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En el preseme trnbajo se describe 1.D.aplicacion de una metodologia IlllIllirica porn 1.D.resolucion de I.a
ecuacioo unidimensional de conveccion-<iifusi6n. Es bien cooocido el beeho cj., que I.a resoluciOn de
esta ecuaci6n frecuentemente trae asociadas problemas de difusi6n nUI:nericay oscilaciones, den-
vados de los esqucmas numericos utilizados. Para evitar estos problemas, se aplic6 una tecmca de
separacion de los terminos convective (con caracterlsticas hiperb6licas) Y difusive (con caracteristi·
cas parab6licas). Mediante esta tecnica se los consi<1eraa ambos como fen6menos sucesives durante
corto.'Jintervalos de tiempo. EI temrino convective se modela en base al wetodo de !as caracteristicas
combinado con una inteqx>lacion de alto orden. Eltermino difusivo se modela mediante lID. esquema
de Cronk Nicolson Generalizado. Se analizan 108 efuctos que sobre el modelo produe:en !as variacio-
nes de 108 pnr.1metros: el ninnero de COUIUIl1,el numero de Peclet adimensional y el factor de peso
theta. Se describe I.a implementacion computacional del modelo en lenguaje TURBO PASCAL. Se
compara el comportamiento del modele con resultados de lID. modelo de Crank Nicolson cl8sico
aplicado a la ecuacion completa. Se ~lizan aplicaciones a casos te6ricos ya lID. curso de l.aregion. Se
exponen !as conclusiODllSfinales.

The application of a numeric methodology for the solution of the one dimensional covection-diffusion
equation is described in the present paper. It is well known tbefuct that the resolution of this equa-
tion is frequently associated with problems of D.UIJJericaldiftUsioo and oscillations due to the IllIID«i-

ca1 schemes. In order to avoid these problems, a split opemtoc approach which sepo:mtes the complete
equation into a convecti'l.'e term (hyperbolic type) mJd a ditfusive term (pambolic type) is used. In this
approoch both terms are coo.sidered as alternating processes dlJI'ing short time periods. The convective
tenD.is modelled by the chamcteristics method combined with a high order interpolation. The ditfusive
term is modelled by a generalized Crank Nicolson scheme. The etreets of variatiOllS on the model
pammeteB: Courant tlIJID.ber,Peclet n.wuber mJd weighing metor theta, are nnalized. The computational
implcmentation oftbe model in 1URBO PASCAL is descnbed. The behaviour oftbe model is compared
with results ofa classic Crnnk Nicolson scheme applied to the compiete equation. Applications are made
to theoretical situations and to a llatuml stream of the region. Final conclusions are exposed.

En problem."ISde cont.'\mio:\cion por vertidos en cursos de agu:t. comlinmente se adopt.'!.lIDS descripci6n
matemlltic.'\ del tipo c.'UIlPOlejano. Asi se denomina aquells zona donde las perturbllciones de 111 inyeccion
dejan de sentirse, y las CMact~stic."IS de la turlmlencia permiten un aborcl..'\jesimplitic.'\do del problemll. Se
pueden entonces modela!' los terminos lur'bulentos que producen la dispersion, reillcionilndolos con las
carncleristic.'\S medias del 11ujo~secciou, ancho, velocid'\d). Si se adopt.'\ un aruilisis unidime.usion:.tJ, este



fen6meno es representado por la ecuaci6n unidimensional de convecci6n-difusi6n:

ac + u ac • ! !- (AK. ac)
at ax A ax ax

en donde x es III coordenllda espacia110ngitudinal, I el tiempo, A(x,l} III secci6n tnmsverslll, e(r,l} III
ooncentmci6n del contami.nantemedia en la secci6n (en uniclades de lIllISasobre voIUmen), V{x,t) IIIvelocidad
media en 1&secci6n y K.el coeficiente de difusi6n longitudinal.

Obllervando la ecuaci6n (1) de convecci6n-difusi6n, se deduce que el problema matemAtico 10 COUlltituye
la resoluci6n de una ecuaci6n lineal en derivndas pnrciales de tipo mixto (lriperbOlica + pamb6lica). A
partir de este punto son van08 108canrinos po.~ibles a seguir, de acuerdo al metodo de resolucion adopta-
do. Bbicamente existen dos enfoques: el primero resuelw la ecuaci6n completa de una llOlavez urientrns
el segundo propone la separaci6n de 108teruriuo.~conwctivo y difusivo.

Siguiendo el primer enfoque, puede resolwrse la ecuaci6n (I) a traves de esquemas de difureucias finitas
centrndns espacialmellie y mallas de di.~tizacil·m Inn 6nas como sea llecesariO en las regiones de fuertes
gradienles de concentrnci6n. Este es el esquwlI\ presenlado por Mwendez [I] que discretiza mediante
difurenciall finilas centrndas en el espacio y en el tiempo, con un esquema clilsico de Crnnk-NicoL'l0n{2].

EI numero de Peelet (pe) es una medida de la inlen.'lidad relativa entre efeclos conwctivos y difusivos. A
medida que aumenta el valor de IPe I el esquenll1 presenlado lie lorna mils iDlpreci.~o.Valores de IPe I
mayores que 10 producen malas perfumances del model0 (1]. Para alenuar eslOll problemas, se puede
recurrir a un esquema descenlrlldo 8llignAndole mayor peso & los valores en e1 extremo Ilguas llbftjO.Eslos
esquemas se denourinan upwind y representan bien 1/1soluci6n para valores altos de IPe I. Un anAlisis
comparativo de los melodos de diferencias centrndns, upwind y olros esquemall bl"licados a la ecuaci6n
complela pam regimen pennnnente puede enconlrorse en Biger [3].

Seglin el segundo enfoque, <law las caracterlsticas diferentes de 10s procesos involucmdos, es convenien-
te desdoblarlos YcOIl.'lidemrlos como fen6menos sucesivos duranle cortos inlervnlos de tienlpO. A'll, tanlo
la parte lriperb6lica (convecci6n), como la parte po.mbOHca(difusi6n) de la ecllaci6n (I) pueden ser re-
sueltas sepamdamenle, utilizando para cada una elmetodo que Bendapte mejor.
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-+at

La. soluci6n numerica de estn ecuaci6n debe ser cOIl.~idemdacon lllucho cuidado. Formalmente, no es diflcil
formular una soluci6n, yn que es una ecuaci6n dilerencial en derivndas pnrcialcs lineal de tipo lriperb6lica y
requiere una condici6n en el borde de ingreso del flujo, ademAs de una condici6n inicisl [2]. Pero, si lie
selecciooa Jmllla soluci6n un esquema de direrencias finitas, debe tenerse en cuenta que la mayorla de eslos
tootodos aplicad08 a estas ecunciones presenlan problemas de difusi6n numerics, la que es en mucho.~ casos
mayor que la fbica. Puede decirse que eslas aproximaciones en realidad represenlan una ecunci6n dLfurenle:

ac + u ac • X ale
at a~ • a"l



donde K,. es un coeficiente de difusi6n artificial introducido por 1a natumleza aproximada del esquema de
diferencias finitas. Mienlm., K,.se manteDg8en valares por debajo de 1(,.,esta difusi6n artificial no comprome-
te IllS resultados de Ia simulaci6n. Pero si K" alcanza el mismo orden de magnitud que 1(,.,0 incluso es mayor,
aunque Ia simulaci6n pueda parecer oonecta no se oorresponderf1 COIl el fen6meno qUe se lmta de modelar.

Otro problema para resolver la ecuaci6n (2) ademb de 18 difusion num6rica 10 constituye la dispersi6n
~ Per dispersion ~rica debe entendene el becho de que los oomponentes individu.,]es de Fourier
que oonf<mlllllcualquier distribucionde ooncentrllciones se propagan 8 diferentes velocidades. Esto produce
un oomportamiento oscilatorio de 18solucion, como as.Itambien un error en el pico, que puede llegar 8 ser tan
importante como la difusi6n numerica. MAs ann. IllScoocentrlI.ciones negativu producto de las oscilaciones
plantean otro problema: no tiene significado fisico pero ignorarlas significa no respe1M el principio de
conservaci6n de masa en la solucion numerica.

Los problemas de oscilaci6n Ydifusi6n n~ca descriptos anterionnente se deben lUucbas veces a Ia discre-
timci6n necesaria para aplicar el metodo de difereocias finitas. Como alternativn muy int~e en este tipo
de problemas puede recurri.rse al metoda de IllS caracteristicas, mediante el cual se evita la mencionada
discretizacion con las consiguientes ventajllS.

Una vez;obtenidos 109 valores de la concentracion en cadn modo, producto de la resolucion de la ecuacion de
coovecci6n pura (2), 6stos deben ser Bometidos a1otro mecanismo importante en la dispersion: la difusi6n. EI
inteJva.lode tiempo debe Berel mismo que el utilizado para la coDVeCCi6n,ya que a pesar de Berconsiderados
como Bucesiv08, estos mecanismos Bon simultilueos. Pam el caso de considerar solamente 10difusi6n, Ia
ecuaci6n (I) se reduce a:

ac • .!~ (..4 X ac) u)
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La ecuaci6n (4) es una ecuaci6n difereocial en derivadas porciales lineal de tipo porab6lioo [2]. Para
resolverla puede utilizarse un esquema de di.ferencias finitas, ya que estos esquema., aplicados a este tip<>de
ecuaciones no presentan los problemas de difusi6n numerics mencionados anterlormente.

En 10 que respeeta a las condiciones iniciales y de borde, debe tenerse en cuenta que, a diferencia de la
ecuaci6n de oonveccion que requiere una condicion inicial y solamente una condici6n en el extremo aguas
arriba, en este caso se necesitan dos condiciones de borde, una nguas Briba y otm aguns abajo, ndemAsde Ia
condici6n iniciaJ.

En base a 10 analizado en el punto anterior, fueron seleccionadas una Berie de metodologiaB oonsideradas
Jas mAs adecuadas, e implementadas oomputacionalmente en el modelo nInST2. EI modelo aplicala teeni-
ca de separaci6n de tennillos advectivos y difusivos, mlolviendo 10parte advecliva a traves del tMtodo de
Ias c:nracterlsticas combinado COD una interpolac:i6n cubicn de alto orden [4], YIa parte difusiva utilizando
un esquema de diferenc:ias finitas del tipo Cmnlc Nico18on Generalizado.

Utilizando el metodo de IllScaracteristicas, la ecuaci6n (2) puede escribirse:

:!E. • 0
dt



a 10largo de la curva camcterlstica:

th:.U
ill

La owaci6n (2) significa que si la trayectoria entre un punto de partida dy un punto de lJegada a es cletennina-
da mediante la integraci6n de la ecuaci6n (6), entonces la ecuaci6n (5) implica que:

EI paso advectivo computa la concWtrnci6n C/+1 en el tiempo t.+1=(n+ Ij{)t en el punlo j del eje x. La
trnyectoria que une d con a es 1adefinida por 1aecuaci6n (6) por 10que se puede escribir ahora:

EI problema se reduce entoncea,a la integraci6n de la ecuaci6n (6) para h•.dlar el punlo de partida dy luego
estimar C/ en base a los valores de concentraci6n en los nudos de IIImalla pam el tiempo 'n, que son
conocidos. hltegmndo con el metodo de lostmpecios, resulta ln siguiente expresi6n pam Xi

1
,,~ • "J - 2M (~ • U;J m

Considerando ademAs una variaci6n lineal de la velocidad entre j y j-I:

UI. • Cl~ _ I • (1 - Cl)~

Combinnndo lasecuaciones (9) y (10) pueden obtenerse Uti y xti' Una vez calculado x" msta calcular C;. La
estimnci6n mediante simple intefpolaciolllineal de 109 valores de C/ y C"rl produce exesiva difusi6n numerica,
pudiendo incluso lJegar a 8Uper8fa la flsica,90bre todo en los casos en los que la convecci6n es dominante
sobre la difusi6n (alto Dlimero de Peelet). La c1ifusi6npuecle disminuirse usaudo una interpolaci6n cua~tica
o cUbics,pero esto requiere del uso de otros punt09 adicioDAlesde la malla, los que fisicamente se encuentran
alejados de d. Una forma de obtener una interpolaci6n de mayor orden usando solamenle la informaci6n
dispooible derrtrodel segmento del punto d, consiste en utilizar una interpolaci6n cUbica en la que, ademAs de
!as concentraciones son usadas tambicn IIllIderivadllll eSp8ciales de la concenlraci6n en los nodos vecinos [4).

Se llaman\ CX/ a 1&derivada espacial i£/cl: en el punto x=x; t= tn' Conociendo C y CX en el tiempo I. pam
109 puntosjy j-I, se tienen cuatro magnitudes cooocidas con IIll1cua.les construir un polinomio de inlerpolaci6n
de tett:er grado entre j yj-I. Este polinomio puede expresarse como:

C; • l(ll) • AllJ • Bee1 • Dee • K 1111



eudonde:

Q •• «' (3 - 211)

a. • II' (I ~ 1II){Je, - ~_.)

~ • 1 - Q.

Q4 • - II (I - III)' (Je, - Je, _ I)

De esla manera lie obtienen 108valores de C/ y, par (8) CrJ• Pero, si lie quiere cOlltinuar con el cillculo,
tambilhl serb necesarios 108valOl1lSde CXrJ. La convecci6n de CX ell lralada de 1a misl1Ia funua que la
conve<:ci6n de C.Tomalldo 1a ecuaci6n (2), deriwndola respeclo de x e invirtiendo el orden de derivacion:

:t (~~) + U :Je (~~) + ~~ ~~ • 0 'is)

dCX • _ ex au
dt ax

La ecuaci611 (16), al igual que 1a (5), es una ecuaci6n diferellcial ordinaria lineal, pero coo tenuino no
llOlllOgtIDeo.Para resolveria lie 1atmtam primero del mi.'i1110modo que a la ecunci611(5) y luego se incOIJ>OlllIU
el efeclo dellennino no homogeneo. Utilizando la mi:JrIll1interpolaci6n pam CX que pam C:

611{1I - 1)
(Je, - JeJ _ .)

11(311I - 2)

donde cX; sigllifica que proviene de 1asoluci6n de la ecuaci6n hOl1logelleG.SUlWludola parle 110homogenea:

CX," ••• ( b.C;. .; b,C/ + bJCXr". + b4~" I.(1 - U, ~ Ut-I l!.t) 1101

~ Xrl



Con respecto It IllScondiciones de borde para la convecci6n, el \mico requerimiento 10constituyen los valores
de C(x.1} y CX(x.1} en 10! bordes de ingreso del flujo.

Uoo vez obtenido~ lo.'1nuevoo valores de C/+1 en cada nodo,producto de Ia conwcci6n de~cripta en el punto
anterior, esto! deben ser sOllletidO!al otro mecanismo importllllte en In di.'lperSi611:In difusi6n. EI intervalo
de tiempo es eillusmo que el utilizado pam la convecci6n, ya que, a pesar de ~er IrntadO! como ~ucesivoo,
estos procesos son simultimeos. Delle IeDlmleen cuenta ademM que, por el esquen18 utilizado en la eonvecci6n,
se ha incorporudo una variable adicional CX, la cool tambien debe ser difundida [S].

EI esquema de ditereneia.'ifinitas adoptado es 1agellerulizaei6n del metodo de Crank-Nicolson, el que aplicado
ala ecuaei6n (4) queda:

c" > I - c"
J J

At
6 X. ~( ac)" > J ( ac)" > J ]------- A- - A- +

~ > 111 - ~ - 112 AI ax J > 112 ax I - 111

1 - e x. fI( ac) " (ac) " ]
~ > 112 - ~ _ 112 AI ~ A a" I > 112 A a" I _ II'

doode {}es el mctor de peso (0 s {}s I); {}= 0 da un esquelua expl1cito, {}= l/2 un esquema clssico de Crank
Nicolson y {}= 1un esquema totalmellte implicito. Los vnlores enj+ III y enj-Ill se obtiellen de la siguiente
maneru, c01L'iiderundopam cada caso IO! correspoudielltes valores en 1/0 en 1/+1.

(A ~t1l2. (AI>I; AI) (~:: ~ ~) ; (A ~L1I2. (Arl; AI) (~ ~~:) (22)

Las millD1l\.'1ecuaciooes se IIp1iCIIDpara la difusi6n de ex. La resoJuci6n del sistema de ecuaciones resuJtantes
se realizIlmediante tOOnicade benldo doble ya que la matriz de los coeficientes es tridiagonal [2]. ApliCIIDdo
este algoritmo se obtienen 10'1valores resullantes de C y de CX del proceso de difusi6n.

Este esquema de resoluci6n es incoudicionalmente estable 10que es conVeluente ya que el esquema seleccio-
nado pam la convecci6n peruJ.ite baslante flexl.bilidad en la adopci6n del intervalo de tiempo.

A los efecto.'i de verificar el comportamiento del modelo en di.'itlntas sitoociones se presen1an a continua-
ci6n algunas aplicaciolles; las primerus son de car8.cter te6rieo y la ultima estA realizada sobre la base de
dato! de un CUfllO de la Provincia de Santa Fe (Azroyo LudueDa). EI criterio adoptado psra calificar a la
soluci6n se basa en el anAlisis del error relativo del valor pico de la conceulrnei6n.

El comportamiento del metodo de IllSC8.fIlclertsticu con la interpolaci6n ctibica fue testeado simulando la
convecci6n pura de una distribuci6n de conce.ntraciones gaussiana en un canal de Area unitaria con un
campo de velocidades constante de 0,5 mls. La distribuci6n gaussiana tiene una desviaci6n eslAndArdde
264 m y eslA defmida por 15 punto! ubicadO! cada 200 In. Las pruebu consistieron en transportar 11\
mancha durante 96000 seg (26,7 hs) y analizar el comportamiento de la soiuci6n numerica para distintos
vaJores del parimetro Cr (nu.mero de Courant). .



El mimero de Courant se define como la relaci6n entre la velocidad de propagaci6n de la onda (dx/dl) y la
velocidad compulacional de trllIlSmilli6n de datos ({)xJ{)/) y se expresa comunmente para elite tipo de
problemas como Cr = U {)1I{)x. En el esquema utilizado puede advertirse que el valor de IT que aparece en
algl.lllllSecuaciones no es otra cosa que Cr. A partir de su definici6n, este parametro es muy importante para
el anAlisis numerico y la programaci6n en los problemas dependientes del tiempo.

El resu1tado esperado es que la IDllJlCba no sufra distorsi6n alguna en su fOJTJlJlyll que se simula la convecci6n
solameote. Para un valor de Cr = 1no eKisteinteIpolAci6nya que el punta d coincide con un punta de la malIa,
y la soluci6n es exacta (figum 2). Valores de Cr meuores que 1 provocan un achatamieulo de la wancha que
ell mllYor a medida que el valor de Cr disminuye.
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Figura 2: convecci6n pura.
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Tambien se realizaron prnebes en un campo de veloci<lades variable en el ~pacio, verificandose que la
manchn gnussiana ntraviesa IIIzona de velocidades variables sin cambios en su fumll\.

En 1959, Taylor propuso In hip6tesis de que, en flujo turbulento a traves de conductos, la mezcla de un
trnzador que se ba desporramado soble toda la secei6n tmnsversal, puede describirse con la ecuaci6n:

ac. ac. a2c.
- + U - • K -- (23)

at • ax "ax'

donde U. YC. son 10svn.lores medios en 18.secci6n de la veloci<lad y IIIconcentraci6n respectivamente.Esta
descripci6n m:ttemAticase extendi6 posteriormente al caso mAs general de la dispersi6n unidimensional de un
verlido plano instimtAneo. Una soluci6n de esla ecuaci6n para el caso de velocidad U. constan\e y descarga
ins1antAnea es la distribuci6n gaussiana:

C (Jt,f) • __ C_o_V_o_. exp {_ (JC - U. t)}
• 2.A(n K. f)1I2 4 K" /

Se utiliz6 esta soluci6n analltica simulando la dispersi6n de un verlido instantAneo despues de 96000 seg (26,7
hs) bajo las mismas condicione hidrAulicas que en la primera aplicaci6n, p.'Im tmenr la sensibilidad del
modelo ante la vnrlaci6n de sus pardmetros.

Los pan\mttros del mooelo SODtre:I: Cr, Pe y factor de pesO (J. 1::1D· de COUll\Ilt RfectA l\ la parte convectiva
del modelo y el efecto de su vnriaci6n sobre el esquema numerico ya se ba analizado en la aplicaci6n. En esla



serle de corridas se extendi6 el mngo de variaci6n hllsta valores de Cr=3. EI factor de peso opem sobre la
parte difusiva del modclo. Con respecto al nOde Pedet, este cuantificn la reillci6n entre la convecci6n y Ia
difusi6n. y 8Uexpre8i6n adimensional es la siguiente: Pe = U {)x I K•. Como ya 8e mencion6,Ios valores de
K.seleccionados para las corridas fueron de 0,1; I; 10 y 100, re.,ullando vlliores de Pe de 1000; 100; 10 y 1,
respectivamente. El interes de prooor distintOIl valores de K. reside en que 10s valores observados en distintos
C\Jrllo.,por numerosOll mvelltigadores, indican que ell sUlDl11llelltevariable.

Resultados de corridas preliminares indicaron que variaciones en los valores de () influyen poco sobre Ia
soluci6n del modelo, por 10 que se decidi6 fijarlo en 1/2. La variaci6n simuM.nca de 10.'numero., de Courant
y Poclet pcrmiti6 establecer zonas de confiabilidad en la perfomance del modelo, IIpartir del anilli8i., de 10.,
errores de las corridas roalizadas pnra ()= 1/2. Estos resultados ban 8ido resUlnidos en un gmfico (figurn 3)
en el que se ban definido tres zonas que califican Ia soluci6n de acuerdo a su error en: buena (error < 5 %),
regular (10 % < error < 5 %) y mala (error >- 10 %). SimultAneamente se ban superpuesto en elite gmfico
valores reportaoo,}XXMenendez [1] y clasificados en buenos, regulares y malos (MBUENA, M.REGULAR
y M.MALA en el grafico) con el mismo criterio que en este trabajo. 1-0.,valoros de Menendez corresponden
a corrida., de un modelo mlidimenmonal resuelto en difurencias finitas mediante un esquema clasico de Crank
Nicolson aplicado a la ocuaci6n complela.
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o
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v
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Con el objeto de aplicar el modelo a una situaci6n real de simulaci6n, en la que se tuvieran en cuenla
caracteriBticas geometricas e hidrAulicas propias de un ClJI80de agua, se decidi6 modelllr una descarga
inslantAnea en un tnuno del Arroyo Luduefla. El Arroyo Luduefla es un curso de agua de la Provincia de
Santa Fe; COlre en la direcci6n sureste desembocando en el Rio PanmAluego de atravesar el ca.,co urbano
norte de Is ciudad de Rosario. Su cauce pennnnente mide aproximadamente 20 lan y el area de Is cuenca de
aporle ell de 700 lan2• EI caudal base ell de 0.5 m'lseg; para crecidas de recurrencia ordinllria 108caudales
estan entre 100 y 200 mJ/8eg y para crecida., de recurrencia extraordinaria (100) el caudal pico esperable
ell de alrededor de 300 mJ/seg.

EI tramo modelado es el comprendido entre ellugar del futuro emplazamiento de III presa de retenci6n de
crecidas del AIroyo Luduefta (siluada aproximadamente en la interllecci6n de una linea imaginarill que une
IllS localidades de Perez y Funes y el AIroyo) y el puente de III Avenida de circunvalaci6n de Rosario
(figura 4). Su longitud es de 9,2 Ian aproximadamente y 8Upendiente media e., de 0.001 mlm. PIlr8Ia repre-
sentaci6n topogrAfica del tramo se utilizaron iniciahnente 42 secciones ubicada., a distancias variables.
Eslas seccioncmfueron utilizadas para la implementaci6n del modelo hidrodinilmico DillS 7 [6].



resultados del modelo hidrodinAmico se realizaron simulnciones de In dispersi6n de una mancha de fonnn
gllussiana, con,iden'lJldo.,ela produclo de un vertido pllUlo inslanlilneo. Como In ,'cpamci6n de las secciones
originales em muy variable (10 a 1230 m), en algunos tmmos se debi6 agreglll"secciones inlerpoladas pam
evilMexesivas restricciones del modelo en 10que respecta a la estabilidad. Como resu\tado se utiliznron 182
secciones COlidisl:UlciftSvMo'Ibles entre 10 y 123 m.

Los vnlores de Kx utilizados fueron de 0; 0,1; 1Y 10 m'/seg. La convecci6n pum (Kx=O) sirvi6 como forma
de lesloor Ia hip6tesi., de no distOOli6n. Se utiliznron 10., mnyores vnlores de {)t compatibles con Ias condi-
ciones de estabilidad del modelo y de acuerdo a los resultados de Ias aplicacionCll anteriores.

Del anlUisis de los resultados de IIlJlcorrid.'tlI realizndllJl (figura 5 a. b, C Y d) se puede concluir que el
modelo se comporta sati.,fuctoril1IUentepam vnlores de {)t de 10 y 50 seg pam lodos 108 Kx analizado.,.
Como em de espernrse la mnyor difusi611 nUlUeriCllse produce pam Dt = 10 seg. Tambien. se realizaroll
corridllS con un valor de ()t = 100 seg en IIlJ1que pudieron advertirse problelllllJl de inest:l.bilidacl Estos
fueron mayores a medida que aumentAbft el valor de Kx.

Los valores extremos de 109 p8J'l\metros pam los cUll.lesel modelo se oomport6 sll.Iisfac1orilUDeniefueron:
0,03 < Cr < 3,57 ; 0,47 <Pe < 807.
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Figura ~: simulaci6n para distintos Kx: II) 0 mils ,b) 0.1 ml/s,c) I ml/s,d) 10 mils

Se han nplicado uua serle de teemc&'1y esquenll1s numerico.'1para ln resoluci6u de ln ecuaci6u unidimeu.'1iounl
de convecci6u-difusi6n. Elmodelo malemAlico resultnnle file implemenlndo com]>utnciolllllmenle y probndo
a lrnws de varias aplicnciones. Como resultndo de estns puede coucluiIlle:

• ln uti1iznci6ndel rnetodo de IllSauncteristicas combinlldo con IIIinterpolllci6n cUbica utilizada minimiza los
problemllS de difusi6n numerica;

• exisle un ereclo de ocultnmienlo de Ia difusion llumencn por Ia difusioll flsica, por 10 que Ia preci.'1ion
nUlllenln 01aumenlnr Kx;

• en todos 106C&'106nunlizad06el esquema resu1t6 conservalivo mientras no .'Ieregi.'1trnroni.uestnbilidndes, Ins
que .'Ieprodujerou para valores de Cr mayores II 4 y fueron mayores a mayor Kx ;

• exislen zonas de valores de COllt:elllrncionnegntiv06 elllos resultndo.'1de nigulllls conidns sobre lOOopara
~i06 valores de Cr y Kx, 10que no es desenble yn que 110 leniendo significado llllico debet\ ser COlL'Iiderados
pam comervar Ia masn tOlal; no obstnnle esto.'1valores SOl\peqUefioscompnmdos con otro.'1esquewas [4];
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