemas de inestabilidad. Estos
fueron mayores a medida que aumeniaba el valor de Kx.

Los valores extremos de los parAmetros para los cuales el modelo se comporté satisfactoriamente fueron
0,03 < Cr < 3,57 ; 0,47 < Pe < 807.
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Figura 5: ver hoja siguiente
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Figura 5: simulacién para distintos Kx: a) 0 m%/s ,b) 0.1 m¥s,c) 1 m¥/s,d) 10 m¥s
CONCLUSIONES
Se han aplicado una serie de técnicas y esquetnas numéricos para la resolucién de la ecuacién unidimensional
de conveccién-difusion. El modelo matematico resultante fue implementado computacionalmente y probado
a través de varias aplicaciones. Como resultado de éstas puede concluirse:

* la separacion de los términos de la ecuacion original permite aumentar ()t manteniendo precision;

* Ia utilizacién del método de las camcteristicas combinado con la interpolacién cubica utilizada minimiza los
problemas de difusién numérica;

* existe un efecto de ocultamiento de la difusién numérica por la difusion fisica, por lo que la precision
aumenta al aumentar Kr;

* en todos log casos analizados el esquema resultd conservativo mientras no se registraron inestabilidades, las
que se produjeron para valores de C'r mayores a 4 y fueron mayores a mayor Kx ;

* existen zonas de valores de concentracion negativos en los resultados de algunas corridas sobre todo para
bajos valores de Cr y Kx, lo que no es deseable ya que no teniendo significado fisico deben ser considerados
para conservar la masa total; no obstante estos valores son pequetios comparados con otros esquewas [4];
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